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Die hydrogeologische Karte der Schweiz 1:500000

Von Heinrich Jäckli

Mit 1 Tafel (I)

ZUSAMMENFASSUNG

In der Hydrogeologischen Karte der Schweiz 1:500000, die als Tafel 16 des «Atlas der Schweiz»
von der Eidg. Landestopographie herausgegeben wird, werden die Flächenfarben als dominierendstes
Element der Karte für die Darstellung der Durchlässigkeit verwendet. Dabei wird zwischen
Lockergesteinen - mit den Schottern der Talsohlen als für die Wasserversorgung wichtigsten Grundwasserleitern

- und Festgesteinen unterschieden. Besonderer Wert wird auf die Beziehungen zwischen Fluss
und Grundwasser gelegt und dargestellt, wo Flusswasser ins Grundwasser infiltriert, sei es natürlich,
sei es künstlich verstärkt in den Stauhaltungen der Flusskraftwerke. Neben einer Anzahl wichtiger
Quellen sind sämtliche bis 1966 gebauten Grundwasserfassungen wie auch die Mineral- und Thermalquellen

eingetragen.
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Vorwort

Die vorliegende hydrogeologische Karte der Schweiz bildet Tafel 16 des Atlas der
Schweiz, herausgegeben im Auftrag des Schweizerischen Bundesrates im Verlag der
Eidgenössischen Landestopographie, Wabern-Bern, welche auch die kartentechnische
Herstellung und den Druck besorgte. Herrn Prof. Dr. h.c. Ed. Imhof, Präsident der
Redaktionskommission, und Herrn E. Huber, Direktor der Eidg. Landestopographie,
danke ich für die Erlaubnis, diese Karte im Fortdruck auch in den Eclogae geologicae
Helvetiae veröffentlichen zu können.

Wie ist diese Karte entstanden? Ausgangspunkt war eine systematische
Untersuchung der Darstellung hydrogeologischer Elemente auf Karten, wobei ganz
verschiedene Maßstäbe berücksichtigt wurden. Die dabei erarbeitete Legende für kleine
Maßstäbe sollte zum Abschluss an einer hydrogeologischen Karte der Schweiz
erprobt werden. Beim Entwerfen dieser Karte hatte ich das Glück, die Mitarbeit einer

grossen Zahl von Fachkollegen für spezielle Gebiete in Anspruch nehmen zu können,
nämlich G. Amberger für Genf, A. Burger für Neuenburg, E. Dal Vesco für das

Tessin, L. Hauber für Basel-Stadt, Th. Kempf für Appenzell, H. Ledermann für Teile
von Solothurn, J. Mautner für die Waadt, A. von Moos und C. Schindler für Gebiete
der Kantone Luzern und Glarus, L. Mornod für Freiburg und Wallis, R. Rutsch für
Gebiete des Kantons Bern, F. Saxer für St.Gallen, H. Schmassmann für Baselland
und angrenzende Gebiete des Juras, A. Weber für Gebiete des Kantons Zürich,
R. U. Winterhalter für Uri und Misox, E. Witzig für Schaffhausen und L. Wyssling
für Teile Graubündens und des Aargaus.

Der Schweizerische Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung
und die Schweizerische Geologische und Geotechnische Kommission gewährten mir
einen namhaften Beitrag. Die Karte wurde im Entwurf 1:200000 von meinem
Mitarbeiter Th. Kempf gezeichnet ; die kartographische Gestaltung besorgte das
Redaktionsbüro des Atlas der Schweiz, mit Herrn Prof. E. Imhof als Chefredaktor und
Herrn Leuzinger als Kartograph. Neben den zahlreichen offiziellen und privaten
geologischen Karten, die nicht einzeln im Literaturverzeichnis aufgeführt werden
können, wurden zahlreiche unveröffentlichte Unterlagen, Karten und Pläne der
kantonalen Wasserwirtschafts- und Gewässerschutzämter verwendet. Allen beteiligten
Herren, Amtsstellen und Institutionen spreche ich an dieser Stelle meinen verbindlichsten

