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Erdwissenschaftliche Untersuchungen der Nagra in der
Nordschweiz; Stromungsverhiltnisse
und Beschaffenheit der Tiefengrundwiéisser

von PETER DIEBOLD, Nagra, Baden

mit 13 Textfiguren und 6 Tabellen

Zusammenfassung

Die seit 1981 in der Region Nordschweiz laufenden erdwissenschaftlichen Untersuchungen
der Nagra bezwecken die Erarbeitung einer Datenbasis, wie sie zur Beurteilung der prinzi-
piellen Machbarkeit und Sicherheit von Endlagern fiir hochradioaktive Abfille erforderlich
1st.

Das Untersuchungsprogramm umfaBt das ganze Spektrum erdwissenschaftlicher Ar-
beiten: Zur Abkliarung der Tektonik des Gebietes wurden geophysikalische Vermessungen,
Gravimetrie, Aeromagnetik und Seismik ausgefiihrt. Diese werden ergéinzt durch geologi-
sche Kartierungen und Daten aus den bisher abgeteuften Sondierbohrungen. Letztere haben
neue Daten zur Stratigraphie/Petrographie der Nordschweiz geliefert und auch wesentliche
neue Erkenntnisse zur Hydrogeologie und Hydrochemie der Region beigetragen. Das
neotektonische Arbeitsprogramm bezweckt die Erfassung geologisch junger und rezenter
Erdkrustenbewegungen.

Im Rahmen der Untersuchungen nehmen die hydrogeologischen und hydrochemischen
Arbeiten eine zentrale Stellung ein. Die Stromungsverhéltnisse des Tiefengrundwassers in
der Region Nordschweiz wurden mit Hilfe zweier hydrodynamischer Modelle dreidimensio-
nal simuliert. Das regionale Modell umfaBt ein Gebiet, das die Infiltrationsgebiete im
Grundgebirge des Schwarzwaldes und des Aarmassives mit einschlieBt; es dient der groBriu-
migen Modellierung regionaler Grundwassersysteme. Das lokale Modell wurde so ausge-
legt, daB auch Details von komplizierteren Strukturen sowie lokale Grundwassersysteme
genauer erfaB8t werden konnten. Es wurde moglich, z. B. den EinfluB von groBeren Verwer-
fungszonen auf die Wasserzirkulation im Grundgebirge zu simulieren.

Die Resultate systematischer Untersuchungen der physikalischen, chemischen und
isotopischen Beschaffenheit an den aus Quellen, Thermen und in Sondierbohrungen der
Region gewonnenen Wasserproben ermoglicht es, Grundwisser verschiedener Herkunft zu
typisieren. So konnen auch Verbindungen (Mischungen) zwischen Grundwissern aus
Aquiferen verschiedener Formationen erkannt werden und es scheint heute mdglich, das
komplizierte Muster der nach Regionen und Aquiferen verschiedenartigen Grundwasserty-
pen wenigstens in Ansidtzen zu entritseln. Daraus ergeben sich fiir die Validierung der
hydrodynamischen Modelle wichtige Hinweise.

Der vorliegende Text lehnt sich weitgehend an die Darstellung an, die im Nagra-Projekt-
Bericht, Gewdhr 1985, die erdwissenschaftlichen Untersuchungsresultate zusammenfaBt. Er
wurde ergdanzt mit neuesten MeBresultaten.

1 Einleitung

Im Rahmen der langfristigen Zielsetzung der Nagra (Nationale Genossenschaft
fiir die Lagerung radioaktiver Abfille) soll in der seit 1981 laufenden ersten Phase
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ein erdwissenschaftliches Untersuchungsprogramm diejenigen Daten liefern, die
fur die Beurteilung der prinzipiellen Machbarkeit und der Sicherheit von Endla-
gerprojekten fiir hochradioaktive Abfille in der Nordschweiz notwendig sind.

Zudem wurde das Programm dieser ersten Phase so ausgelegt, daB innerhalb
der urspriinglich als giinstig erscheinenden Region der Nordschweiz die geologi-
schen Verhiltnisse soweit abgekldrt werden, als sie notwendig sind fiir die Auswahl
sowohl eines giinstigen Wirtgesteins zum Bau eines sicheren Endlagers als auch zur
Definition jener Teilgebiete, die in einer spateren Phase im Detail auf ihre Eignung
als potentielle Standorte weiter zu untersuchen sein werden (THURY, 1980, s. NTB
80-07).

Bei den Untersuchungen der Nagra steht die Frage der Endlagersicherheit
zentral. Fur die Erdwissenschaften treten dabei zwei Aspekte in den Vordergrund:

— die Grundwasserstromungsverhiltnisse und
— die geologische Langzeitstabilitdt der Endlagerregion.

Fiir die Freisetzung und den Riicktransport im Untergrund eingelagerter toxischer
Abfille (nicht nur der radioaktiven) in den Lebensraum des Menschen kommt in
erster Linie zirkulierendes Grundwasser in Frage. Hydrogeologischen Untersu-
chungen kommt daher im Arbeitsprogramm der Nagra ein besonderer Stellenwert
zu (vgl. hierzu Abschnitt 3, Hydrodynamik, Hydrochemie). Die Modellierung der
Grundwasserstromungsverhéltnisse erfordert u.a. aber auch die Kenntnis der
geologischen Tiefenstruktur wie sie aus Resultaten der oberflichen-geophysikali-
schen Messungen, Feldkartierungen und Sondierbohrungen hergeleitet wird.
Gesteinsdurchldssigkeiten und potentiometrische Druckverhiltnisse im tieferen
Untergrund konnen nur in Sondierbohrungen gemessen werden, werden aber
durch umfangreiche Datenerhebungen an Grundwasserfassungen, Quellen und
Thermen ergénzt.

Die geologische Langzeitstabilitidt einer Endlager-Region erfordert Aussagen
uber mogliche zukiinftige Verdnderungen in der Erdkruste iiber geologische
Zeitraume. Die unter dem Sammelbegriff Neotektonik (in Figur 1) zusammenge-
faBten Untersuchungen erstreben die Erfassung des rezenten Zustandes der Erd-
kruste, d.h. ihrer Struktur und Dynamik, und deren laufende Verianderungen.
Eine moglichst genaue Kenntnis der geologischen Struktur, ihrer Entstehungsge-
schichte und rezenten Verinderungen dient als Grundlage fiir plausible Szenarien
kiinftiger Entwicklungen (vgl. DIEBoLD, MULLER, 1985, s. NTB 85-26).

Die notwendigen erdwissenschaftlichen Untersuchungen sind duBerst viel-
schichtig. Wie sich im Laufe der bisherigen Datenerhebung gezeigt hat, stoBen sie
an die Grenzen herkémmlicher, bewéhrter Methodik (z. B. Hydrogeologie des
kristallinen Grundgebirges) oder sie bewegen sich auf geologischem Neuland, fiir
das analoge Vergleichsfille oftmals fehlen (z.B. Struktur des Permokarbon-
Troges).

Diese Vielschichtigkeit und Komplexitit verlangt nicht nur ein interdisziplini-
res Vorgehen, wie es schematisch in Figur 1 zur Darstellung kommt, sondern auch
die Mithilfe von Spezialisten des In- und Auslandes.
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Figur 1: Zusammenhinge der erdwissenschaftlichen Datenerhebungen der Nagra in der
Nordschweiz

Resultate der bis Ende 1984 ausgefiihrten erdwissenschaftlichen Untersuchun-
gen wurden im Projekt Gewdhr 1985 der Nagra in der Sicherheitsanalyse fiir den
Modellfall «Nordschweiz» ausgewertet und dokumentiert (NAGRA, 1985, s. NGB
85-01, 85-04, 85-05).

Der vorliegende Text lehnt sich in Teilen auch an die im Projekt Bericht Gewdhr
1985 (NAGRA, 1985, s. NGB 85-04) veroffentlichte Darstellung der hier behandel-
ten Themen.

Heute liegt eine Fiille geologischer Rohdaten vor, an deren detaillierter Aus-
wertung und Interpretation auch schweizerische Hochschulinstitute mitwirken;
Arbeiten, die wahrscheinlich noch mehrere Jahre beanspruchen werden. Diese
Daten tragen wesentlich dazu bei, den geologischen Bau des tieferen Untergrundes
der Region Nordschweiz genauer abzukliren und das Verstindnis der Geologie
grundlegend zu verbessern.

Nagra publiziert diese Daten, Resultate und Interpretationen laufend in der
Reihe der Nagra Technischen Berichte (NTB), auf die mehrfach Bezug genommen
wird.

Im folgenden Abschnitt soll versucht werden, das Inventar der bisherigen
Datenerhebungen im Felde kurz zu umreiBen.

2 Ubersicht der Datenerhebung im Felde

Die seit 1981 laufenden Datenerhebungen in der Region Nordschweiz umfassen
ein Spektrum erdwissenschaftlicher Aktivitdten, das in seiner Vollstdndigkeit und
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seinem Umfang fiir die Schweiz wohl einmalig ist. Die Methodik geophysikali-
scher Messungen und Sondierbohrungen konnte sich dabei weitgehend auf die von
der Erdolwirtschaft entwickelte und erprobte Technologie abstiitzen. Dagegen
fehlten vergleichbare Erfahrungen (z.B. bei den detaillierten hydrogeologischen
und hydrochemischen Detailuntersuchungen) in den wenig permeablen kristalli-
nen Grundgebirgsstrecken der Sondierbohrungen.

2.1 Geophysikalische Messungen

Im Gebiet der Nordschweiz ergab sich eine Ubereinstimmung der Interessen der
Nagra mit den Aufgaben der Schweizerischen Geophysikalischen Kommission,
die vom Bundesrat mit der geophysikalischen Landesaufnahme beauftragt ist.
Beide Organisationen beschlossen deshalb im Sommer 1981, ihre Arbeiten in
einem gemeinsamen Untersuchungsprogramm zu koordinieren.

Bis Ende 1985 umfaBte das geophysikalische Programm folgende Untersu-
chungen (Figuren 2 und 3):

— Gravimetrie (Erdschwere-Messungen)
In dem auf Figur 2 eingetragenen Untersuchungsgebiet wurden 1981/82 insge-
samt 4952 gravimetrische Stationen vermessen. Die Auswertung der Daten lieB
ein signifikantes Massendefizit im Bereich des Permokarbon-Troges erkennen
(KLINGELE et al., 1984, s. NTB 8§4-22).

— Aeromagnetik (Magnetometrie)
1981 wurde auf Flughéhen von 1100 m und 1500 m ein Liniennetz von insge-
samt 6250 km mit einer Maschengrofe von 1 km (N-S) und 5 km (E-W) magne-
tisch vermessen (vgl. Figur 2). Im Untersuchungsgebiet wurden keine signifi-
kanten magnetischen Anomalien gefunden (KLINGELE, 1984, s. NTB §4-14).

—  Magnetotellurik
Ebenfalls 1981 wurden im Schwarzwald (Schonau—Kaisten), im Tafeljura
(Herznach) und am Baldeggersee magnetotellurische Pilotmessungen durchge-
fiihrt. Da sich die Resultate aber als nicht schliissig erwiesen haben (FISCHER et
al., 1984, s. NTB 84-13), wurden keine weiteren Messungen durchgefiihrt.

