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Das Felsgrundwasser des oberen Muschelkalks
im Tafeljura des mittleren Fricktals

von EDUARD HOEHN

Zusammenfassung

Der obere Muschelkalk ist im Tafeljura bekannt als ein guter Felsgrundwasserlei-
ter. Das Felsgrundwasser zirkuliert vorwiegend durch Kliifte und entlang von
tektonischen Stérungen. Karstphdnomene spielen eine untergeordnete Rolle. Im
mittleren Fricktal wurde ein Kluftvolumen von 0,5 bis 1,1 % bestimmt. Wo der
obere Muschelkalk liber den Talsohlen aussticht, liegen Quellen, welche in der
Schiittung stark schwanken und schnell auf Niederschlidge ansprechen. Im Trok-
kenjahr 1976 wurden Auslaufkoeffizienten an Ganglinien des Trockenwetterab-
flusses berechnet; ihre Werte betrugen 0,0053 bis 0,019 pro Tag. Unterhalb der
Talsohlen ist ein Felsgrundwasserspiegel ausgebildet. In untersuchten Wasserpro-
ben lag das molare Verhéltnis von Calcium- zu Magnesium-Ionen im Durchschnitt
bei 1,7. Ein hoher Gehalt an Fluorid von im Durchschnitt 0,38 mg F~/I charak-
terisierte das Felsgrundwasser weiter. Die Kliifte sind z. T. verlehmt, so daB das
Felsgrundwasser bei Regenwetter vielerorts triib flieBt. Hinzu kommt, daB
Schmutzstoffe schlecht verdiinnt werden. Daher ist es nicht einfach, das Fels-
grundwasser des oberen Muschelkalks so zu schiitzen, daB es als Trinkwasser
verwendet werden kann.

1. Einleitung

In der Schweiz sind Karbonatgesteine (Kalke und Dolomite *) neben den fluvio-
glazialen Schottern wichtige Grundwasserleiter. Wiahrend in den Schottern Was-
ser durch Poren zirkuliert, flieBt es in den Karbonatgesteinen entlang von Kliiften,
tektonischen Storungen und Karstgéingen (Felsgrundwasser, Karstwasser; HOEHN
und BunDI, 1982). In manchen Gebieten der Schweiz — vorab im Jura — wird das
Felsgrundwasser oder Karstwasser als Trinkwasser genutzt, so z. B. auch an eini-
gen Orten im Aargauer Jura. MUHLBERG (1896, 1905) wies als erster im Quellen-
kataster des Kantons Aargau auf die Wasserfitlhrung des oberen Muschelkalks hin.
Im westlichen Aargauer Tafeljura stellt der obere Muschelkalk den wichtigsten
Felsgrundwasserleiter dar (SCHMASSMANN, 1970, 1972). Im Rahmen einer Disser-
“tation untersuchte HoeHN (1978) das Gebiet westlich von Frick hydrogeologisch.

* Dolomit als Mineral: CaMg(CQ,),.
Dolomit als Gestein: vor allem aus dem Mineral Dolomit aufgebaut.
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Im vorliegenden Bericht werden die in jener Arbeit gefundenen Resultate iiber den
oberen Muschelkalk und das durch ihn flieBende Felsgrundwasser zusammenge-
faBt und erginzt.

Das untersuchte und in Abb. 1 dargestellte Gebiet weist weitgehend natiirliche
Grenzen auf: im Norden den Rhein, im Osten die SiBle und den Bruggbach und im
Westen den Mohlinbach. Es erhebt sich von 450 bis 550 m Hohe.

Z = Zeiningen
W = Wegenstetten
S = Schupfart

F = Frick

Rh = Rhein

M6 = Mohlinbach
Si = SiBle

Abb. 1: Situation mit Teileinzugsgebieten

1-6 = Tafelberg-Komplexe: 1 = Wabrig: Tégertli bis Jattetal
2 = Wabrig: Jittetal bis Looberg
3 = Seckeberg
4 = Schupferterberg
5 = Eich
6 = Eikerberg

2. Tafelberge als morphologische Form

Im untersuchten Gebiet bilden die Tafelberge die fiir die vorliegende Arbeit wich-
tigste morphologische Form. Aus einer alten Tafellandschaft entstanden Téler vor
allem als Folge einer fluvioglazialen Erosion, insbesondere der vorletzten Eiszeit,
von denen das der SiBle mit ihren Seitenbidchen das wichtigste ist. Die Erosion hat
an den meisten Stellen bis in den Muschelkalk hinabgegriffen und dabei insbeson-
dere die harten Kalke und Dolomite des oberen Muschelkalks herausmodelliert.
Diese bilden vielerorts den oberen AbschluBl der Tafelberge und geben ihnen ein
fir die Gegend charakteristisches Geprage. Die Schichtképfe der Tafelberge sind
steil und stark der Erosion ausgesetzt.
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3. Geologischer Rahmen
3.1. Beschreibung der Schichten