Dank für die kollegiale Zusammenarbeit und die tatkräftige Unterstützung
aus.
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I. Methodisches

A. Flächenfarben

Die Flächenfarben als auffallendstes Kartenelement werden auf unserer Karte für
die Darstellung der Durchlässigkeit verwendet, um die geographische Verbreitung von
Gesteinen mit analogen hydrologischen Eigenschaften zur Darstellung zu bringen.
Eine solche Verwendung der Farben steht im Gegensatz etwa zur französischen
Methode, die in die internationale Standardlegende der AI H S übernommen wurde,
nach welcher auch aufhydrogeologischen Karten die Farben gemäss der internationalen
stratigraphischen Legende für das Alter der Grundwasserleiter verwendet werden. Auf
den kleinmaßstäblichen deutschen Karten, der « Hydrogeologischen Übersichtskarte
1:500000» wie auch der «Grundwasserkarte der Bundesrepublik Deutschland
1:1000000», werden die Farben für die Darstellung der sog. «Grundwasserhöffigkeit»
verwendet, ein Begriff, der sich nicht überall mit der Durchlässigkeit zu decken
braucht.

Dagegen gibt es schweizerische und ausländische Beispiele, wo die Farbe im
Prinzip ähnlich wie auf unserer Karte ebenfalls für die Durchlässigkeit verwendet wird.
Genannt seien F. Mühlberg (1901), Blatt Brugg 1:25000; P. Bitterli (1945),
Blauen 1:25000; Hydrogeologische Karte von Ungarn 1:1000000(1959); H. Breddin
und H. Langguth (1961), Hydrogeologisches Kartenwerk 1:25000 von Nordrhein-
Westfalen; Carte des nappes d*eau souterraine de la France 1:1000000 (1964).

B. Lockergesteine und Festgesteine

Auf der Karte wird unterschieden zwischen der Durchlässigkeit der
Lockergesteine und jener der Festgesteine. In beiden Fällen werden für grosse Durchlässigkeiten

blaue bzw. violette Töne, für sehr geringe Durchlässigkeiten gelbe Töne, für
mittelgrosse und uneinheitliche Durchlässigkeit grüne bzw. braune Töne verwendet.
Dabei wird stillschweigend vorausgesetzt, dass auch dort, wo Festgesteine dargestellt
sind, auf diesen meist eine gewisse Schuttdecke liegt, deren Durchlässigkeit eine andere
ist als jene der dargestellten Felsunterlage. Anderseits ist selbstverständlich überall
unter den ausgeschiedenen Lockergesteinen die Felsunterlage zu erwarten. Wo auf der
Karte Lockergestein und wo Festgestein dargestellt wird, beispielsweise bei Moränendecken

an Berghängen, hängt oft vom Ermessen des Autors ab und wird zudem stark
durch den kleinen Kartenmaßstab beeinflusst.

C. Lithologische Signaturen

Auf die Verwendung lithologischer Signaturen für die Grundwasserleiter, wie sie

die internationale AIHS-Legende 1962 vorsieht, kann mit wenigen Ausnahmen
verzichtet werden, weil die Lithologie weitgehend mit der Durchlässigkeit gekoppelt
erscheint und damit mittels der Farben ebenfalls zur Darstellung gelangt. Ausnahmen
bilden Baehschuttkegel, Gehängeschutt, Bergsturzschutt, Rutschungs- und Sackungsschutt,

welche mit grauen Signaturen dargestellt werden.
Aus demselben Grund wird auf die Darstellung des Chemismus des Grundwassers

verzichtet, stellen doch die Gebiete gleicher Farbe in der Regel ziemlich einheitliche
Grundwasserprovinzen mit ähnlichem Grundwasserchemismus dar. Der Chemismus
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der Mineral- und Thermalquellen wird in diesem Erläuterungstext auf S. 598
tabellarisch zusammengestellt; ausführlich ist er dargestellt in: «Die Mineral- und
Heilquellen der Schweiz» (1937).