— Refraktionsseismik

Mit Hilfe der Refraktionsseismik ist es moglich, die Oberfliche des kristallinen
Grundgebirges groBrdumig zu kartieren. Die Aufnahmen der Jahre 1981/82
basieren auf total 232 km Seismometerauslagen (Figur 2) und erbrachten die
ersten deutlichen Hinweise auf die Existenz des nordschweizerischen Permo-
karbon-Troges (SIERRO et al., 1983, s. NTB 83-21). Nachdem dieser Trog
sowohl mit Hilfe der Reflexionsseismik als auch in zwei Sondierbohrungen
nachgewiesen werden konnte, wurde 1984 eine weitere Refraktionsmessung im
Hinblick auf die Kartierung des Permokarbon-Troges ausgelegt. Die Situation
ist aus Figur 2 ersichtlich.
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Reflexionsseismik
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Das Liniennetz der in drei Etappen zwischen 1982 und 1985 durchgefiihrten
Reflexionsseismik, bei 36facher Stapelung, betrigt insgesamt 400 km (Figur 3).
Die geophysikalische Datenverarbeitung (Processing) der bisherigen Feldauf-
nahmen ist abgeschlossen und hat seismische Profile sehr hoher Qualitét

geliefert.
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Dagegen ist die geologische Detailinterpretation der Profile — in Anbetracht der
vorgefundenen komplexen Geologie — duBerst aufwendig und noch nicht abge-
schlossen (z. B. LAUBSCHER, 1986 und Figur 6).

2.2 Die Sondierbohrungen

Sondierbohrungen stellen das wichtigste Hilfsmittel dar, um den tieferen Unter-
grund der Datenerfassung zuginglich zu machen. Die Untersuchungsprogramme
in den Sondierbohrungen umfassen dementsprechend das ganze Spektrum der
erdwissenschaftlichen Disziplinen, mit Schwerpunkt Hydrogeologie. Die Resul-
tate der aufwendigen Untersuchungen werden ebenfalls in der laufenden Serie der
'Nagra Technische Berichte (NTB’s) publiziert.

Die bis Ende 1985 abgeteuften sechs Nagra Sondierbohrungen sind in Figur 5
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Figur 4: Standorte der bis Ende 1985 durchgefiihrten Sondierbohrungen der Nagra und
anderer bis Ende 1985 ins Perm und/oder Grundgebirge abgeteufter Bohrungen
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vergleichend tabelliert. Thre Standorte sind aus Figur 4 ersichtlich, auf der auch
andere Bohrungen der Region Nordschweiz eingetragen sind, die Permokarbon
und/oder Grundgebirge erreicht haben.

Insgesamt wurden in den sechs Sondierbohrungen ca. 10 800 Bohrmeter abge-
teuft, davon steht iiber eine Strecke von rund 8000 m Bohrkernmaterial zur ge-
nauen geologischen Analyse zur Verfiigung. In den Bohrungen wurden neben
umfassenden bohrlochgeophysikalischen MeBreihen auch eingehende, z. T. lange
dauernde hydraulische Testmessungen (Langzeitbeobachtungen) durchgefiihrt
und entnommene Wasserproben hydrochemisch untersucht. Auf die regionale
Interpretation dieser hydrogeologischen Daten wird im folgenden Abschnitt ndher
eingegangen.

Fiir die Sondierbohrung Boéttstein, die erste Nagra-Bohrung, konnten die
Datenanalysen abgeschlossen und in einer Anzahl detaillierter technischer Be-
richte publiziert werden (Nagra, 1985, s. NTB 85-01, 84-05, 85-06 etc.). Die Aus-
wertung der anderen Sondierbohrungen ist noch im Gange.

2.3 Neotektonische Untersuchungen

Wie einleitend dargelegt (Figur 1), werden unter dem Begriff Neotektonik jene
erdwissenschaftlichen Untersuchungen zusammengefaBt, die eine Erforschung
der geologisch jiingsten Erdkrustenbewegungen zum Ziele haben.

Hinweise auf junge Krustenbewegungen in der Nordschweiz sind in der ein-
schldgigen geologischen Literatur mehrfach zu finden. So erschien es zweckmaBig,
diese zu Beginn der Untersuchungen zu evaluieren und in einem Bericht zusam-
menzustellen (ISLER, 1984, s. NTB 84-29).

—  Erdbeben

Bei neotektonischen Untersuchungen kommt den Erdbebenmessungen ein
hoher Stellenwert zu. Die durch Spannungen in der sproden oberen Erdkruste
meist an Verwerfungen ausgelGsten Bewegungen verursachen Erdbeben. Ort-
sowie Bewegungsrichtungen und damit auch der Spannungszustand in der
Kruste, lassen sich durch gleichzeitige Messungen eines Bebens an einer Mehr-
zahl von Stationen berechnen. Aus einer Vielzahl von Beobachtungen iiber
lingere Zeitspannen kénnen ausgedehnte Schwéche- bzw. Bewegungszonen
ermittelt werden. Das heute in der Nordschweiz zur Verfiigung stehende
erweiterte Mikroerdbebennetz (Figur 3) ist dem schweizerischen Erdbeben-
dienst angeschlossen. Dieses Stationsnetz erlaubt die Lokalisierung und
Vermessung auch von sehr schwachen Beben (Magnitudenschwelle um 1 auf
der Richterskala). Uber die Auswertung dieser Erdbeben-Beobachtung berich-
tet Nagra regelmiBig (MAYER-RoOsA et al., 1983, s. NTB 83-08, und DEICHMANN
etal., 1984, s. NTB84-12).

— Spannungsmessungen
Die aus Erdbeben bestimmbaren Spannungszustinde der Erdkruste (PAvVONI,
1985, s. NTB 84-45) konnen durch lokale Spannungs-Messungen an Gesteinen
erginzt werden. Das Spannungsfeld im nordschweizerischen untiefen Krusten-
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teil wurde anhand von statistischen Daten iiber anisotrope Bohrlochwandaus-
briiche in den Nagra-Sondierbohrungen ermittelt. Die von einer kreisrunden
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Figur 5: Die bis Ende 1985 abgeteuften Sondierbohrungen der Nagra im Vergleich
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Bohrkrone geschnittenen Bohrlocher sind im Querschnitt leicht exzentrisch.
Die Abweichungen vom Kreis werden im Bohrloch vermessen und statistisch
ausgewertet. Resultate wurden im Bericht von BECKER et al., 1984, s. NTB 84-37,
publiziert.

Vertikale Krustenbewegungen (Geodésie)

Rezente vertikale Krustenbewegungen lassen sich aus dem Vergleich von
wiederholten, zeitlich getrennten Prizisionsnivellements berechnen. Die in der
Nordschweiz in Zusammenarbeit mit dem Bundesamt fiir Landestopographie
durchgefiihrten Untersuchungen haben Regionen mit signifikanten differen-
tiellen Hebungs- bzw. Absenktendenzen nachgewiesen. Die MeBresultate sind
in GUBLER et al., 1984, s. NTB 84-17, dokumentiert. Die Auswirkungen andau-
ernder Krustenverstellungen der jliingsten geologischen Vergangenheit sollten
sich auch in der Landschaftsform (Geomorphologie) und an FluBsystemen
auspréagen.

Geomorphologie

Alle auf Satellitenaufnahmen festgestellten Lineamente wurden im Vergleich
mit detaillierten Luftphotos, topographischen Karten und geologischen Kar-
tierungen analysiert, ohne daB sich aber neue, bisher unbekannte Storungszo-
nen hitten finden lassen (ISLER et al., 1984, s. NTB 84-28). Dagegen hat eine
Analyse der Tiefenerosion sowie des Verlaufs der Niederterrassenschotter des
unteren Aareabschnittes und des Hochrheins (Eglisau—Basel) Hinweise auf
junge Krustenverstellungen gegeben. Solche lassen sich auch aus den Gefills-
verhéltnissen der Fliisse auf der siidlichen Schwarzwaldabdachung vermuten
(HALDIMANN et al., 1984,s. NTB 84-16 ).

Die vor rund drei Jahren angelaufenen neotektonischen Untersuchungen werden
gezielt weitergefiihrt.

3 Stromungsverhiltnisse und Beschaffenheit der Tiefengrundwisser
in der Nordschweiz

Im Rahmen der Sicherheitsanalysen hat die Nagra zwei numerische, dreidimensio-
nale hydrodynamische Modelle der Grundwasserstromungsverhéltnisse der Re-
gion Nordschweiz entwickelt. Diese Modelle erwecken aus mehreren Griinden ein
allgemeines Interesse:

Die Resultate dieser Modelle sind zur Beurteilung einer Reihe von hydrogeolo-
gischen Fragen der Region potentiell niitzlich, auch wenn fiir eine gezielte
Anwendung gegebenenfalls gewisse Anpassungen notwendig waren.

Die zur Modellierung notwendigen Eingabedaten erfordern die systematische
Inventarisierung und Beurteilung aller aus der Region verfiigbaren geologi-
schen, hydrogeologischen und hydrochemischen Daten. Die Kenntnis von
Datenliicken erlaubt ein gezieltes Nachfassen bei der weiteren Datenerhebung.
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Das Verstindnis der hydrogeologischen Verhéltnisse im tieferen Untergrund setzt
u.a. auch die Kenntnis der Geometrie der Aquifere und Aquitarde voraus. Diese
148t sich wenigstens teilweise aus der Kenntnis der Tektonik und der Stratigraphie
herleiten. Da im folgenden auf die Tektonik der Nordschweiz und auf den nord-
schweizerischen Permokarbon-Trog Bezug genommen wird, erschien es zweckma-
Big, dem Text ein vereinfachtes geologisches Querprofil und ein schematisches
Blockdiagramm des Permokarbon-Troges beizufiigen (Figuren 6 und 7).

Das Ziel der hydrodynamischen Modellierung ist die quantitative Charakteri-
sierung der Stromungsverhdltnisse innerhalb des Modell-Gebietes, die der direk-
ten Beobachtung meist nicht zugénglich sind. Die praktische Anwendung solcher
Modelle zur Beurteilung von Abfall-Endlagern ist naheliegend (vgl. Abschnitt 1).

Sie werden aber z. B. ebenso bei der geothermischen Warmegewinnung (NEFF,
1980) oder in der Erddlindustrie zur Planung der Olférderung zum Einsatz ge-
bracht. Hinweise auf die Aussagekraft eines Modells ergeben sich aus dem Ver-
gleich der errechneten Daten mit meist nur punktuellen Felddaten (z. B. Vergleich
errechneter potentiometrischer Hohen mit Beobachtungen in Bohrungen).

3.1 Grundsitzliche Aspekte hydrodynamischer Modelle

Modelle haben den Grundprinzipien der Hydrodynamik zu geniigen. Diese bein-
halten, daB

— in einem gegebenen (geschlossenen) Teilbereich der WasserzufluB3 dem Abflull
gleich sein muB (Wasser-Bilanz) und

— die WasserflieBrate (q) in einem geologischen System proportional zum hy-
draulischen Gradienten (i) und zur hydraulischen Konduktivitit (Wasser-
durchléssigkeit) des Systems ist.

Fiir die Modelle wird eine sogenannte Filtergeschwindigkeit angenommen, die
durch das Gesetz von DARCY beschrieben wird:

g=kK-i
wobei (vereinfacht):

WasserflieBrate pro Flachen- und Zeiteinheit (m*/m? - s)
Durchléssigkeitsbeiwert (m/s)
D

q
K
i ruckgradient (dp/dweg)

Es sei hier darauf hingewiesen, daB3 der Transport von im Wasser gelosten Stoffen
nicht ausschlieBlich von der Filtergeschwindigkeit abhédngt; er wird insbesondere
verlangsamt von der kinematischen Pordsitidt, der Sorptionskapazitit des Ge-
steins und der moglichen Diffusion in die Gesteinsmatrix. Diese Retardationsphi-
nomene fiir geloste Stoffe sind auch bei der Altersbestimmung von Wassern (Ver-
weilzeiten) im Gestein zu beriicksichtigen.