Das Untersuchungsgebiet ist von unten nach oben von folgenden Gesteinen
aufgebaut: Zuunterst liegt das Kristallin des Schwarzwald-Massivs. Dariiber
wurde mit Bohrungen Rotliegendes (Perm-Formation) und 30-40 m Buntsand-
stein nachgewiesen (HEUSSER, 1926; SCHMASSMANN und BAYRAMGIL, 1946). Dar-
uber liegen die Formationen Unterer Muschelkalk, ca. 45 m méchtig (SUTER, 1915;
BrAUN, 1920), und Mittlerer Muschelkalk, ca. 25-80 m méachtig (SUTER, 1915;
BrAUN, 1920). Das Dach des mittleren Muschelkalks wird von der 10—15 m méchti-
gen Dolomitzone gebildet.

Im oberen Muschelkalk (Hauptmuschelkalk) liegt der spitige Trochitenkalk
zuunterst. Uber ihm liegt der vorwiegend mikritische Plattenkalk (Nodosus-
Kalk). Im Dach des Plattenkalks setzt eine Dolomitisierung einzelner Kalkbidnke
ein. Der Trigonodus-Dolomit liegt im oberen Muschelkalk zuoberst. An vielen
Orten auf den Tafelbergen liegt er direkt unter dem stark verlehmten Boden. Die
Dolomite des Trigonodus-Dolomit sind porés und enthalten Drusen und Silex-
Knollen. Die Machtigkeit des oberen Muschelkalks betragt nach MErki1 (1951) ca.
75 m; auf dem Wabrig ist sie auf unter 70 m reduziert (HoEHN, 1979). Im Siiden des
untersuchten Gebiets taucht der obere Muschelkalk unter die jingeren Sedimente.
Etwa %3 des im Aargauer Tafeljura anstehenden oberen Muschelkalks befindet
sich im untersuchten Gebiet.

Beim Riickzug des Gletschers der vorletzten Eiszeit glitten Gesteinspakete im
Schichtverband von den Flanken der Tafelberge ab (Sackungen). Zum Teil moch-
ten dabei auch Erdbeben eine Rolle gespielt haben. Ausgedehnte Gehdngeschutt-
Massen sdumen die Flanken der Tafelberge. Sie sind teils eiszeitlichen, teils nach-
eiszeitlichen Alters und entstanden durch die Wirkung von Spaltenfrost. Sie
bestehen aus kantigem Grobkies, Steinen und Blocken, mit wenig Feinanteil in den
Zwischenrdumen.

3.2. Tektonik (vgl. mit Abb. 2, siehe Seiten 72/73)

Im siidlichen Bereich des untersuchten Gebiets fallen die Schichten generell mit
4-8° nach Siiden bis Siidwesten ein. Im nordlichen Bereich hingegen weicht der
Verlauf der Schichten hiervon ab. Ostlich und westlich des Eichbiihlgrabens (Nr. 4
in Abb. 2) und am Wabrig sind flache Antiklinalen ausgebildet. Zwischen Mumpf
und Miinchwilen fallen die Schichten nach Norden gegen das SiBlefeld. Im Bereich
der von Nordwest nach Siidost verlaufenden Tilern des Fischingerbachs und des
Mohlinbachs sind im Untergrund eventuell Strukturterrassen ausgebildet; auBer
dem Verlauf der Schichten an den Talflanken gibt es jedoch keinen Hinweis auf
eine tektonische Vorzeichnung der Bildung dieser Tiler.
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Der Schichtverlauf wird durch Briiche zweier Systeme unterbrochen: Von
Sudstidwest nach Nordnordost verlaufen Briiche des Rheingraben-Systems (Bux-
TORF, 1916). Sie sind eozdnen bis miozdnen Alters (BUXTORF, 1916; BLOsCH, 1910;
HEerz0G, 1956). Von Ostnordost nach Westsiidwest lassen sich Briiche der ausklin-
genden Mandacher Storung iiber das Tal der SiBle hinweg bis einige Kilometer
westlich von Frick verfolgen. Die Storung fdachert sich dort in Einzelbriiche auf,
deren Sprunghohen nach Westen abnehmen (Hoenn, 1979). Die Bildung der
Mandacher Verwerfung ist pliozinen Alters. Sie ist im Zusammenhang mit der
Faltung des Juragebirges entstanden (WiLDI1, 1975).