D. Spezielle Signaturen

In Schwarz werden die wichtigsten hydrologisch wirksamen tektonischen Strukturen

dargestellt, nämlich Streichen und Fallen der Schichten, Richtung und
Einfallen von Faltenachsen, Brüche und Verwerfungen, ferner die europäische
Hauptwasserscheide zwischen Nordsee und Mittelmeer, die Wasserscheide zwischen Po und
Inn im Engadin und zwischen Po und Rhone am Nufenen- und Simplonpass. In Blau
kommen alle natürlichen hydrologischen Elemente, in Rot die künstlichen Elemente
wie Grundwasserfassungen, Entwässerungskanäle, Flusskraftwerke und
Grundwasseranreicherungsanlagen zur Darstellung.

II. Durchlässigkeit und Grundwassertypen

Es wird der Versuch unternommen, mittels des Begriffs der Durchlässigkeit die
wichtigsten Grundwassertypen zu erfassen und sie als Grundwasserprovinzen auch
räumlich-geographisch abzugrenzen.

Dabei bezieht sich die einwandfreie Definition nach Darcy nur auf
Lockergesteine mit Porenzirkulation. Im Felsgestein, mit Karstzirkulation im Kalk oder
Dolomit oder mit Kluftzirkulation in den übrigen Gesteinen, ist der Begriff der
Durchlässigkeit schlechter zu definieren. Der in der Injektionstechnik aus Messungen in
Bohrlöchern angewandte Begriff 1 Lugeon Wasserverlust von 1 1 pro m' Bohrloch
pro Minute bei 10 atü Überdruck hat sich in der Hydrogeologie noch kaum
einzubürgern vermocht.

A. Durchlässigkeit der Lockergesteine

Die Durchlässigkeit der Lockergesteine wird üblicherweise angegeben als v/J
nach Darcy, wobei v die Filtergeschwindigkeit und J das Druckgefälle bedeuten. Die
Zirkulation erfolgt in den Poren ; die Porengrösse bedingt damit sehr weitgehend die
Durchlässigkeit.

1. Lockergesteine grosser Durchlässigkeit

a) Schotter in den Talsohlen

Als Lockergesteine grosser Durchlässigkeit mit 10~2 bis 10~4 m/sec stellen die
Schotter in den Talsohlen zurzeit die wirtschaftlich wichtigsten Grundwasserleiter der
Schweiz dar. Sie sind deshalb auf der Karte bewusst mit einem kräftigen Dunkelblau
herausgehoben, wodurch das Netz dieser Schotterstränge markant in Erscheinung
tritt.

Charakteristisch ist die meist schmale, langgezogene Form, am ausgeprägtesten in
den Alpentälern. Im extramoränen Gebiet des Mittellandes und des Rheintales handelt
es sich dabei vorwiegend um würmeiszeitliche Niederterrassenschotter, im intra-
moränen Gebiet des Mittellandes um spätwürmzeitliche Rückzugschotter, in den

Alpentälern um postglaziale bis rezente Schotter.
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Wo die Fliessrichtung des Grundwassers nicht mit der Talachse zusammenfällt,
wird sie mit blauen Pfeilen angedeutet. Das ist beispielsweise überall dort der Fall, wo
heute der Fluss in epigenetischer Felsrinne fliesst, während das Grundwasser eine

schon interglazial angelegte Rinne benützt.
Liegt der Flußspiegel tiefer als der Grundwasserspiegel, so wirkt der Fluss als

drainierender Vorfluter. Er reguliert in seiner Umgebung weitgehend das
Grundwasserniveau, ohne auf den Chemismus des Grundwassers einen Einfluss auszuüben.

Kleine, blaue, zum Fluss gerichtete Pfeile demonstrieren diese Verhältnisse.