Zur Modellierung der GrundwasserflieBverhédltnisse muBl die Darcy-Gleichung
und die Bedingung der Wasser-Bilanz fiir den ganzen Modellbereich erfullt wer-



21

"(MHHOSENY "d “H YorU JIWSKG Iop uonelpidisiu] ayosi0[0a3) 19)nuIoA wry ¢ 1aqn UOA 2Ja1S0I1] 9[€10) UL PIIM (] -IN-Z8 S1ul]

-{IWSIdS 19p [JOId W] "UIPINM USQOYISIdQN I “Z Pun I[[91SI9A YISIU0)N3] UFuUNgaIyosIoAlje[g UIPUIYD)IS[IAIS UL AP ‘UIY USIYIIYOS JNE UISIOM
‘UQJUUQY UIPIOM JOUPIOITNZ UOQILH-I19G() WP JP ‘USUOIXIPIY SPUSYIS[Id)s ‘Opuadar] IoJoll (§7—#8 FIN ‘$861 “Te 12 WHTIQW) Spinm
HYOQId UNIUrY Ul 3 9IM “UIQUAFUe WIS UAISQO WP YOI[INULIIA JIP ‘USUUIYID NZ JLIISIYIIYOS 9I9q0 IPUIFIIYORY SUIS WISUUISOI], Wl ISI
[JOId-YIWSISG WP SNy “ISI J[[91S9BIBP WL ())ST UOA JJaL], IdUId NZ SIq YOSTIBWOYOS 1P “S01] -U0QIBYOWLId] IOP YOIS Jopuyaq 3Jonjaduld [9)00 iy
"[9}00ss311qa3punin) usalssed Sunj[e,] IOP PUSIYLM USYDI[IUISIM W ‘USIWIOJOP OIS INU WP 1dqn 913[0)10

Zunj[eq 91 USIYR[ USUOI[IA (] PUNI IOA SYOOPIUSWIPIS UIIRIIID]. PUN UIYOSIOZOSIW IIP NUOSUSUWIIESNZ YOINP puelsiud einfus)ioy

e

J3(] 1B USUUINID NIWSIOSSUOIXIPSY Iop uoneiaidioju] Iop sne yois 31s Aim ‘sernfuo)joy] sap Inpjnai§ aIp ‘JydejuraIa 1yoo] 1310z sy aiq

WIdYSYRYOIS—U2SIRY :[Joid O1-IN-78 I Iusiog Jop uonejardiajuy oyosidojoan) 9 4ndigy

WISHSISVHOS 85 N3LSivy'Es |
v HMAMSIo NNVEZINS N3HIZZ N3SSNNYHOH NIZHY

N



22 PETER DIEBOLD
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Figur 7: Grundgebirgsoberfliche der Region Nordschweiz. Schematisches Blockdiagramm

den. Die Berechnung einer unbekannten GroBe, z.B. der WasserflieBrate (q),
erfordert — als bekannt vorausgesetzte — Eingabedaten und auch Randbedingun-
gen. Fiir ein heterogenes Gebiet, wie etwa dasjenige der Nordschweiz, mull die
Region zur Modellierung in eine groBe Anzahl kleinerer Teilbereiche (Finite
Elemente) unterteilt werden, fiir welche die Berechnungen durchgefiihrt werden.
Dieses Vorgehen bedingt auch, dall gewisse Eingabedaten (siehe unten) iiber den
ganzen dreidimensionalen Bereich des Modells definiert werden miissen.

Die von der Nagra verwendeten Modelle (KiraLY, 1985, s. NTB 84-49, KiM-
MEIER et al., 1985, s. NTB 84-50) benétigen die folgenden Eingabedaten:

— die Geometrie (Machtigkeit und Struktur) aller betroffenen Aquifere und
Aquitarde sowie

— deren Permeabilititen (die Durchlissigkeitsbeiwerte K).
Besonders problematisch gestaltet sich die hydraulische Erfassung von tektoni-
schen Storungszonen bei Modellen. Dazu kommen

— die hydrologischen Randbedingungen der zu modellierenden Region. An den
seitlichen (vertikalen) Grenzen des Modells muB insbesondere die Wasserbi-
lanz (ZufluB-AbfluB) beriicksichtigt werden. Als Randbedingungen an der
Modelloberflache miissen entweder die bekannten hydraulischen Druckhdhen
oder aber konstante Infiltrations-/Exfiltrationsraten eingegeben werden.
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3.2 Regionale und lokale hydrogeologische Eingabedaten

Figur 8 zeigt ein typisches geologisches und hydrogeologisches Profil der unter-
suchten Region. Es enthilt die geologischen Formationen und eine Kennzeich-
nung der wichtigsten Aquifere und Aquitarden sowie deren Verbreitung in der
Nordschweiz.

Om —

1000 —

Quartdr

Quartdre Schotter, Aquifere lokal begrenzt,
Machtigkeit stark wechselnd,
lokal geringdurchldssige Tone

Tertidr

Molassesedimente

in Fazies und Machtigkeit sehr wechselnd;
vorwiegend feinklastische Sedimente,

nur lokal wasserfiihrend

Malm

Oberer Malm generell stark verkarstet,
wechselnder Fiil lungsgrad des Karsts mit
tertidren Tonen (Eozdn-Bolus),

bei of fenem Karst guter Wasserleiter

Mittlerer Dogger bis Unterer Malm
geringdurchldssig,

Dogger

Lias

Westlich Brugg Hauptrogenstein als
lokal bedeutender Aquifer

Gipskeuper und Opalinus-Ton: bedeutende
grossregionale Aquitarde, eingeschaltet
untergeordnete Aquifere im Lias, Schilf-

Keuper

Muschel -
kalk

Bunt sst.

Tt

sandstein und Gansinger Dolomit

Oberer Muschelkalk: Hauptaquifer des

SchweiZer Mesozoikums

Mittlerer Muschelkalk gering- bis undurchldssig;
michtige Gips- und Anhydritschichten, z.T. Steinsalz,
regionale Aquitarde

Buntsandsteinaquifer

Permokarbon

Grund -
gebirge

Permokarbon unterschiedlicher Machtigkeit
mit hochsalinen Grundwdssern (30 - 100 g/1),
nomalerweise sehr geringdurchldssig

+

Oberes Kristallin (ca. 500 m)
zumeist an Ganggesteinen und Kakiriten
wasserfiihrend

Mittleres Kristallin
meist sehr geringdurchldssig,
Ausnahme Hauptstdrungszonen

Figur 8: Aquifere und Aquitarden der Nordschweiz
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Das kristalline Grundgebirge im Untersuchungsgebiet ist groBtenteils von
Sedimentgesteinen unterschiedlicher Maichtigkeiten iiberlagert. Die wichtigste
Konsequenz der in der Nordschweiz vorhandenen sedimentiren Uberlagerung
besteht darin, daB durch die horizontale Schichtung des Deckgebirges eine Wech-
sellagerung von Aquiferen und Aquitarden entsteht, so daB die Tiefengrundwésser
sehr gut abgeschirmt sind und die oberflichennahen FlieBsysteme kaum in die
Tiefe reichen. So nehmen die GrundwasserflieBverhiltnisse in den tiefen Aquiferen
einen regionalen Charakter an, wobei die In- und Exfiltrationsbereiche in den
wichtigen topographischen Hoch- bzw. Tiefzonen liegen.

Um Grundwasserverhiltnisse in einem geschichteten geologischen Medium
darzustellen, bedarf es wegen der im allgemeinen recht groBriumigen FlieBsysteme
der Untersuchung eines groBeren Gebietes, in unserem Fall von den Alpen bis zum
Schwarzwald.

Hydrogeologische « Einheiten» (Figur 8)

Das GrundwasserflieBsystem der Nordschweiz, das im Untersuchungsgebiet das
quartdre Alluvium, die Sedimentgesteine und das unterliegende Kristallin umfaft,
kann nur durch das Verstindnis des Zusammenwirkens dieser drei Komponenten
erfaBBt werden.

Quartire (Locker-)Sedimente bedecken groBe Teile der zentralen Nord-
schweiz. Durch die intensive Grundwassernutzung haben sich den urspriinglich
ungestorten GrundwasserflieBverhiltnissen lokal sehr unterschiedliche FlieB-
systeme iiberlagert.

Die Sedimentgesteine unter den quartiren Sedimenten reichen vom Tertidr
(Obere SiiBwassermolasse) bis hinab zur Permokarbon. Obgleich sie im allgemei-
nen weniger durchléssig sind als die des Quartirs, fungieren sie doch als wichtige
Aquifere. So entspringen die meisten Thermal- und Mineralquellen der Nord-
schweiz diesen Sedimenten, von denen der Oberen Meeresmolasse, dem Oberen
Malm, dem Hauptrogenstein (nicht vorhanden Ostlich der Aare), dem Oberen
Muschelkalk und dem Buntsandstein eine besondere Rolle zukommen. Diesen
Aquiferen zwischengelagert sind wenig durchléssige Barrieren, die Aquitarden aus
Mergel, Dolomiten, Anhydriten und sogar Steinsalz (vor allem Gipskeuper und
Anhydrite des Mittleren Muschelkalks).

Unterhalb der wasserfilhrenden Sedimente liegt der Kristallin-Aquifer, der
nordlich des Rheins in den Schwarzwald ausstreicht. Wie insbesondere in den
bisherigen Sondierbohrungen der Nagra beobachtet werden konnte, weisen in den
meisten Fillen die obersten paar hundert Meter des Kristallins eine ebenso hohe
Konduktivitdt auf wie einige sedimentire Aquifere (Tabellen 1 und 2). Das Grund-
wasser im Kristallin bewegt sich jedoch fast ausschlieBlich entlang tektonischer
Storungszonen.



Erdwissenschaftliche Untersuchungen der Nagra in der Nordschweiz

25

Tabelle 1: Zusammenfassung publizierter Konduktivitdtswerte

Formation Konduktivititswert | Datenquelle Bemerkungen
(m/s)
Helvetische Kalke | 6-107°—1,6-10"7 | RECORDON (1979)
Molasse <1073 PASQUIER (1977)
RyBAcH et al. (1980) | Transmissivitéts-
bereich
(0,5—10) - 10~ > m?/s
Flysch keine Daten
Malm-Kalke 1073—-10"% KirALY (1973)
1072 BERTRAND et al.
(1973)
2:1076-2.1077 MATHEY et al. (1971)
1075—10"7 NEFF (1980)
1073-2.1073 NEEF (1980) Schitzung
7 STRAYLE et al. (1983) | (0,5—12)-1073m?/s
Transmissivitéts-
bereich
Malm-Mergel keine Daten
Hauptrogenstein | 107—-5-10"8 NEFF (1980)
10~4—10"° NEFF (1980) Schitzung
Dogger/Lias/
Keuper 1077—-10"8 KIRALY (1973) Schitzung
Hauptmuschel- :
kalk 1,3-1073 SCHMASSMANN
(1970)
Zurzach Z3
—a —9 Miilligen BT2
1"=p- 10 Weer{1980) Birmenstorf BT3
Schinznach Bad S2
5-1073—=2-10"° NEFF (1980) Schitzung
Mittlerer und
Unterer
Muschelkalk keine Daten
Buntsandstein keine Daten
Permokarbon keine Daten
Kristallin 1077 Louis (1972)
3-1074-2-10"% JAMIER (1975)
5-1077 FONTES et al. (1979)
5-1073—10"7 RECORDON (1979)
4-1077—4.10"8 NErF (1980) Zurzach Z3