4. Oberflichenwasser

Das Gebiet westlich von Frick liegt in einer relativ niederschlagsarmen Zone
zwischen Gebieten mit hohen Niederschlagsmengen im Schwarzwald und im
Kettenjura (UTTINGER, 1965). Der Jahresniederschlag der MeBstation Frick
betrug zwischen 1939 und 1975 im Mittel 105 cm (HOEHN, 1979). Der Juni ist im
Durchschnitt am niederschlagsreichsten, der Oktober am niederschlagsdrmsten.
Die vorliegenden hydrogeologischen Untersuchungen fielen in die Jahre 1975 bis
1977. Das Niederschlagsgeschehen wihrend dieser Jahre war folgendermalen:
1975 fielen mit 94 cm etwas unterdurchschnittliche Niederschlagsmengen; 1976
war mit 77 cm Niederschlag ein sehr trockenes, 1977 mit 118 cm ein eher nasses
Jahr. Eigene Beobachtungen zeigten, daB in dieser Periode Schneefall nur unwe-
sentlich zur Jahressumme des Niederschlags beitrug; der Boden war damals auch
nur selten gefroren (HOEHN, 1979). Mangels zusitzlicher Beobachtungsstellen
wurde der Stationsniederschlag von Frick als Mittelwert des Gebietsniederschlags
betrachtet.

Aufgrund von Wasserbilanzen in bekannten Einzugsgebieten von Quellen
wurden die folgenden Werte fiir die Verdunstung im mittleren Fricktal abgeschitzt
(HoeHnN, 1979):

1975: 52 cm = 55 % des Niederschlags, bei 0% Bewaldung
61 cm = 65 % des Niederschlags, bei 100 % Bewaldung
1976: 49 cm = 63 % des Niederschlags, bei 0% Bewaldung
56 cm = 73 % des Niederschlags, bei 100 % Bewaldung

Der oberflachliche AbfluB von den Tafelbergen des oberen Muschelkalks konnte
vernachldssigt werden, denn der Anteil des Niederschlagswassers, welcher nicht
verdunstete, versickerte nahezu vollstdndig. Beobachtungen zeigten, daB3 fast nur
bei Starkregen, insbesondere im Sommer, etwas Oberflichenwasser an den Flan-
ken der Tafelberge abzuflieBen vermochte.
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5. Hydrogeologische Verhiiltnisse
5.1. Der Felsgrundwasserleiter

Die unteren Formationsglieder Trochitenkalk und Plattenkalk des oberen Mu-
schelkalks sind vorab entlang von groBen Kliiften und tektonischen Stérungen gut
durchldssig. Karstginge spielen eine untergeordnete Rolle. Innerhalb einer Ge-
birgsscholle ist die Durchlissigkeit eher geringer (SCHMASSMANN, 1968). Die
Durchliéssigkeit des oberen Muschelkalks betrigt im Untersuchungsgebiet
10-200-107° m/sec, ermittelt aus Pumpversuchen in zwei Felsbohrungen
SCHMASSMANN, 1968, 1978) und abgeschitzt aus dem Ertrag eines QuellaufstoBes
(HoEenNn, 1978). Die Durchléssigkeit ist also bis zu 20mal kleiner als die im Gebiet
von Kaiseraugst gemessene (SCHMASSMANN, 1978). Das Volumen des entwésserba-
ren Kluftraums im oberen Muschelkalk wurde in Steinbriichen auBerhalb von
Stérungszonen bestimmt. Die ermittelten Werte von 0,5 bis 1,1 % sind gegeniiber
solchen, die an Sandsteinen gemessen worden waren (0,07 bis 0,18 %; UDLUFT,
1972) recht hoch. Gegeniiber dem Trochitenkalk und dem Plattenkalk ist der
Trigonodus-Dolomit eher schlechter durchlidssig. Hingegen deuten Dolinen,
welche auf dem Trigonodus-Dolomit an der Erdoberfliche vorkommen, auf eine
oberflichennahe Verkarstung des Gesteins hin. Vielerorts besteht ein hydrauli-
scher Zusammenhang zwischen Dolinen an einer tektonischen Stérungszone und
Schichtquellen an der Basis des Trochitenkalks, die an deren Schnittstelle an die
Oberflache austreten *. Das Felsgrundwasser wird im untersuchten Gebiet iiber
der Dolomitzone des mittleren Muschelkalks gestaut, denn die Durchléssigkeit
dieses Formationsglieds ist wesentlich geringer als die des dariiberliegenden
Trochitenkalks. Quellen treten daher an der Basis des oberen Muschelkalks aus
(Schichtquellen).