Liegt dagegen der Flußspiegel höher als der Grundwasserspiegel und ist die Flusssohle

durchlässig, so findet Flussinfiltration ins Grundwasser statt. Das bedeutet

quantitativ eine natürliche Anreicherung, chemisch eine Veränderung, in der Regel im
Sinne einer Verdünnung, einer Verminderung der Mineralisation, bei stark
verunreinigtem Flusswasser oft verbunden mit einer erhöhten Sauerstoffzehrung. Auf der
Karte werden diese Verhältnisse durch kleine, blaue, vom Fluss zum Grundwasser
gerichtete Pfeile dargestellt. Wird diese Flussinfiltration ins Grundwasser künstlich
erhöht, was in den Stauhaltungen der Flusskraftwerke der Fall zu sein pflegt, so
werden rote Pfeile verwendet.

Der Flurabstand, d.h. die Dicke der nicht wassergesättigten Deckschicht, ferner
die Grundwassermächtigkeit und die damit in engstem Zusammenhang stehende

Feldergiebigkeit sind nicht dargestellt.

b) Schotter ausserhalb der wichtigen Talsohlen

Die Schotter ausserhalb der wichtigen Talsohlen, auf der Karte hellblau dargestellt,

sind in der Regel gute Quellsammler, eignen sich aber nicht unbedingt für
vertikale Filterbrunnen, da sie an ihren Erosionsrändern meist auf natürliche Weise
entwässert werden. Zu diesem Typus gehören die Hochterrassen- und Deckenschotter
mittel- bis frühpleistozänen Alters. Die engen Beziehungen zu Flüssen fehlen. Die
Grundwasserneubildung erfolgt praktisch nur durch Versickerung der Niederschläge,
die allerdings dank der flachen durchlässigen Oberfläche gross ist. Die Vorkommen
beschränken sich auf das Mittelland und das Tal des Hochrheins; in den Alpen
fehlen sie.

c) Tonarme kiesige Baehschuttkegel

Wo Seitenbäche bei ihrer Einmündung ins Haupttal grössere Schuttkegel aus
durchlässigem Kalk- oder Kristallinschutt ablagerten, bildet sich ein Grundwasservorkommen

meist nur lokaler Ausdehnung. Durch Infiltration von Bachwasser kann
die Ergiebigkeit grösser sein, als dem lokalen Versickerungsgebiet entspricht. Die
Vorkommen beschränken sich weitgehend auf das Voralpen- und Alpengebiet.

d) Tonarmer Gehängeschutt, Bergsturzschutt, Rutschungs- und Sackungsschutt

Der Maßstab der Karte erlaubt es nicht, die kleineren kolluvialen Schuttdecken,
die selbstverständlich fast überall vorhanden sind, zur Darstellung zu bringen. Und
doch sind sie oft für die Versorgung von abgelegenen Einzelsiedelungen die einzigen
zur Verfügung stehenden Quellsammler. Handelt es sich jedoch um ausgedehntere
Vorkommen, um grössere Bergsturzablagerungen, um abgerutschte oder versackte
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Hangpartien, die eine lokale, gegenüber der Umgebung meist scharf abgrenzbare
Grundwasserprovinz bilden, so sind sie auf der Karte in Hellblau mit entsprechenden
Schuttsignaturen ausgeschieden. Grössere Wasseradern bilden sich regelmässig am
Kontakt solch durchlässigen Schuttes auf dessen undurchlässiger Unterlage, bestehe
diese dann aus einer tonigen Grundmoräne oder aus undurchlässigem Fels.

2. Lockergesteine uneinheitlicher Durchlässigkeit

a) Limnische Talfüllungen

Mit einem kräftigen grünlichen Blau werden die Auffüllungen einstiger Seen

ausgeschieden, wie sie oberhalb des Bodensees im St. Galler Rheintal bis Sargans, im
Seeztal oberhalb des Walensees, in der Linthebene zwischen Zürichsee und Walensee,
in der Magadinoebene, im Broyetal oberhalb des Murtensees und im untersten Rhonetal

oberhalb des Genfersees anzutreffen sind. Feinkörnige, tonig-siltig-sandige
Sedimente limnischer Fazies werden von grobkörnigeren fluviatilen Sedimenten
überlagert, wobei aber keine einheitlichen Schotterdecken wie in den fluvioglazialen
Ablagerungen, sondern eher Linsen und Stränge als wenig mächtige Rinnenfüllungen
durchlässiger Kiese vorkommen.