PETER DIEBOLD

26

u)SpuesJIIyos (JIryos)
USZUnsSsO| [yezuy

uassawdd Jyoru —

USPUBYIOA JYOTU UOIIBULIO _

o_0T—¢;_0I 00 01 <—¢;_01> |®_01 - 8—1;_01> @ 01 1—1-01-2] <_01—¢;_0I urreIsry
¢-01-C Qo Ol S—¢_01-S | ®_01-T—¢_01 uoqIeyouLdd

1) 4 6-0I 901 0-01-C @ _01-€—,-0I-1 0-01-C ulIspuesjung
N[ [PYIsn

— -0 > z1-01 > 11-01 IDININ
N[BN[PYISN N

9-01 @501+ 8—1;_01 € L-01-L 901 9-01-¢ 11540
o _ _0T-9—4;-01-C . Iodnoyy/sery

=Bl =gl = " s 6 01 - S p=0l"¥ 10830 10397u)

@ _ 19330 101290

—— — 11-00—¢r-01 JweN 19131u)

_ Aﬁhlo— . ©|h|0~ | Eﬁmz uouun_o

u1983na] wiaysyeyos udisiey] usaury [JORIOM ura1s1og UoneuLIoy

(91190 98yngpIoA ‘s/wi ur) vISEN JOp USSUNIYOQIALL UT USSUNSSIJA SNE JIIMSIBIAINNPUOT J9P 1YdISIdq() 7 jaquL




Erdwissenschaftliche Untersuchungen der Nagra in der Nordschweiz 27

Hydrogeologische Eigenschaften der Aquifere

Die hydraulische Konduktivitidt oder der Durchlissigkeitsbeiwert (K) ist durch
folgende Gleichung definiert:

wobei gilt: hydraulische Konduktivitét (m/s)

K:

k: spezifische Permeabilitit (Gesteinseigenschaft) (m?)
g: Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

o: Dichte des flieBenden Mediums (kg/m?)

u: dynamische Viskositét (kg/m - s)

Anderungen der Salinitit, der Temperatur und des Druckes bewirken auch Ande-
rungen der Dichte und der Viskositit. Die meisten Konduktivititsmessungen
werden jedoch unter in-situ-Bedingungen durchgefithrt und miissen deshalb
beziiglich Dichte und Viskositit nicht korrigiert werden.

Einige Daten der hydraulischen Konduktivitidt (K-Werte) gewisser wasserfiih-
render Schichten (Tabelle 1) lagen schon vor Beginn der Nagra-Sondierbohrungen
vor (KIMMEIER et al., 1985, s. NTB 84-50). Diese Daten reichten jedoch nicht aus,
um die rdumliche Verteilung der Konduktivititen in den Hauptaquiferen des
Untersuchungsgebietes zu erfassen.

Um die regionale Hydrogeologie des Untersuchungsgebietes besser definieren
zu konnen, wurde die Sedimentfolge im Rahmen des Nagra-Sondierprogramms
durchgetestet. Eine zusammenfassende Aufstellung der interpretierten Durchlés-
sigkeitsbeiwerte findet sich in Tabelle 2. Es zeigt sich, daB die Konduktivititen der
Aquifere, wie sie durch die Nagra-Sondierbohrungen ermittelt wurden, nicht
wesentlich von den frither ermittelten Werten abweichen.

Die Aquitarden-Konduktivititen in Tablle 2 illustrieren die extrem niedrigen
Durchlédssigkeiten derjenigen Schichten, welche die tieferen Aquifere zur Ober-
flache hin abschirmen. Die fiir das Perm gegebenen Durchléssigkeiten scheinen
darauf hinzuweisen, daB3 diese Einheit, wo vorhanden, als Aquitard zwischen dem
aufliegenden (hangenden) Buntsandstein und dem darunterfolgenden Grund-
gebirge wirkt. Dieser Befund wird gestiitzt durch die hohe hydraulische Druck-
héhe im Kristallin der Bohrung Rheinfelden—Engerfeld (RYF, 1984), sowie die
hohen Salinititen im Perm der Sondierbohrung Weiach (Figur 9, Tabelle 5).

In der Sondierbohrung Riniken andererseits traten im Perm, bei einer Tiefe von
1006 m, hohe Spiilungsverluste auf, die darauf hinweisen, dafl die klastischen
Permsedimente entlang von Storungen ziemlich durchldssig sein konnen.

Bisher veroffentlichte K-Werte fiir das kristalline Grundgebirge der Schweiz
sind relativ selten und entstammen Tests in den nur obersten hundert Metern des
Kristallins (Tabelle 1). So sind die detaillierten hydrologischen Profile sowie die
langfristigen Probenahmen und Untersuchungen, die in den Nagra-Sondierboh-
rungen im Kristallin durchgefiihrt wurden, die Datengrundlage zur Konstruktion
hydrologischer Modelle.
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Befunde in den Nagra-Sondierbohrungen weisen auf den sehr heterogenen
Charakter des Kristallins hin. Gut durchlissige Zonen (10~ ¢ bis 10~ 7 m/s) wech-
seln mit solchen sehr niedriger Konduktivitit (10~ ! bis 10~ 2 m/s). Im allgemei-
nen verlaufen die durchldssigeren Bereiche entlang von Scherzonen und Gang-
gesteinen (NAGRA, 1985, s. NTB 85-01). Die Ausdehnung dieser gut durchlissigen
Zonen kann nicht an einem einzigen Bohrloch bestimmt werden; die Tatsache
aber, daB solche Zonen seit Monaten oder, etwa bei den Thermalquellen in Zur-
zach, seit Jahren unverminderte Wassermengen liefern (NEFF, 1980) beweist, daB3
sie sich iiber zumindest Hunderte von Metern, wenn nicht Kilometern, erstrecken
kénnen.

Im einzelnen kénnen diese Zonen nicht in Modelle aufgenommen werden; die
Konduktivitdten miissen iiber groBere Bereiche ermittelt werden. Eine Ausnahme
bilden nur groBriumige Stérungszonen, welche als diskrete Elemente direkt im
Modell beriicksichtigt werden konnen.

Die hydraulischen Druckhohen

Eine zusammenfassende Karte der verfiigbaren Druckhohen fir die Sediment-
und Kristallin-Aquifere der zentralen Nordschweiz zeigt Figur 9.

Die Daten der Druckhdéhen im Untersuchungsgebiet stammen aus verschiede-
nen Quellen, unter anderem aus Drill-Stem-Tests (DST) in Bohrungen der Olindu-
strie, aus Thermal- und Mineralwasserbrunnen sowie auch aus den Sondierboh-
rungen der Nagra.

Eine Korrektur der gemessenen Drucke in bezug auf die Fliissigkeitsdichte
wurde bei den in Figur 9 dargestellten hydraulischen Druckhdhen nicht vorgenom-
men. Sie beruhen auf einer Referenzdichte von 103 kg/m?. Es wurde nicht versucht,
fur diese Daten Isolinienkarten zu zeichnen, da die Datendichte noch zu gering ist.

Die Potentiale in den quartdren Aquiferen entsprechen entlang den Haupt-
Vorflutern normalerweise etwa den topografischen Hohen, konnen jedoch auch, je
nach lokalem FlieBsystem (JACKLI et al., 1972), um einige Meter differieren. Zu-
sdtzliche Angaben iiber Potentiale in den Karstaquiferen des Oberen Malms und
Oberen Muschelkalks von Siiddeutschland finden sich in VILLINGER (1977, 1982)
und STRAYLE et al. (1983).

Grundwasserhaushalt

Die Datendichte fiir Niederschlagsmessungen in der modellierten Region ist hoch.
Allerdings schwankt der Prozentsatz der ins Grundwasser infiltrierenden Nieder-
schldge je nach Durchléssigkeit, Hangneigung, Vegetation und Regenintensitit
betrachtlich.

AuBerdem entwissert ein erheblicher Anteil des infiltrierenden Niederschlags
lokal und ist an regionalen FlieBsystemen nicht beteiligt.
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Entlang der groBeren Fliisse der Nordschweiz ist eine Reihe von Pegelstationen
verteilt (Figur 9), deren registrierte AbfluBraten im Hydrologischen Jahrbuch der
Schweiz publiziert werden. Aus der Differenz der NiedrigwasserabfluBmengen
benachbarter Pegelstationen kann ein ungefihrer Wert der Grundwasserexfiltra-
tion in die Vorfluter fiir das Gebiet zwischen diesen Stationen ermittelt werden.
Mag dieser Wert auch mit groBen Unsicherheiten aus MeBfehlern und anthropo-
genen Finfliilssen behaftet sein, so erlaubt er doch einen tiberschlagsmiBigen
Vergleich mit den Grundwasserexfiltrationsraten, die durch ein hydrodynami-
sches Grundwassermodell errechnet werden.

3.3 Die Modellierung der Grundwasserverhiltnisse der Nordschweiz

Vorgehen

Um die voraussichtlichen GrundwasserflieBverhédltnisse im Untersuchungsgebiet
der Nagra zu erfassen, hat das Centre d’Hydrogéologie der Universitidt Neuenburg
im Auftrag der Nagra ein regionales und lokales hydrodynamisches Modell erstellt
(KIrALY, 1985, s. NTB 84-49, KIMMEIER et al., 1985, s. NTB 84-50).

Bei der Aufstellung dieser hydrodynamischen Modelle wurde schrittweise
vorgegangen:

1. Zunichst wurde das zu modellierende Gebiet so definiert, daB beim regionalen
Modell die wichtigsten Infiltrations- und Exfiltrationsgebiete eingeschlossen
sind.

2. Das gewihlte Gebiet war flichenhaft in eine geniigende Anzahl dreidimensio-
naler Elemente so zu unterteilen (diskretisieren), daf} die wichtigsten topogra-
phischen und geologischen Gegebenheiten erfalit werden konnten. Die Ele-
mente durften héchsten so groB sein, daB eine geniigende Approximation des
hydraulischen Potentials durch die Ansatzfunktionen noch gewihrleistet war.

3. Der vertikale Bereich (Teufe) war gleicherweise geniigend fein zu unterteilen,
um hydrogeologische Unterschiede der stratigraphischen Einheiten beriick-
sichtigen zu konnen.

4. Jedem Element waren Konduktivititen (K-Werte) zuzuordnen. Die Elemente
mubten so groB sein, daB eine statistisch homogene Konduktivitdtsverteilung
vorausgesetzt werden konnte. In hydrogeologisch wenig bekannten Gebieten
multe die Konduktivitdtsverteilung inter- bzw. extrapoliert werden.

5. An den Randflichen bzw. Knotenpunkten des Modells waren Randbedingun-
gen einzusetzen. Grundsadtzlich hatte man fiir jeden Eingabepunkt die Wahl,
entweder die Infiltrationsrate oder die hydraulische Druckhohe als Eingabe-
parameter zu verwenden.

6. Nun erfolgte die eigentliche Computer-Simulation, bei der fiir jeden Knoten-
punkt des Elementnetzes der fehlende Parameter (entweder Infiltrationsrate
oder hydraulische Druckhéhe) berechnet wurde.
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Aquipotentialflache

Druckspiegelhdhe in m (0. M.
—---=p Wasserfliessrichtung tiir oberes Kristallin

100 km

Figur 10: Regionales hydrodynamisches Modell

A) Netz der finiten Elemente an der Basis des oberen Kristallins (Horizontal-
schnitt) .