5.2. Schiittungs- und Temperaturstudien an Quellen

Typisierung. Wo die Basis des oberen Muschelkalks iiber dem Niveau der Vorfluter
in den Talsohlen liegt, konnen Quellen austreten. Wo diese Basis unter dem Vor-
flutniveau liegt, ist ein Felsgrundwasserspiegel ausgebildet, siehe unten. Eine
Zwischenstellung nehmen die aus dem Felsgrundwasser in der Talsohle iiberlau-
fenden Quellaufst6Be ein.

Unverdeckte sind zu unterscheiden von verdeckten Quellen. Unverdeckte
Quellen treten direkt aus dem oberen Muschelkalk aus. Kennwerte einiger unver-
deckter Quellen sind in Tabelle 1 dargestellt. Wenn das Quellwasser zuerst in einen

* AnlédBlich eines Markierversuchs vom 12. bis 19. Oktober 1976 wurde in eine Doline im
Gebiet Seckeberg westlich von Oeschgen, 1,13 km von der Quelle Nr. 5 in Tab. 1 entfernt,
Fluoreszein eingespiilt. Durch Ermittlung des Schwerpunkts in der Durchbruchskurve bei
dieser Quelle wurde eine FlieBgeschwindigkeit von 18 m/h errechnet (HOEHN, 1978).
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Gehéngeschutt oder in eine Sackung iibertritt und dann erst an deren Basis aus-
flieBt, spricht man von verdeckten Quellen. Verdeckte Quellen wiesen im Untersu-
chungsgebiet ausgeglichenere Schiittungen auf als unverdeckte. Das Verhéltnis
zwischen hochster und niedrigster gemessener Quellschiittung (Qmax: Qmin) Wird
als Schiittungsquotient bezeichnet. Dieser schwankte bei den unverdeckten Quel-
len zwischen 7,9 und 250 (Tab. 1). Als Ausnahmen davon versiegten einige seichte
Quellen (z.B. 1s in Tab.1) im Trockenjahr 1976 ganz. Bei verdeckten Quellen
wurden keine Schiittungsquotienten von iiber 100 errechnet.

Wihrend Trockenperioden nehmen Quellschiittungen mehr oder weniger
exponentiell ab. Als Mal} fir die Schiittungsabnahme wurde der sogenannte
Auslaufkoeffizient a eingefiihrt:

= In (Schiittung am'Anfang minus Schiittung am Ende einer MeBperiode)
MeBperiode, in welcher die Auslauffunktion erfiillt ist

Qo(t0) — Ou(1)

to_tl

Dimension: 1/Tag o=

Im Trockenjahr 1976 wurden an einigen Quellen kontinuierlich abnehmende
Schiittungen iber eine Dauer von bis zu 5 %2 Monaten gemessen. Auslaufkoeffi-
zienten sind in Tabelle 2 dargestellt; sie schwankten zwischen 0,0053 und
0,019/Tag. Bei der Quelle Nr. 5 wurden im Laufe des Jahres 1976 drei verschiedene
Ereignisse ausgewertet. Dabei zeigte es sich, dafl der Auslaufkoeffizient im Laufe
eines Jahres verschieden groBB war und somit keine Konstante darstellte. Quellen
aus den Felsgrundwasserleitern Gansinger-Dolomit, Arietenkalk und Hauptro-
genstein im Aargauer Tafeljura wiesen etwa gleich groBBe Auslaufkoeffizienten auf,
wihrend Quellen aus Lockergesteinen im Mittelland in der selben MeBperiode
héhere Werte aufwiesen. Bei der intensiv untersuchten Areuse-Quelle im Malm-
Karst des Neuenburger Juras fand TRIPET (1973) einen Auslaufkoeffizienten von
0,026/Tag.

Tabelle 2: Auswertungen von Trockenwetterlinien

Quelle Zeitperiode to— 1, O, (1) 0, (t) a

Nr. Tage l/min 1/min 1/Tag
2 19.03.—18.05.76 60 98 71,5 0,0053
3 02.03.-01.06.76 91 104 40,0 0,011
3 02.03.-20.04.76 50 333 190 0,011
3 18.05.-29.06.76 42 46,9 27,3 0,013
5 06.04.—28.06.76 83 225 109 0,0087
lu 01.06.-23.08.76 84 70 33,3 0,0088
ls 15.06-05.10.76 112 0,8 0,1 0,019
2 19.03.-07.09.76 172 98 30 0,0069
5 18.05.-09.07.76 52 196 76,9 0,018

to—t MeBperiode, in welcher die Auslauffunktion erfillt ist

Qo (%)
0. (1)

Quellschiittung am Anfang der MeBperiode
Quellschiittung am Ende der MeBperiode a = Auslaufkoeffizient
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1-5 = tektonische Storungen:

4’? 1 = Katzenfluhgraben
& 2 = Jittetalgraben
3 = Sichletenhofgraben
4 = Eichbiihlgraben
5 = Mandacher Storung

Oschgen

. = Boh
Oberfrick O ofrungen

VV §//V = Sackungen

v
v

Abb. 2: Strukturisohypsen der Basis Trochitenkalk
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Die untersuchten unverdeckten Quellen reagierten rasch und stark auf Nieder-
schldge; einige von ihnen fiihrten bei plotzlich einsetzenden hohen Schiittungen
haufig triibbes Wasser. An der Quelle Nr.2 aus Tab. 1 wurde der Ertrag mittels eines
Wasserzolls* kontinuierlich gemessen. Die Aufzeichnungen zeigten, daBl die
Quellschiittung erst 2 % bis 3 Tage nach dem Ende eines Niederschlagsereignisses
wieder mit einem Trockenwetter-Auslaufkoeffizienten beschrieben werden
konnte. Bei der Areuse-Quelle wurde die Abnahme der Schiittung unmittelbar
nach einem Maximum von BURGER (1956) mit Erfolg durch eine mit der Zeit
quadratisch abnehmende Funktion erklart.

Quellwassertemperaturen. Bei Quellen mit kleiner Schiittung wurden groBere
jahreszeitliche Temperaturschwankungen des Quellwassers gemessen als bei
Quellen mit groBer Schiittung. Bei den Quellen 10 und 1s z.B. (in Tab. 1) war der
Schwankungsbereich der Quellwassertemperatur gréer als 4 °C. Bei den iibrigen
Quellen aus Tab. 1, welche alle eher groBe Schiittungen aufwiesen, schwankten die
Wassertemperaturen um weniger als 3°C. Die Temperaturschwankungen von
Quellen aus dem Gansinger-Dolomit, dem Arietenkalk und dem Hauptrogenstein
im Aargauer Tafeljura waren groBer als jene von Quellen aus dem oberen Muschel-
kalk (HoEHN, 1979). Temperaturschwankungen von Quellen aus Lockergesteinen
im Mittelland hingegen waren in der selben MeBperiode kleiner als jene aus Mu-
schelkalkquellen.

Bei Quellen mit kleiner Schiittung traten die jahreszeitlichen Extremwerte der
Wassertemperatur nur wenig spéter auf als die Extremwerte der Lufttemperatur,
bei den Quellen 10 und 1s in Tab.1 z.B. innert weniger als einem Monat. Bei
Quellen mit groBer Schiittung hingegen wurden Extremwerte der Wassertempera-
tur 1% bis 3 %2 Monate spéter als die Extremwerte der Lufttemperatur gemessen.

5.3. Felsgrundwasser

Wo die Basis des oberen Muschelkalks unter dem Niveau der Vorfluter in den
Talsohlen liegt, bildet sich ein Felsgrundwasserspiegel aus. Das Felsgrundwasser
ist meist gespannt. Es zirkuliert vorwiegend entlang von Kliiften. In einer Tiefboh-
rung auf Steinsalz in Frick wurde artesisch gespanntes Wasser aus einer Tiefe von
151 m erschlossen, das unter einem Druck von ca. 5 atii aufstieg und eine Tempera-
tur von 19,5°C aufwies (d.h. subthermales Wasser). In Schupfart besteht ein
natiirlicher AufstoB von artesisch gespanntem Felsgrundwasser. Die Hohenlagen
der Druckwasserspiegel von Bohrungen in Wegenstetten, Schupfart und Frick

* Das nach TORRICELLI konstruierte Wasserzoll bestand aus einem 220-1-BenzinfaBl mit 10
Auslaufoffnungen (F ca. 1,5 cm) an seiner Basis, die je nach Wasserstand wieder verschlos-
sen werden konnten. Dieses GefdB wurde unter den Wasserstrahl der in ein leeres Reservoir
einlaufenden Quelle gestellt und kommunizierend mit einem zweiten 220-1-FaB verbunden.
Der mit dem Quellertrag schwankende Wasserspiegel wurde im zweiten Fall mit einem
Pegelschreiber registriert. Behdltermessungen der Quellschiittung ergaben MeBpunkte fiir
eine Eichkurve: Quellschiittung aufgetragen gegen Wasserstand im FalBl (HOEHN, 1978).
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sowie des QuellaufstoBes von Schupfart lieBen vermuten, daB das Felsgrundwas-
ser in nordlicher bis nordéstlicher Richtung flieBt, vorausgesetzt, dall die Fels-
grundwasserspiegel hydraulisch zusammenhidngen. Die Ergiebigkeit dieser Vor-
kommen von Felsgrundwasser ist in erster Linie abhidngig von der Zerkliftung des
Gesteins in der Nihe tektonischer Stérungen, welche die Durchléssigkeit verbes-
sern, sowie einer allfilligen Verkarstung (SCHMASSMANN, 1972).