Häufig finden sich an der Oberfläche oder in tieferen Niveaus mächtige
Torfbildungen, wodurch die Wasserqualität in chemischer Beziehung infolge des zu
geringen Sauerstoffgehalts und zu hohen Eisen- und Mangangehalts unbefriedigend
sein kann. Durchlässigkeit, Mächtigkeit und Ergiebigkeit dieser Ablagerungen sind
sehr uneinheitlich und örtlich rasch wechselnd.

b) Moränen

Als Lockergesteine uneinheitlicher Durchlässigkeit sind auch die Moränen zu
betrachten, die auf der Karte mit einem milden Grün dargestellt sind. Sie gelten im
allgemeinen als lokale Quellsammler, besonders in ihrer tonarmen, kiesreichen Fazies
der Wallmoränen. Im Gebirge sind Moränenablagerungen oft die zuverlässigsten
Quellbildner und für die Versorgung zahlloser Berggemeinden von Wichtigkeit.

3. Lockergesteine mittlerer bis geringer Durchlässigkeit

Lockergesteine mittlerer bis geringer Durchlässigkeit, auf der Karte in Gelbgrün
ausgeschieden, umfassen die tonreichen Schuttbildungen, nämlich grosse Baehschuttkegel,

Gehänge- und Bergsturzschutt und Rutsch- und Sackungsschutt aus mergeligem,
tonigem oder schieferigem Gestein. Auch diese Ablagerungen, die im Gebirge die
hydrologisch grössere Rolle spielen als im Flachland, können lokal als Quellbildner
von einiger Bedeutung sein. Als Grundwasserleiter für vertikale Filterbrunnen sind sie
aber zuwenig durchlässig.

4. Lockergesteine geringer bis sehr geringer Durchlässigkeit
Die praktisch undurchlässigen Feinsande, Silte und Tone, welche als « Seebodenlehme»

in der Regel die würmeiszeitlichen Zungenbecken füllen oder wie im Gebiet
der Jurarandseen als limnische feinkörnige Sedimente das « Grosse Moos» und die
anschliessenden Alluvialebenen bilden, sind auf der Karte hellgelb dargestellt. Sie stellen
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keine Grundwasserleiter, sondern -Stauer dar. Wo sie eine mächtige Torfdecke tragen,
ist diese als horizontale Schraffur speziell dargestellt ; in ihr besitzt das Wasser üblicherweise

aggressive Eigenschaften.

B. Bedeckte Grundwasserleiter

Wo Grundwasserleiter grosser Durchlässigkeit von Moränendecken oder von
mächtigen Lösslehmen oder Schwemmlehmen bedeckt werden, sind diese Verhältnisse
auf der Karte mit einer horizontalen bzw. vertikalen Strichsignatur vermerkt.

Dazu gehören die lössbedeckten Hoehterrassenschotter des Aargauischen und
Basler Rheintales und die moränenbedeckten Mittelterrassen-, Hochterrassen- und
Deckenschotter des Mittellandes.

Solche Vorkommen bedingen für vertikale Filterbrunnen in der Regel grosse
Bohrtiefen. In ihnen ist das Grundwasser gelegentlich sauerstoffarm, jedoch gegen
oberflächliche Verunreinigungen vorzüglich geschützt.

Besteht die Bedeckung aus verschiedenen Schichten ungleicher Durchlässigkeit,
von denen einzelne so durchlässig sind, dass sie wieder als Grundwasserleiter wirken,
was beispielsweise bei verschwemmtem Moränenmaterial der Fall sein kann, so
entsteht ein Stockwerkbau, der bei der Grundwassererschliessung von besonderem Reiz ist.

C. Durchlässigkeit der Festgesleine

1. Festgesteine grosser Durchlässigkeit

Als Gesteine grosser Durchlässigkeit werden auf der Karte alle reinen Kalke und
Dolomite einschl. Rauhwacken zusammengefasst und mit violettem Farbton dargestellt.