B) Simulierte Aquipotentialfliche und WasserflieBrichtungen im oberen Kri-
stallin
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7. Die berechneten Werte fiir hydraulische Druckhéhen werden mit gemessenen
Grundwasserspiegeln oder hydraulischen Druckhéhen verglichen (aus Quel-
len, Wasserfassungen, Druckmessungen in Tiefbohrungen).

8. Ebenso wird die berechnete Exfiltration mit MeBwerten von FluBmeBstationen
und gemessenen Quellschiittungen verglichen.

9. AuBerdem wird das rechnerisch ermittelte FlieBsystem auf seine Ubereinstim-
mung mit gemessenen geochemischen Daten aus dem Gebiet und mit Altersbe-
stimmungen des Wassers iiberpriift. Das Alter des Wassers kann durch Isoto-
penmessungen bestimmt werden (vgl. Abschnitt 3.4).

10. Wenn die in den Schritten 7, 8 und 9 angestellten Vergleiche unbefriedigend
sind, wird die Modellrechnung entweder mit verdnderten K-Werten oder
angepaBten Randbedingungen wiederholt. Diese Iteration wird so lange
betrieben, bis eine akzeptable Wirklichkeitsndhe des Modells erzielt wird.

11. Das Modell liefert zundchst die hydraulischen Druckhoéhen in den Knoten-
punkten. Daraus errechnen sich die hydraulischen Gradienten in den einzelnen
Zellen und als Folge die WasserflieBwege.

12. SchlieBlich werden die Grundwasser-FlieBraten entlang den WasserflieBwegen
bestimmt.

Die hydrologische Modellierung der Nordschweiz wurde in zwei Stufen durchge-
fiihrt: Ein regionales Modell umfaBt die gesamten In- und Exfiltrationsgebiete des
Kristallins innerhalb der Grenzen dieses Modells (GroBenbereich: 200 km, Figur
10A); das lokale Modell ermdglicht es, komplizierte Strukturen sowie strati-
graphische und topographische Zusammenhinge in einem kleineren Gebiet
genauer zu erfassen (GroBenbereich: 40 km, Figur 11 A). Die duBeren Randbedin-
gungen des lokalen Modells konnen aus dem regionalen Modell abgeleitet werden.

Das regionale und das lokale Modell werden in den folgenden Abschnitten
kurz beschrieben.

Das regionale hydrodynamische Modell (Figur 10)

Im regionalen hydrodynamischen Modell geht es darum, die FlieBverhéiltnisse
aller wichtigen Aquifere und Aquitarden von den In- bis zu den Exfiltrationsgebie-
ten zu erfassen und die ermittelten AbfluBraten wie auch die FlieBrichtung abzubil-
den.

Diskretisierung des Losungsraums:

— Das regionale Modell erstreckt sich vom Aarmassiv bis zum Schwarzwald und
vom Berner Jura bis zum Bodensee (Figur 10 A). Die gewahlte Diskretisierung
dieser Fliache beriicksichtigt die Oberflichentopographie, das FluBnetz, die
geologischen Strukturen und stratigraphischen Ausstrichflichen.

— Inder Vertikalen erstreckt sich das Modell von der Oberfliche bis zu einer Tiefe
von 8000 m unter Meeresspiegel. Die vertikale Diskretisierung stiitzt sich in
erster Linie auf lithostratigraphische Grenzen.
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Wihrend die meisten Elemente dreidimensional sind, wurden sowohl die
tektonischen Storungen im Juragebirge als auch die Aquifere des Hauptrogen-
steins, oberen Muschelkalks und Buntsandsteins mit Hilfe von zweidimensio-
nalen Elementen modelliert. Fiir die Diskretisierung wurden 5631 Elemente
und 14768 Knoten verwendet.

Das kristalline Grundgebirge im regionalen Modell wurde in drei Zonen
aufgeteilt: das obere Kristallin wird mit einer konstanten Maéchtigkeit von
1000 m iiber die gesamte modellierte Fliche definiert, wihrend mittleres und
unteres Kristallin im Modell so gewahlt wurden, daB ihnen jeweils die Hilfte
der verbleibenden Michtigkeit zwischen der Basis des oberen Kristallins und
8000 m unter Meeresspiegel zukommt.

Randbedingungen:

Fiir alle d4uBeren Grenzen des Modells miissen Randbedingungen spezifiziert
werden. Die nérdliche Grenze ist im wesentlichen eine Wasserscheide und wird
deshalb als Grenze betrachtet, durch welche kein Wasser flieit. Die Teile der
Ost-, Suiid- und Westgrenze, die direkt unter Rhein und Aare liegen, werden
generell als «Symmetrie-Ridnder» ohne lateralen GrundwasserfluB angenom-
men. Die Aare und der Rhein werden dort als regionale GroBvorfluter fiir die
tiefen Grundwassersysteme angesehen, mit ausschlieBlich vertikaler FlieBrich-
tung direkt unter dem FluB.

An der Westgrenze unter dem Jura wird ein GrundwasserfluB parallel zur
Modellgrenze gemdB der N-S-verlaufenden Fortsetzung der Strukturen des
Rheintals unter dem Jura angenommen. An der NE-Grenze wird ebenfalls
angenommen, daB} kein lateraler DurchfluBl herrscht. (Diese Annahmen wur-
den wihrend einer Simulation probeweise aufgehoben, um ihre Relevanz zu
testen. Zudem ist zu beachten, daB die seitlichen Rénder des regionalen
Modells weit entfernt vom engeren Untersuchungsgebiet der Nagra gelegt
wurden und daher wenig EinfluB auf die Resultate der Modellrechnungen fiir
die zentrale Nordschweiz haben.)

Aufler den vertikalen Seitenbegrenzungen miissen auch der Oberfliche des
Modells Werte fiir die Randbedingungen zugeordnet werden. Diesen GroBen
kann entweder ein konstantes Potential (z. B. Knote des Grundwasserspiegels)
oder eine konstante Infiltrationsrate zugewiesen werden.

An Elementgrenzen, die an groBeren Fliissen liegen, wurden konstante Grund-
wasserspiegel eingegeben. Da eine gewisse Unsicherheit iiber die einzusetzen-
den Werte fiir die Potentiale und die Versickerungsraten besteht, wurden die
verwendeten Oberflichen-Randbedingungen einer Sensitivititsanalyse unter-
worfen.

Im ganzen Datensatz, der fiir die Modellierung verwendet wurde, ist die hori-
zontale und vertikale Durchléssigkeitsverteilung der einzelnen Elemente derje-
nige Eingabeparameter, welcher mit der groBBten Unsicherheit behaftet ist. Die
Auswirkung dieser Unsicherheit kann man daran abschétzen, wie empfindlich
das GrundwasserflieBsystem (definiert durch die berechnete FlieBrichtung und



34 PETER DIEBOLD

275.000 . 275.000
Rhein

620.000 670.000
A) Rhein
e Rheinfe Rhein Rhein
Augst
Ligstal
Ergolz F
Reugs
Limmat
Mellingen
Reuss
250.000 Ll 250.000
620.000 670.000

ten

Aore

Aagre

Reuss
Aquipotentialfiache ‘

Druckspiegelhéhe in m {i. M.
fir oberes Kristallin, RunL@ 9V@ 1

—---=—p Wasserfliessrichtung
20 km

Figur 11: Lokales hydrodynamisches Modell

A) Netz der finiten Elemente an der Basis des oberen Kristallins (Horizontal-
schnitt)

B) Simulierte Aquipotentialfiiche und WasserflieBrichtungen im oberen Kri-
stallin
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-geschwindigkeit) auf eingegebene Durchldssigkeitsinderungen reagiert (Kim-
MEIER et al., 1985, s. NTB 84-50). Es war daher zweckmaBig, zahlreiche Modell-
rechnungen mit verschiedenen Sdtzen von hydraulischen Konduktivititen
durchzufiihren.

Das lokale hydrodynamische Modell (Figur 11)

Ziel der lokalen Modellierung ist die genauere Ermittlung von Grundwasserstro-
mungsverhdltnissen, insbesondere von WasserflieBwegen in einem begrenzten
Gebiet der Nordschweiz. Das lokale Modell erlaubt eine feinere Diskretisierung
des zu untersuchenden Raumes, die es ermoglicht, zusitzliche Stérungszonen mit
hoher Durchlissigkeit als diskrete Elemente zu modellieren.

Das lokale Modell erstreckt sich vom Rhein im Norden bis zur Aare entlang des
JurasiidfuBes im Siiden, von der Ergolz im Westen bis ungefdhr zum Ostrand der
Lageren im Osten (Figur 11 A). Die Form des Elementnetzes des Modells wird
bestimmt durch geologische Strukturen, stratigraphische Aufschliisse und die
Topographie der Oberfliche und der Fliisse.

Vertikaler Bereich und vertikale Diskretisierung des lokalen Modells sind
dhnlich denen des regionalen Modells. Der Hauptunterschied besteht darin, daB3
die zweidimensionalen Elemente des regionalen Modells durch dreidimensionale
Elemente ersetzt wurden. AuBerdem wurden dem oberen und mittleren Kristallin
des lokalen Modells in Anndherung an die Befunde der Sondierbohrung Bottstein
— abweichend vom Regional-Modell — konstante Méachtigkeiten von 500 und 1000
m zugeschrieben. Diese Unterschiede wurden ausgeglichen, indem die Kondukti-
vitit des oberen Kristallins so angepaBt wurde, daB die Transmissibilitit des
oberen Kristallins im lokalen und regionalen Modell gleich groB sind.

Fiir die Diskretisierung wurden 5974 Elemente und 20282 Knoten verwendet.

Die Randbedingungen entlang der seitlichen Begrenzung des lokalen Modells
wurden aus den Ergebnissen des regionalen Modells abgeleitet. Die Randbedin-
gungen entlang der Oberfliche des lokalen Modells sind denen des regionalen
Modells analog und erlauben dank der verfeinerten Diskretisierung eine genauere
Definition der kleineren FluBsysteme. Wie im regionalen Modell werden bei
Fliissen konstante Potentiale, bei allen anderen Oberflichen dagegen entweder ein
konstantes Potential, oder konstante Infiltrationen angenommen. Beide Typen
von Oberflichen-Randbedingungen sind in KIMMEIER et al., 1985, s. NTB 84-50
beschrieben.

Wie im regionalen Modell, so stellt auch im lokalen Modell die Verteilung der
Konduktivitdt den unsichersten Eingabeparameter dar. Um deren EinfluB auf die
berechneten FlieBwege, FlieBrichtungen und hydraulischen Gradienten bestim-
men zu kénnen, wurde eine Reihe von Konduktivititshypothesen getestet, u.a.:

a) Modifizierung der Konduktivitdt der Hauptaquitarden (Unterer Malm, Unte-
rer Dogger, Lias und Keuper sowie Mittlerer und Unterer Muschelkalk),

b) Modifizierung der Konduktivitit entlang Stérungszonen,

¢) Einfiihrung einer Anisotropie der Konduktivitit im Grundgebirge.
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Die Resultate dieser Modellvariationen werden im Nagra-Bericht von KIMMEIER et
al., 1985, s. NTB 84-50 ausfiihrlich dargestellt.
Zur Validierung der Modelle kénnen folgende Datengruppen benutzt werden:

1) beobachtete Druckhdhen in zusammenhidngenden Aquiferen,

2) AbfluBraten,

3) Infiltrationsraten oder beobachtete Grundwasser-Spiegelhohen in den Ober-
flichenaquiferen,

4) hydrochemische und isotopenhydrologische Referenzdaten, z. B. Gesamtmi-
neralisierung, Zusammensetzung, Verweilzeiten des Wassers, wie sie im folgen-
den Abschnitt noch ausfiihrlicher dargelegt werden.