Im Tafeljura herrscht ausgeprégter Stockwerkbau der Grundwasserleiter. Der
obere Muschelkalk wird von stratigraphisch jingeren Grundwasserleitern tiberla-
gert (z.B. Gipskeuper, Gansinger-Dolomit, Arietenkalk, Hauptrogenstein). Un-
ter ihm liegen weitere Felsgrundwasserleiter (Buntsandstein/Perm, Kristallin).

5.4. Wasserbilanz

Die einfachste Wasserbilanz fiir ein bestimmtes Bilanzgebiet lautet (nach RICHTER
und LiLLIcH, 1975):
N=V+A4,

wobei N = Niederschlag, V' = Verdunstung, und A = AbfluB. «AbfluB» kann
OberfliachenabfluB oder Versickerung von Wasser in den Boden bedeuten. Wo der
obere Muschelkalk oberflichlich ansteht, z.B. vielerorts auf den Tafelbergen,
versickert das Niederschlagswasser weitgehend, und ein «Oberflichenabfluf3»
kann vernachldssigt werden. Zum Teil erscheint das versickerte Wasser wieder als
Quelle. Der Rest sickert in die Talsohlen und speist dort das Talsohlen-Grundwas-
ser. Somit 4Bt sich der «AbfluB», d. h. die Versickerung in den Boden, in zwei Teile
gliedern, ndmlich in Quellwasser, welches innerhalb des Bilanzgebiets wieder an
die Oberfliche austritt (4q), und in Wasser, das unterirdisch aus dem Bilanzgebiet
heraus abflieBt (4,). Das untersuchte Gebiet wurde in Abb. 1 in sechs Teilgebiete,
hier die Bilanzgebiete, unterteilt. In Tabelle 3 sind Wasserbilanzen fiir die sechs
Bilanzgebiete enthalten. Diese Bilanzgebiete wurden so gewdhlt, dall sie mit
einzelnen Gebirgsschollen des oberen Muschelkalks und morphologisch mit
Teilen der Tafelberge zusammenfallen. Bei dieser Art der Bilanzierung blieb das
Bilanzglied «Unterirdischer Abflu} in die Talsohle» (4,) unbekannt und muBte
berechnet werden. Wo ein Tafelberg allseitig eindeutig begrenzt ist und keinen
unterirdischen Abflull in die Talsohle (4.) aufweist, wirkt er als «natiirliches
Lysimeter» *. Die Bilanzgebiete 46 erfiillten diese Bedingung nahezu, weil Werte
fiir Auzwischen 1 und 10 % errechnet worden waren. Damit wurde indirekt besta-
tigt, daB die Verdunstung richtig veranschlagt worden war, denn die Versickerung
N — V entsprach dem gemessenen Quellertrag (N — V' ~ Ag). In den Bilanzgebie-
ten 2 und 3 hingegen, wo Teile des oberen Muschelkalks unter die Talsohle tauchen
oder Lockergesteine die Basis des oberen Muschelkalks verdecken, resultierten fiir
den unterirdischen AbfluB in die Talsohle (A4,) hohe Werte von 22 und 32 %.

* Lysimeter sind in die Erde vergrabene, bis auf Terrainhéhe reichende GefidBBe. Das Boden-
material soll im Gefa moglichst ungestort gelagert sein. Mit Lysimetern wird die Versicke-
rung am Ort gemessen und die Verdunstung berechnet (RICHTER und LiLLICH, 1975).