In ihnen findet nach den Gesetzen der Karsthydrologie eine rasche
Wasserzirkulation auf offenen Klüften, in Gängen und Höhlen statt, wobei die
Fliessgeschwindigkeit relativ gross, die Filtrationswirkung höchst bescheiden ist. Diese Wässer
weisen eine mittlere bis sehr grosse Karbonathärte und im Bereich von Gipsvorkommen

der Trias auch eine grosse Sulfathärte auf.
Im Jura gehören dazu die Kalke der Unterkreide und des oberen Malm,

Hauptrogenstein und Spatkalk des Dogger (soweit der kleine Kartenmaßstab dessen

Ausscheidung überhaupt erlaubt) und schliesslich der Muschelkalk der mittleren Trias
über den Anhydritmergeln.

Im Helvetikum sind es die Kalke der Kreide, der Malm, der Dogger ohne die
Aalénienschiefer und die Triasdolomite; in den Präalpen die Unterkreide, der Malm,
die Liaskalke und Triasdolomite; im Penninikum Liaskalke und Triasdolomite; in
den ostalpinen Sedimenten der ganze Schichtstoss vom Anisien an aufwärts bis zur
Unterkreide. Undurchlässigere Einschaltungen, wie z.B. Radiolarite, können aus
Gründen des Maßstabes nicht zur Darstellung kommen.

Kennzeichnend für Karstgebiete sind die Becken ohne oberirdischen Abfluss
(«bassins fermés»), wo der Niederschlagsanteil, der nicht verdunstet, über
Karstgerinne vollständig versickert. Sie sind auf der Karte blau gestrichelt umrandet und
finden sich in grosser Zahl im westlichen Faltenjura und in den präalpinen und helvetischen

Kalkalpen. In den penninischen und ostalpinen Sedimenten sind sie seltener,
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fehlen aber nicht völlig. Wo eine zentrale Versickerungsstelle z. B. als grosse Doline
lokalisiert werden kann, wird sie als blauer Kreis mit Punkt dargestellt. Ist von dort
die unterirdische Verbindung mit einer Karstquelle durch Markierungsstoffe nachgewiesen

oder wird eine solche doch wenigstens vermutet, so werden diese Zusammenhänge

auf der Karte als blaue Gerade gestrichelt bzw. punktiert dargestellt; die
tatsächlichen Karstgerinne verlaufen selbstverständlich viel komplizierter.

2. Festgesteine uneinheitlicher Durchlässigkeit

Als Gesteine uneinheitlicher Durchlässigkeit werden in Rotorange die spröden
Granite, Granitgneise und Serpentine ausgeschieden. Bei Tunnel- und Stollenbauten
zeigt sich, dass diese Gesteine in tektonisch wenig beanspruchten Zonen praktisch
völlig trocken sind, während sie in stark zerklüfteten und verscherten Partien ganz
ausserordentlich durchlässig sein können und eine intensive Wasserzirkulation auf
Klüften aufweisen. Zu den letzteren gehören insbesondere die kristallinen Deckenkerne

der penninischen und ostalpinen Decken, ferner randliche Partien des Aar- und
Gotthardmassivs. Ihr Wasser ist sehr weich und zeigt wegen der geringen Karbonathärte

und des doch meist vorhandenen Kohlensäuregehalts oft gewisse betonaggressive
Eigenschaften.

3. Festgesteine mittlerer bis geringer Durchlässigkeit

a) Schieferige und glimmerreiche Gneise, Glimmerschiefer und Grünschiefer

In einem gewissen Unterschied zu den spröden Graniten und glimmerarmen
Gneisen weisen glimmerrreichere Gneise, eigentliche Glimmerschiefer und in
gewissem Masse auch Grünschiefer, auf der Karte in Hellorange dargestellt, meist eine
eher bescheidene Klüftung und damit eine etwas geringere Wasserdurchlässigkeit auf.
Aber analog zu den Graniten ist die Kluftdichte und damit die Wasserführung
vielmehr von tektonischen, weniger von petrographischen Momenten abhängig. Hier wie
dort sind diese Kluftwässer weich und deshalb gelegentlich betonaggressiv.