Die entwickelten Modellkonzepte der regionalen und lokalen Grundwasserflie3-
systeme lassen sich mit Hilfe der gegenwirtig zur Verfiigung stehenden Datenbasis
noch nicht schliissig validieren. Bei der starken rdumlichen Variabilitit und der
geringen Dichte der zur Validierung verfiigbaren Daten konnen verschiedene
Sédtze von Eingabedaten in die Modelle die hydrologischen und geochemischen
Verhéltnisse gleich gut erkliren.

Resultate der Modellrechnungen

Das Vorgehen bestand darin, zunichst eine Reihe gezielter Simulationen durchzu-
fiihren, die ein Spektrum gemessener und/oder plausibler Eingabedaten und
Randbedingungen beriicksichtigen. Die sinnvolle Anwendung der Resultate
dieser Simulationen kann sich dementsprechend nur auf Lésungen — und deren
Variationsbreite — abstiitzen, die im Hinblick auf die spezifische Zielsetzung als
konservativ bewertet wurden.

1) Ergebnisse der regionalen Modellierung

— Figur 10 B zeigt als Beispiel die modellierte Aequipotentialfliche des oberen
Kristallins fiir eine mit den Beobachtungen gut iibereinstimmende Va-
riante.

— Aus Aequipotentialflichen lassen sich die Stromungsrichtungen in den
Aquiferen ableiten.

— Diese Variante zeigt klar die Infiltrationsgebiete im Kristallin des Schwarz-
waldes und des Aarmassivs mit dem Rhein als Vorfluter wie auch die late-
rale Exfiltration an der Grenze zum Rheintalgraben.

— In einem betrichtlichen Teil des Gebietes zwischen Schwarzwald und
Aarmassiv kann auch Grundwasser aus dem Kristallin nach oben austre-
ten. Der AusfluB ist jedoch wegen der gewahlten hydraulischen Kondukti-
vititen (K = 10 ~1°m/s) in dieser Simulation sehr klein.

2) Ergebnisse der lokalen Modellierung

— Die simulierte Aequipotentialfliche des oberen Kristallins fiir eine mit den
Beobachtungen gut iibereinstimmende Variante ist als Beispiel in Figur
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11 B gezeigt. Bei dieser Variante wurden niedrige Konduktivitdten fiir den
Mittleren Muschelkalk (10 ~ ** m/s), Dogger, Lias und Keuper (10 ~ ** m/s)
und den Unteren Malm (10 ~ ° m/s) eingesetzt, sowie 2- 10 ~ % m/s fur die
Ligeren-Uberschiebung. Aufgrund dieser Konduktivititen wird im Mo-
dell das kristalline FlieBsystem kaum von oberflichennahen lokalen Flie(3-
systemen beeinfluBt. Der ZufluB zum Kiristallin kommt von den seitlichen
Rindern, wiahrend der AbfluB in die Lockersedimente des Rheins hinein
erfolgt. _

In Figur 12 sind die Aquipotentiallinien in einem vertikalen Schnitt vom
Rhein bis zur Aare dargestellt. Aus den Aequipotentiallinien lassen sich in
diesem Profil Stromungslinien ableiten.

Die Figur 12 zeigt die Drainage des Oberen Muschelkalks zur Aare, dort wo
der Muschelkalk durch die Ligeren-Uberschiebung an die Oberfliche
versetzt ist. Es gibt in diesem Punkt auch einen nach oben gerichteten
WasserfluB im Kiristallin (vgl. Figur 11B, geschlossene Aequipotential-
linien); der Volumenstrom ist wegen der niedrigen Konduktivitidten der
Storungszone gering. Fiir die dargestellte Variante ergibt sich im Gebiet
nordlich des Permokarbon-Troges ein aufwartsgerichteter FluB vom mitt-
leren ins obere Kristallin.

(m/s) (mss)
Keuper, Lias, Dogger K =107"° Molasse K=10"°
i Ob. Muschelkalk K=10"¢ Malm, Kalke K=10""° &
Mittl. Muschelkalk K =10 Unt.Malm K=10"°
Rhein Buntsandstein K=10"% Hauptrogenstein K= 10"®
f__—_. T o e e e e e
N s \ §
™ Permo-Karbon ]
il ik ]
' ~ ] - [ Oberes Krlsiullyj,_/ an
\4 K = 2 : IO-T / ;
9 . - | j ,
| e Mnﬂe[es !flrlnstalhn | e y
‘ . ~K=10"" — |
Faad ///, Y
\\ \ /.’
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\_} —_— 1k - 5‘/
) ; /I,
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II‘ ‘gé; K= lo"" "1' i §
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Figur 12: N-S Profil (perspektivisch), aus dem lokalen hydrodynamischen Modell errech-

nete Aquipotentialfiichen im Querschnitt (alle Konduktivitdten in m/s)
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3.4 Hydrochemie der Tiefengrundwiisser

Im erdwissenschaftlichen Untersuchungsprogramm der Nagra leitet sich die
Bedeutung der Hydrochemie der Tiefengrundwaésser aus folgenden Aspekten ab:

— Die im Untergrund einzulagernden (radioaktiven) Abfélle werden von mehre-
ren technischen Barrieren umschlossen (Glas, Stahl, Bentonit), die dem Grund-
wasser ausgesetzt sein werden. Die Kenntnis der chemischen Wechselwirkun-
gen zwischen Grundwasser und den darin geldsten Stoffen einerseits und den
Barrierematerialien andererseits ist von Wichtigkeit fiir die Beurteilung der
Wirkungsdauer solcher Barrieren (z. B. Korrosion von Stahlbehéltern).

— Die Loslichkeit der eigentlichen Abfallstoffe im Grundwasser ist von dessen
Beschaffenheit abhingig.

— Die einzelnen Parameter der Wasserbeschaffenheit und ihre Wechselbeziehun-
gen geben Beweise oder Hinweise auf die Herkunft, die Entwicklung (Evolu-
tion, Genese) und die Verweilzeit eines Tiefengrundwassers. Aus dessen Be-
schaffenheit konnen Schliisse auf hydraulische Verbindungen zwischen ver-
schiedenen Aquiferen oder auf das Fehlen solcher Verbindungen gezogen
werden. Sodann lassen sich raumliche und zeitliche Daten der Grundwasserzir-
kulation ableiten, welche wichtige Bausteine der regionalen hydrogeologischen
Synthese sind und zusammen mit anderen Daten eine Validierung der hydrody-
namischen Modelle gestatten.

Im Jahre 1981 begann die Nagra mit regionalen Untersuchungen iiber die Beschaf-
fenheit der Tiefengrundwisser, die den bisher hauptsichlich auf Analysen von
Mineral- und Thermalwéssern beruhenden Kenntnisstand bedeutend erweitert
haben.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich auf den Molassetrog zwischen Solo-
thurn und Bodensee, den norddstlichen Falten- und Tafeljura, den Siidschwarz-
wald und den siidlichen Oberrheingraben.

Die Resultate dieser Arbeiten sind von allgemeinem Interesse fiir die Region
Nordschweiz und wurden in SCHMASSMANN et al., 1984, s. NTB 84-21 publiziert.

Untersuchte Parameter

An Wasserproben aus Grundwasserfassungen, Quellen und Thermen des Unter-
suchungsgebietes und den aus den Nagra-Sondierbohrungen entnommenen Was-

serproben (KUsSMAUL et al., 1985, s. NTB 85-04) wurden folgende Parameter
untersucht:

— Physikalische Eigenschaften des Wassers:
z. B. Temperatur, Dichte, etc.
— Summenparameter (elektrische Leitfahigkeit, Gesamtmineralisierung etc.)
— Ionenkonzentrationen: Untersuchung auf Kationen und Anionen
— Undissoziiert gel6ste Stoffe
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— Organische Verbindungen (z. T.)

— Geloste Gase

— Freie (nicht geloste) Gase (z.T.)

— Mikroorganismen

— Isotopische Zusammensetzung des Wassers und seiner Inhaltsstoffe.

Mit Hilfe der elektronischen Datenverarbeitung wurde das rund 25000 Einzelda-
ten umfassende Material iibersichtlich tabelliert, Plausibilitdtskontrollen unterzo-
gen, graphisch dargestellt und auf statistische Beziehungen untersucht (SCHMASS-
MANN et al., 1984, s. NTB 84-21).

Interpretation und Resultate

In jeder der in der Nordschweiz und den angrenzenden Gebieten vorkommenden
Aquifer-Formation kann es chemisch verschiedene Arten von Wasser geben.
Damit konnen unter anderem hydraulische Verbindungen zwischen Aquiferen
verschiedener Formationen erkennbar werden.

Fiir die Unterscheidung eignen sich folgende Arten des Vorgehens:

— Hauptbestandteile erlauben eine erste Zuordnung zu bestimmten Wasserty-
pen.

— Aequivalent- oder Mengenverhéltnisse von Wasserinhaltsstoffen oder Korre-
lationen zwischen zwei solchen Haupt- oder Nebenbestandteilen sind vielfach
fiir eine signifikante Unterscheidung geeignet.

— Statistische Verfahren gestatten eine Aufgliederung der groBen Zahl von
Wasseranalysen in moglichst homogene Klassen (Clusters), die genetische
Zusammenhiange oder Unterschiede reflektieren.

In den folgenden zusammenfassenden Abschnitten wird zur Hauptsache auf
eigentliche Tiefengrundwisser eingegangen, die nur sehr langsam — in geologi-
schen Zeitrdumen — am Wasserkreislauf teilnehmen.

Grundwdsser in Aquiferen des Tertidr- und des Jura-Systems (Tabelle 3)

Im Molassetrog enthalten die tertidren Sedimente und die unter ihnen liegenden
Kalke des Malms (Ober-Jura) schon in Tiefen von wenigen hundert Metern Was-
ser, deren chemische und isotopische Beschaffenheit sich signifikant von derjeni-
gen der oberflichennahen Wisser unterscheidet (LEMCKE & TUNN, 1956).

In der Oberen Meeresmolasse sowie im Malm ist die weite Verbreitung von
Natrium-Hydrogencarbonat-Wissern nachgewiesen. Zu diesem chemischen Typ
gehort auch ein unter den tertidren Ablagerungen des Oberrheingrabens im
Hauptrogenstein (Dogger) erbohrtes Wasser, ferner auBBerhalb der zusammenhén-
genden Molassegebiete ein aus dem Lias (Unterer Jura) im WeiBensteintunnel
austretendes Wasser. Der durch Ionenaustausch-Prozesse entstandene Chemis-
mus dieser Wisser setzt gewOhnlich lange Verweilzeiten voraus, worauf auch
Anreicherungen von Helium hinweisen. Im Molassetrog hat ein Teil der Wisser
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zudem sehr niedrige Deuterium- und Sauerstoff-18-Werte, die unter den gegebe-
nen hydrogeologischen Randbedingungen auf eine kaltzeitliche Infiltration des
Wassers wiahrend des Pleistozins (Eiszeitalter) schlieBen lassen.

Natrium-Chlorid-Wisser, die im Molassetrog ebenfalls in den tertidren Sedi-
menten und im darunter liegenden Malm vorkommen, enthalten zumindest An-
teile, die noch élter als die Natrium-Hydrogencarbonat-Wasser sind. Sie unter-
scheiden sich durch besondere chemische Merkmale von den salinen Wissern
anderer Formationen. Gemeinsam sind ihnen zum Beispiel Iodid-Konzentratio-
nen, wie es sie in keinen anderen Wissern des Untersuchungsgebietes gibt und die
in Weiach und Schafisheim 8-10 mg/l erreichten.