75



Tabelle 3: Durchschnittliche Gesamtwasser-Jahresbilanzen von Teilgebieten

N 14 N—V |Aq Ay
Teilgebiet 1: Wabrig in cm: 105 59 46 12 34
Tagertli bis Jattetal in 10°m?/J: 4,67 2,63 2,05 0,53 1,52
Einzugsgebiet: 4,5 km? inl/min: | 8900 5000 3900 1000 2900
Waldanteil: 10 % in %: 100 56 44 12 32
Teilgebiet 2: Wabrig in cm: 105 61 44 - -
Jittetal bis Looberg in 10°m?/J: 2,65 1,54 1,11 - -
Einzugsgebiet: 2,5 km? in l/min: | 5000 2900 2100 - -
Waldanteil: 30 % in %: 100 58 42 - -
Teilgebiet 3: Seckeberg in cm: 105 66 39 16 23
Langefeld bis Widematt in 10°m?/J: 1,81 1,14 0,67 0,26 0,41
Einzugsgebiet: 1,7 km? in l/min: | 3400 2200 1300 500 800
Waldanteil: 80 % in %: 100 63 37 15 22
Teilgebiet 4: Ubriger in cm: 105 63 42 35 7
Seckeberg und Schupferterberg | in 10°m3/J: 2,99 1,79 1,20 1,00 0,20
Einzugsgebiet: 2,9 km? inl/min: | 5700 3400 2300 1900 400
Waldanteil: 50 % in %: 100 60 40 33 7
Teilgebiet 5: Eich in cm: 105 61 44 34 10
Einzugsgebiet: 1,4 km? in 10°m?3/J: 1,47 0,85 0,62 0,47 0,15
Waldanteil: 30 % inl/min: | 2800 1600 1200 900 300
in %: 100 58 42 32 10
Teilgebiet 6: Eikerberg in cm: 105 61 44 43 1
Einzugsgebiet: 1,6 km? in 10°m?/J: 1,68 0,98 0,70 0,68 0,02
Waldanteil: 30 % in l/min: | 3200 1900 1300 1300 0
in %: 100 58 42 41 1

N = Niederschlag

vV = Verdunstung

N —V = Versickerung von Wasser in den Boden

Aq = Quellwasser, das innerhalb des Bilanzgebiets wieder an die Oberfliche austritt

Au = unterirdisch aus dem Bilanzgebiet herausflieBendes Wasser

6. Der Chemismus der Quellen und des Felsgrundwassers

6.1. Geochemische Charakterisierung

Das Wasser im oberen Muschelkalk ist ziemlich stark mineralisiert, stirker als das
Wasser aus dem Hauptrogenstein. Die eigenen, im Winter 1975/1976 durchgefiihr-
ten hydrochemischen Analysen von Quellen und von Felsgrundwasser ergaben
fast durchwegs niedrigere Werte als solche von dlteren Analysen von Wissern der
selben Probenahmestellen. Abb. 3 zeigt eine durchschnittliche Zusammensetzung
der untersuchten Wisser, dargestellt in mval/l. Die niedrigeren Werte riihrten von
den damaligen hohen Niederschldgen her, welche die Wisser beeinfluBten. Ein
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Na+K
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Abb. 3: Mittlere hydrochemische Zusammensetzung
der Wisser aus dem oberen Muschelkalk

ziemlich ausgeglichenes Verhiltnis der molaren Konzentrationen von Calcium-
und Magnesium-Ionen von durchschnittlich 1,7: 1,0 erwies sich als das deutlichste
Unterscheidungsmerkmal gegeniiber anderen Grundwissern. Auch durch den
hohen Gehalt an Fluoridionen (im Durchschnitt 0,38 mg F ~/1; hochste gemessene
Konzentration: 1,02 mg F /1) unterschied es sich von anderen Grundwéssern. Das
Quellwasser aus dem Gansinger Dolomit war beziiglich des Ca: Mg-Verhaltnisses
ahnlich, wies aber weniger Fluorid auf. Wo der obere Muschelkalk das oberste
Grundwasserstockwerk bildet, waren die Chloridkonzentrationen geringer als
dort, wo der obere Muschelkalk von weiteren Grundwasserleitern iiberlagert ist.
In der Bohrung auf Steinsalz in Frick z. B. wurde im oberen Muschelkalk in 151 m
Tiefe das bislang stdrkste muriatische (d. h. kochsalzhaltige) Gips-Mineralwasser
festgestellt. SCHMASSMANN (1972) nimmt eine «Wanderung» von salzhaltigen
Losungen vom mittleren in den oberen Muschelkalk an. Dabei handelt es sich
moglicherweise um Diffusionsvorginge. In vielen Proben war die Mineralisierung
der Wisser so groB3, daB sich Loslichkeitsgleichgewichte mit den gesteinsaufbauen-
den Mineralien Calcit und Dolomit einstellten (HOEHN, 1976).

Das Sickerwasser 16st im Untergrund Gestein und bewirkt dadurch einen
geochemischen Abtrag. Dieser Abtrag wurde zu 0,05 bis 0,06 mm/Jahr Karbonat-
gesteine errechnet (HOEHN, 1979). Die geochemische Erosionsrate lag damit ca.
fiinfmal hoher als jene im Hauptrogenstein des untersuchten Gebiets. Die hier
gefundenen Werte sind mit jenen aus anderen Einzugsgebieten vergleichbar (BUr-
GER, 1959; JAckLI, 1957, L1 und ErnI, 1974). Neben der Lésung von Gestein spielt
auch die mechanische Erosion eine Rolle. Eine Sedimentprobe triiben Quellwas-
sers enthielt Calcit, Dolomit, Quarz und Tonminerale. Beim Tonmineralanteil der
Triibe diirfte es sich zum groBten Teil um Illit gehandelt haben (PETERS, 1964;
HoEHN, 1976).