Tabelle 3: Tiefengrundwésser aus Aquiferen des Tertidr- und des Jura-Systems

Ort Aquifer mval/l g/l Wassertyp
Schonenbuch Untere SiiB- .
wassermolasse i 05 M 2~ HCO:
Bellingen Steinenstadt | Hauptrogen- Na—Ca—Cl—HCO;
stein 374 | 33AT | his Na—Cl
Konstanz, Mainau, Obere
Zirich-Aqui Meeresmolasse
Lottstetten, Singen | Malm Na—HLI0,
Neuwiller Hauptrogen- L 0.6-1,5 | bis
. Na—HCO3—SO4—CI
stein
Weissensteintunnel Lias
Ziirich-Tiefen- Obere
brunnen Meeresmolasse | 4, 441 Ea—Cl—SO‘;
Eglisau Untere SuB- v B
Na—Cl
wassermolasse
Schafisheim Untere StuB-
wassermolasse 115-150 8,8-8,9 |[Na—Cl
Weiach Malm
Meerwasser zum Vergleich
S = 35%. p = 1,025 gfem’ 620 36,0 |Na—Cl

Erldauterungen zu den Tabellen 3-6:

Die in den Tabellen 3 bis 6 enthaltenen Aquivalentkonzentrationen (Summe Kationen in
mval/l) und Massenkonzentrationen (Summe aller gelosten Feststoffe in g/l), sind die mini-
malen und die maximalen Durchschnittswerte der angegebenen Orte oder Tiefenbereiche (in
Nagra-Sondierbohrungen). Die Wassertypen sind mit den Ionen bezeichnet, deren Aquiva-
lentkonzentration mindestens 20 % der gesamten Kationen- oder Anionen-Konzentration
betrigt. Ionen mit mindestens 50 %-Anteil sind fett gedruckt.
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Im Vergleich zu anderen Natrium-Chlorid-Wissern haben sie unter anderem
auch hohere Bromid/Chlorid- und niedrigere Lithium/Natrium-Verhéltnisse.
Nach der chemischen und isotopischen Beschaffenheit handelt es sich wahrschein-
lich um Mischungen von marinem oder brackischem Wasser der Tertidr-Periode
(Formationswasser) mit einem durch die Versickerung von Niederschlidgen ent-
standenen und durch Austauschprozesse verdnderten Wasser, welches zum Typ
des kaltzeitlich infiltrierten Natrium-Hydrogencarbonat-Wassers gehort. Offen-
bar ist eine durch Mischvorginge eingeleitete Verdrangung des élteren, teritidren
Formationswassers durch das seit dem Pleistozén infiltrierte jiingere Wasser im
Gange.

Die weitrdumige Verbreitung der tertidren, zum Teil in den Malm eingedrunge-
nen Natrium-Chlorid-Wisser ist durch Bohrungen belegt (LEMCKE & TUNN, 1956).

Hydraulische Barrieren zwischen den Aquiferen des Jura-Systems
und des Oberen Muschelkalks

Zwischen den Aquiferen des Jura-Systems (Malmkalke, im Westen auch Hauptro-
genstein) und dem Aquifer des Oberen Muschelkalks finden sich méchtige Forma-
tionen, die vorwiegend eine fiir Wasser nur geringe Durchlédssigkeit haben. Be-
zeichnend sind unter anderem der Opalinus-Ton sowie der gips- und vor allem der
anhydritenfithrende Gipskeuper (Figur 8).

In durchléssigeren Teilen dieser Schichtenfolge konnen wenig tief gehende,
lokale FlieBsysteme bestehen, deren als Quellen austretende Wasser Verweilzeiten
von weniger als 30 Jahren haben. Dazu gehoren Calcium-Sulfat-Wisser, die in
durch Lésungsvorginge durchlédssig gewordenem Gipskeuper entstehen und zum
Teil als Mineralwésser genutzt werden.

Alle bisher ermittelten hydrogeologischen Daten lassen darauf schlieBen, daB
diese Schichtenfolge zwischen Hauptaquiferen des Jura-Systems und dem Oberen
Muschelkalk als Ganzes eine hydraulische Barriere bildet. Dementsprechend
ergeben sich aus der Beschaffenheit der in den Tertidr- und Malm-Aquiferen des
Molassetrogs vorkommenden Tiefengrundwiésser keinerlei Verdachtsmomente,
daB diese Formationen Wisser aus tieferen, geologisch dlteren Aquiferen, zuflie-
Ben wiirden oder einmal zugeflossen wiren.

Grundwdsser im Oberen Muschelkalk

Die Kalke und Dolomite des Oberen Muschelkalks sind im Felsuntergrund der
Nordschweiz die bedeutendsten Aquifere. Die als Quellen austretenden oder mit
Bohrungen erschlossenen Calcium-Magnesium-Sulfat-Hydrogencarbonat-Was-
ser sind fiir die oberflichennahen, lokalen FlieBsysteme bezeichnend (Tabelle 4).

Diesem Wassertyp mit verhiltnisméBig niedrigen Konzentrationen an gelo-
sten Bestandteilen gehoren auch noch einige Wisser an, die im Falten- und im
Tafeljura in groBeren Tiefen erbohrt sind und ldngere Verweilzeiten haben. So
ergibt sich aus dem Argon-39-Gehalt des in die Bohrung Lostorf 3 bei rund 575 m
zuflieBenden Wassers eine mittlere Verweilzeit von etwa 250 Jahren.
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Deutliche Exfiltrationen von Tiefengrundwasser aus dem Aquifer des Oberen
Muschelkalks manifestieren sich lings des Siidfufes des Faltenjuras. An verschie-
denen Orten weisen chemische Indizien darauf hin, daB} die aufsteigenden, tiefen
Muschelkalkwisser lokalen FlieBsystemen oberflichennaher Wisser beigemischt
werden (NEFF, 1980).

Eine von anderen Muschelkalkwiéssern deutlich abweichende Beschaffenheit
hat das Thermalwasser von Baden. Seine chemische und isotopische Beschaffen-
heit kommt der Mischung eines typischen Muschelkalkwassers (Lostorf 4) mit
einem in der Bohrung Riniken angetroffenen Buntsandstein-Perm-Wasser, sehr
nahe. Insbesondere wenn noch Kohlendioxid zugegeben wird, das entweder aus
groBeren Tiefen aufsteigen oder aus den — verschiedenenorts in Muschelkalkwas-
sern nachgewiesenen — Kohlenwasserstoffen entstehen kann. Die sich auf die
neuesten Untersuchungsergebnisse stiitzenden Studien legen nahe, daB ein aus
untertriasischen und permischen, eventuell karbonischen Ablagerungen stam-
mendes salines Wasser mitsamt dem Kohlendioxid aus dem die Ligerenantiklinale
bedingenden Sockelsprung aufsteigt und sich mit dem eigentlichen Muschelkalk-
wasser vermischt. In geringerem MaBe ist ein solcher EinfluB auch im Wasser von
Schinznach Bad zu vermuten. Die Tritium-Konzentrationen zeigen schlieBlich,
daB den Tiefengrundwéssern in Baden zusitzlich etwas junges Grundwasser des
Muschelkalk-Typs beigemischt ist.

Die Sondierbohrung Weiach hat im Oberen Muschelkalk ein Grundwasser
angetroffen, das zum gleichen chemischen Typ wie das Wasser der Bohrung Lo-
storf 4 gehort. Zu beiden Seiten des Abschnitts Schinznach—Baden enthélt also der
Obere Muschelkalk dieselbe Art von Grundwisser. Daraus, dal auch in den
Wissern von Schinznach und Baden Anteile dieses Wassertyps anzunehmen sind,
ergibt sich eine weitrdumige Verbreitung langs des Nordrandes des Molassetrogs.

Die Sondierbohrung Schafisheim zeigte jedoch, daB3 im tiefliegenden Muschel-
kalk des Molassetroges noch ein anderer Wassertyp vorkommt, der bereits bisher
durch das Wasser der Bohrung Lostorf 1 angedeutet war. In Schafisheim hat dieses
als Ionen vorwiegend Natrium und Chlorid enthaltende Wasser eine sehr hohe
Methan-Konzentration von 143 mg/l, auBerdem 14 mg/l Ethan sowie eine kausal
auf diese Kohlenwasserstoffe zuriickzufiihrende extrem hohe Schwefelwasser-
stoff-Konzentration von 780 mg/1.

Das im Tafeljura iiber dem Permokarbon-Trog in der Sondierbohrung Riniken
erbohrte Muschelkalk-Wasser hat eine dhnliche Ionen-Zusammensetzung wie das
Wasser von Schafisheim, aber nur sehr niedrige Konzentrationen an Schwefelwas-
serstoff und Methan. Schwefelwasserstoff-Konzentrationen von mindestens etwa
1 mg/l (Baden) bleiben fiir die Wisser im tiefliegenden Muschelkalk des Molasse-
troges (Schafisheim, Weiach) und fiir die Austrittszone am JurasiidfuB (Lostorf 1,
Lostorf 4, Schinznach Bad, Baden) bezeichnend.

Im Aargauer Tafeljura nordlich des Permokarbon-Troges haben die Bohrun-
gen Beznau und Bottstein im Oberen Muschelkalk Natrium-Calcium-Sulfat-
Chlorid-Wisser angetroffen, die verhdltnismédfig hohe Konzentrationen an gelo-
sten Bestandteilen aufweisen. Nach den Deuterium- und Sauerstoff-18-Werten
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sind diese Wiésser wahrscheinlich dhnlich wie die Natrium-Hydrogencarbonat-
Wisser des Molassetrogs wihrend einer pleistozdnen Kaltzeit versickert, womit
das Kohlenstoff-14-Alter von mehr als 15000 Jahren in Einklang steht. Dies weist
darauf hin, daB die Muschelkalk-Wisser in diesem Gebiet viel ldngere Verweilzei-
ten als an anderen Orten (z. B. Lostorf 3, Lostorf 4, Weiach) haben.

Tabelle 4: Tiefengrundwisser aus Aquiferen des Keupers und des Muschelkalks

(Etlduterungen vgl. Tabelle 3)

Ort Aquifer mval/l g/l Wassertyp

Riniken Oberer T
Mittelkenper 234 15,5 Na—S0,—Cl

Frenkendorf Oberer

Densbiiren Muschelkalk 10-12 0,8-0,9 |Ca—Mg—S0O,—HCO;

Lostorf (Bohrung 3)

Leuggern Oberer R S o
Muschelkalk 17 1,2 Ca—Na—S0,—HCO;

Krozingen Oberer _aa. @

Freiburg Muschelkalk 61-66 | 444, |Ca—Na—SOHCOs

Lostorf (Bohrung 4) | Oberer 3

Weiach Muschelkalk 48 24-3,3 | Ca—Mg—50,

Lostorf (Bohrung 1) | Oberer
Muschelkalk? | > 31 [

Schinznach Bad Oberer

(Bohrung S2) Muschelkalk? | 42 LR |G e S0l

Baden/Ennetbaden | Oberer M
MUSChelkalks) 68 4,5 Na—Ca—Cl S04

Bottstein, Beznau Oberer _
Muschelkalk 98-101 6,4-6,6 |Na—Ca—S0,—Cl

Riniken Oberer L

Schafisheim | Muschelkalk | 237231 | 14,5-15,3 | Na—C1—50,

D Aufstieg aus dem Oberen Muschelkalk in Sackungsmasse, Analyse der Probe mit ge-

ringster Verdiinnung.
? Tiefengrundwasser mit Beimischung von jiingerem, oberflichennahem Wasser.
3 Aufstieg aus dem Oberen Muschelkalk in Keuper und Quartir, geringe Beimischung
von jiingerem Wasser.
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Die Barriere des Mittleren Muschelkalks

Wie iiber dem Oberen Muschelkalk, liegt auch unter ihm regional eine Folge von
Formationen, die eine nur geringe Durchlissigkeit haben oder von Wasser iiber-
haupt nicht durchstromt werden. Sie besteht aus den Sulfat- und Salzzonen des
Mittleren Muschelkalks und dem tonig-mergeligen Unteren Muschelkalk. In
Oberflichennidhe kann der Mittlere Muschelkalk wie der Gipskeuper durch
Losungsvorginge durchlissig werden und dann in lokalen FlieBsystemen Cal-
cium-Sulfat-Wisser fithren. Sonst sprechen alle hydrogeologischen Daten dafiir,
daB die Schichtenfolge zwischen Oberem Muschelkalk und Buntsandstein eine
hydraulische Barriere bildet, die aber an einzelnen tektonischen Stérungen unter-
brochen sein kann.

Grundwdsser im Buntsandstein und im Perm

Die Buntsandstein- und die Perm-Wisser haben typische chemische Eigenschaf-
ten, die sie von anderen Tiefengrundwissern unterscheiden. Zum Beispiel haben
sie meistens kleinere Fluor-Erdalkalien-Verhéltnisse als Wasser im Oberen Mu-
schelkalk, dem wichtigsten hangenden Aquifer, oder solche im Kristallin. Durch
Kohlendioxid, welches an tektonischen Stérungen aufsteigt, erhélt das eine der in
Grenzach erbohrten Wisser — mit Hydrogencarbonat als iiberwiegendem Anion —
seinen abweichenden chemischen Charakter (Tabelle 5).

Tabelle 5: Tiefengrundwésser aus Aquiferen des Buntsandsteins und Perms

Ort Aquifer mval/l g/l Wassertyp
Grenzach (Geigy) Buntsandstein 25 1,8 Na—CA—HCO;—S0.,
Grenzach (Brunnen 1) : Na—Ca—S0,—Cl
Kaisten Buntsandstein 101-107 6,8 bis Na—Ca—Cl—SO.
Kaiseraugst Buntsandstein-

Perm 194-220 | 12,9-14,7 | Na—SO,—Cl
Weiach Buntsandstein
Leuggern Buntsandstein 29 1.9 Na—Cl—SO,
Riniken Buntsandstein-

Perm
Schafisheim Buntsandstein- |

Kristallin 163-241 | 10,4-16,0 | Na—Cl—S0,
Riniken, 958-1010 m
(2 Tiefenbeseiche) Perm 295-387 | 17,9-23,4 | Na—Cl
Weiach, 1109-1455m Na—Cl
(2 Ticfenberciche) | G18-108% | 3%4 07 | 1 Ne—C1Cai
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Wo permische Ablagerungen fehlen, ist der Buntsandstein der tiefste Sediment-
Aquifer. Unter diesen in den Sondierbohrungen Leuggern, Bottstein und Schafis-
heim angetroffenen Bedingungen enthilt er Wasser mit Gesamtionenkonzentra-
tionen, die zwar unterschiedlich hoch, aber an allen bisher untersuchten Orten
hoher als in den Wissern des direkt darunter folgenden Kristallins sind. Die héhere
Konzentration des Buntsandsteinwassers gilt auch fiir die Sondierbohrung Kai-
sten, wo das Perm Wasser enthélt, das aus dem Kristallin aufsteigt und eine gerin-
gere Gesamtionenkonzentration als das Buntsandsteinwasser hat.

Dort, wo unter dem Buntsandstein méachtige permische oder permokarboni-
sche Ablagerungen folgen, wie es in den Bohrungen Kaiseraugst, Riniken und
Weiach der Fall ist, sind die beiden Formationen als ein einziger Aquifer oder eher
als eine Gruppe von mehreren Aquiferen zu betrachten, in welcher in Riniken und
Weiach die Gesamtionenkonzentration nach der Tiefe zunimmt. Dariiber, welche
Beschaffenheit unter den permokarbonischen Sedimenten ein tieferes Kristallin-
Wasser hat, bestehen noch keine geniigenden Informationen.

Aus dem Perm der Sondierbohrungen Weiach und Riniken sind die Wasser mit
den groBten Konzentrationen an gelGsten Bestandteilen in der gesamten Region
gefordert worden. In einer Probe erreichen sie das 2,7fache der Aquivalent- und
der Massenkonzentration von Meerwasser. Die Befunde weisen darauf hin, daB
Formationswisser aus kontinentalen Salzseen vorliegen, welche zu den Klimabe-
dingungen der Perm-Periode durchaus passen. Solche Formationswisser konnen
mit Wissern, die am hydrologischen Kreislauf teilhaben, vermischt sein, sind aber
durch diese bis heute nicht vollstindig verdringt worden, was auf eine sehr geringe
Wasserzirkulation in den betreffenden permischen Sedimenten schlieBen 14Bt.

Grundwdsser im kristallinen Grundgebirge

Typische Kristallin-Wasser des Siidschwarzwalds mit mittleren Verweilzeiten von
mehr als 25-30 Jahren speisen eine Subtherme in Biirchau und die an der Randsto-
rung des Oberrheingrabens aufsteigenden Thermen von Badenweiler. Ein bei
Waldkirch 6stlich der Randstérung in Gneisen erbohrtes Wasser hat dagegen den
chemischen Charakter der Buntsandstein-Perm-Wisser und ist vermutlich zu
einer Zeit, als die Buntsandstein-Perm-Uberdeckung dort noch erhalten war, aus
dieser auf Kliiften in das Schwarzwald-Kristallin hinuntergewandert (Tabelle 6).

Eine Besonderheit des nahe dem Oberrheingraben gelegenen westlichen Tafel-
Jjuras bilden kohlensdurereiche Wisser (Bohrung Grenzach und Bohrung Rhein-
felden—Engerfeld). In diesem durch Bruchtektonik stark gestorten Gebiet bilden
einzelne Storungen tiefreichende gas- und wasserwegsame Verbindungen zum
Grundgebirge.

Im ostlichen Tafeljura (Figur 13) zeichnet sich nordlich des Permokarbon-
Troges ein durch die Thermalwasserbohrungen von Zurzach und durch die Son-
dierbohrungen Leuggern, Boéttstein und Kaisten belegtes zusammenhidngendes
Gebiet ab, in welchem die hoheren Teile des kristallinen Grundgebirges chemisch
untereinander eng verwandte Wisser mit verhidltnisméBig niedrigen Gesamt-
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Figur 13: Grundwasserprovinzen im oberen Kristallin und Permokarbon-Trog der Region
Nordschweiz (schematisches Blockdiagramm)

ionenkonzentrationen enthalten. Diese Konzentrationen sind kleiner als in allen
anderen auBerhalb des Schwarzwaldes gelegenen Kristallin-Wéssern des Untersu-
chungsgebietes, auch kleiner als in Wissern des das Kristallin bedeckenden Bunt-
sandsteins und vor allem viel geringer als in den Wissern des siidlich an das Gebiet
angrenzenden Permokarbon-Troges. Der weitgehende Kationen-Austausch, der
sich bei eher geringen Chlorid-Konzentrationen im unter den Kationen stark
dominierenden Natrium manifestiert, sowie hohe Helium-Konzentration sind
zumindest Hinweise auf lange Verweilzeiten der Wiasser im Untergrund; sie sind
nach Kohlenstoff-14-Messungen auf rund 15000 Jahre und mehr zu veranschla-
gen. Hydrodynamisch konnen die durch ihre chemische und isotopische Beschaf-
fenheit definierten Wasser als Teil eines regionalen Flielsystems interpretiert
werden, dessen Infiltrationsgebiet im Siidschwarzwald liegt. Es greift nach dieser
Interpretation auf das nérdlich des Permokarbon-Troges gelegene Tafeljura-
Gebiet liber, in dessen kristallinem Sockel es eine ungefdhr ost-westliche Stro-
mungsrichtung annimmt; das Rheintal oberhalb Sidckingen bildet das Exfiltra-
tionsgebiet (Figuren 11 B und 13).

Auf die in der Sondierbohrung Béttstein vorgefundenen hydrochemischen
Verhidltnisse (vgl. Tabelle 6) wird in drei Nagra-Berichten ndher eingegangen
(Nagra, 1985, s. NTB 85-01; PEARSON, 1985, s. NTB 85-05 und BALDERER, 1985, s.
NTB85-06).
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In Bad Sidckingen kam es schon auf natiirliche Weise zum Austritt von mit
rezenten Wissern lokaler FlieBsysteme vermischten salinen Tiefengrundwissern.
Einzelne chemische Besonderheiten und die Ergebnisse der Clusteranalysen zeigen
Bezichungen der Sidckinger Thermalwésser zu solchen der Buntsandstein-Perm-
Aquifere. Sehr wahrscheinlich sind sie aus dem siidlich des Gebietes der schwach
mineralisierten Wisser (Zurzach-Leuggern—Bottstein—Kaisten) gelegenen Per-
mokarbon-Trog in das Kristallin hineingewandert, aus welchem sie in Sickingen
auf tektonischen Storungen aufsteigen und sich mit rezenten Grundwaéssern vermi-
schen (in Figur 13 angedeutet).

Tabelle 6: Tiefengrundwasser aus dem kristallinen Grundgebirge

Ort Aquifer mval/l g/l Wassertyp
Biirchau Granit 2 0,2 Ca—Na—HCO;
Badenweiler Trias-Perm 5 0,4 Ca—Na—HCO;—S0,
(aus Kristallin)
Bottstein, 394-803 m
(4 Tiefenbereiche) Granit Na—S0,—HCO;
Zurzach Granit 14-18 1,0-1,3 |bis Na—SO,—HCO;—Cl
Leuggern, bis Na—SO,—CI—HCO;
251-847 m, 1208 m Gneis
Leuggern, 1643 m Granit bis Na—SO,—CI—HCO;
Kaisten, 276-1306 m | Gneis-Perm
6 Tiefenbereiche (Aufst. 19-22 1,5-1,7 |Na—SO,—HCO;
aus Gneis)
Leuggern, 1433 m Granit > 27 > 1,7 |Na—CI—-SO,
Rheinfelden Granit/Gneis-
(Engerfeld) Perm 63 4,6 Na—Ca—HCO3;—S0+—Cl
(aus Kristallin)
Leuggern, 923 m Gneis 66 4.6 Na—Ca—SO0,
Waldkirch Gneis 79 5,6 Na—Ca—SO0,
Sackingen . Na—Ca—CI—HCO;
(3 Bohrungen) Granit 16-120 1,0-7,4 bis Na—Cl
Weiach, 2214, 2267 m y Cl
(2 Tiefenbereiche) aaEs el il
Schafisheim,
15651892 m Granit/Gneis | 125-131 | 8,3-84 g:;‘;_'fglo“
(2 Tiefenbereiche)
Granit 223 13,3 Na—Cl

Bottstein 1321-1331 m
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Sudlich des Permokarbon-Troges ist die Beschaffenheit eines Kristallin-
Grundwassers vorerst nur aus der Sondierbohrung Schafisheim bekannt, wo sich
ein saliner Wassertyp findet.

Die aufgrund der Beschaffenheit der Tiefengrundwésser erkannten hydrogeo-
logischen Zusammenhdnge erlaubten insbesondere im Gebiet des Aargauer
Tafeljuras und des angrenzenden Siidschwarzwaldes eine Validierung und wesent-
liche Prizisierung der hydrodynamischen Modelle.
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