6.2. Qualitative Beeintrdchtigungen der Quellen und des Felsgrundwassers

In Felsgrundwasserleitern mit Kluft- und Karstzirkulation treten bei Niederschla-
gen meist hohe Stromungsgeschwindigkeiten im Wasser auf. Da die Klifte und
Karstgédnge vielerorts verlehmt sind, triibt sich das Wasser oft. Bei einem Dauer-
pumpversuch in der Felsbohrung von Wegenstetten flo das Felsgrundwasser die
ersten zwel Monate lang triibe. Spéiter wurde eine erneute Triibung des Wassers
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4 ' Stunden nach dem Einsetzen von Niederschldgen festgestellt (SCHMASSMANN,
1968). Beim Pumpen aus einer Felsbohrung bei Schupfart nahm hingegen die
lehmige Tritbung bereits innert Stunden bis Tagen ab (SCHMASSMANN, 1978).

In Felsgrundwasserleitern mit Kluft- und Karstzirkulation ist die Verdiinnung
von Schmutzstoffen meist gering. Vor und wéhrend der Probenahme im Winter
1975/76 wurden hohe Quellschiittungen und Felsgrundwasserspiegel gemessen.
Damals enthielten funf von zwanzig untersuchten Wasserproben mehr als 40 mg
Nitrat/l. Die hohen Nitratkonzentrationen rithrten wahrscheinlich von unsachge-
méBer Diingung in den Einzugsgebieten kurz vor der Probenahme her. Der Stick-
stoff wird bei stark durchnidf8tem Boden auBerhalb der Vegetationszeit kaum von
den Pflanzen aufgenommen, und Nitrat kann in Grund- und Quellwisser durch-
brechen (HOEHN und Bunbi, 1982).

7. Zur Bewirtschaftung des Felsgrundwassers und der Quellen

Im untersuchten Gebiet werden Quellen des oberen Muschelkalks schon seit mehr
als 300 Jahren genutzt. Vorher dienten wahrscheinlich die Quellbiache zur Wasser-
versorgung. Frither wurden auch Sodbrunnen im oberen Muschelkalk genutzt.
Heute sind solche nur noch vereinzelt in Betrieb. Einige Wasserversorgungen
nutzen Karstquellen aus dem oberen Muschelkalk, z. B. Obermumpf und Helli-
kon. In den letzten fiinf bis zwanzig Jahren wurden aber viele ertragreiche Quellen
abgeleitet. Einige hochgelegene Einzelhofe besitzen eigene Quellen. In Wegenstet-
ten und in Kaiseraugst wird Felsgrundwasser genutzt. Fiir Trinkwasser geeignete
Quellen sind heute kaum noch vorhanden. Einige Ddrfer und Siedlungen litten
z.B. 1976 unter einem Wassermangel. Dieser konnte z. T. behoben werden, wenn
es gelidnge, gewisse Quellen, die heute abgeleitet werden, besser vor Verunreini-
gung zu schiitzen. Solche Quellen kénnten dann wieder z. B. als Notwasserversor-
gung, Loschreserve oder Brauchwasser genutzt werden. An gewissen Orten, z. B.
vom Wabrig gegen Schupfart, sickert nach den Resultaten aus Tab.3 Wasser
unterirdisch von den Tafelbergen ins Felsgrundwasser. Es ist denkbar, dal3 das
Felsgrundwasser an Orten wie z. B. beim natiirlichen QuellaufstoB von Schupfart
besser erschlossen werden kann, als dies bis heute der Fall ist.

Infolge der hohen Stromungsgeschwindigkeiten und der schlechten Verdiin-
nung von Schmutzstoffen im Felsgrundwasser und bei unverdeckten Quellen, ist
zu befiirchten, dafB3 vielerorts Schutzzonen nicht dauernd wirksam sind. Dies gilt
insbesondere in Zeiten hoher Quellschiittung bzw. hohen Grundwasserspiegeln,
oder wenn das Wasser triibe flie3t. Mittels technischer Anlagen wie TritbungsmeB-
geriten oder DurchfluBmeBgeriten konnte beim Uberschreiten der tolerierbaren
Tribung oder Quellschiittung sicherheitshalber eine Entkeimungsanlage fiir das
Wasser eingeschaltet werden. AuBerhalb von Niederschlagsperioden ist das
Wasser im oberen Muschelkalk hdufig unaufbereitet nutzbar, vorausgesetzt, daB3
Schutzzonen ausgeschieden sind und daB die Anforderungen, die an sie gestellt
werden, erfiillt sind.
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