Diese Gesteinstypen finden sich in grosser Verbreitung als penninische Decken im
Wallis südlich der Rhone und im Tessin, etwas zurücktretend im Aar- und Gotthardmassiv

und in den ostalpinen Decken Graubündens.

b) Kalke mit Mergelzwischenlagen; Sandsteine; Wechsellagerung von Mergeln,
Sandsteinen und Nagelfluh

Die auf der Karte mit Ockertönen angegebenen Flächen sind geologisch wie
hydrologisch uneinheitlich. Zu dieser Gruppe gehören «unreine» Kalke, in denen durch
mergelige, tonige oder sandige Einlagerungen eine reine Karstzirkulation verhindert
wird, oft aber eine Kombination von Karst- und Kluftzirkulation auftritt. Ferner
gehören dazu die Wechsellagerungen spröder mit plastischen Schichten, wobei die
ersteren Kalke mit lokaler Karstzirkulation oder geklüftete Sandsteine oder Nagelfluhen

mit Kluftzirkulation, die letzteren undurchlässige Mergel oder Tone sein

können. Wo der Kontakt von durchlässigen auf undurchlässigen Schichten entblösst
ist, treten Schichtquellen auf.
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Zu dieser Gruppe werden gezählt:

Im Jura das Tertiär, die Effinger und Birmenstorfer Schichten, der Dogger ohne
den Opalinuston und der Buntsandstein der Untertrias; im Mittelland die gesamte
Molasse ohne die grossen Nagelfluhgebiete; im Helvetikum Lias und nichtkonglo-
meratischer Verrucano, soweit diese Schichten nicht mit andern zusammengefasst
werden müssen; in den Präalpen Ober- und Mittelkreide und Dogger; im Penninikum
und Ostalpin kalkschieferiger Lias, Buntsandstein und Verrucano, im Flysch schliesslich

die tonärmeren, sandsteinreicheren oder kalkreicheren Partien.

c) Schichten vorwiegend konglomeratischer Ausbildung
Die grossen Nagelfluhschüttungen der Molasse und die Breccien des Verrucano,

auf der Karte braun getönt, bergen einen etwas modifizierten Zirkulationstyp:
Dominierend ist die Kluftzirkulation, untergeordnet kann aber eine gewisse
Porenzirkulation damit kombiniert sein, jedenfalls in den primär diagenetisch nicht stark
verkitteten oder sekundär durch Verwitterung wieder etwas aufgelockerten und
poröser gewordenen Partien. Allerdings schalten sich auch in dieser Gruppe zwischen
die Konglomeratbänke in wechselndem Abstand undurchlässigere Mergel- oder
Tonschichten ein, längs deren Obergrenze verstärkte Wasserzirkulation herrscht und
Schichtquellen austreten.

4. Festgesteine sehr geringer Durchlässigkeit

Als Gesteine sehr geringer Durchlässigkeit sind in dunkelgelbem Ton auf der
Karte alle Mergel, Tonschiefer, tonigen Kalkschiefer und Phyllite ausgeschieden:

Im Tafeljura unterer Malm und Dogger (mit Ausnahme des Hauptrogensteins),
Keuper, Anhydritmergel; im Faltenjura Keuper bis Opalinuston; in den Alpen Flysch
und Bündnerschiefer in tonreicher bis mergeliger Ausbildung.

III. Quellen und Grundwasserfassungen

1. Wichtige Quellen

Wichtige Quellen sind auf der Karte als kleine blaue Punkte angegeben. Wohl bei
keinem Element waren jedoch die uns zur Verfügung stehenden Unterlagen so lückenhaft

und uneinheitlich wie gerade bei den Quellen, so dass schliesslich über relativ
grossen Gebieten die Darstellung von Quellen auf der Karte fehlt, nicht weil es dort
keine wichtigen Quellen gäbe, sondern weil eine Dokumentation darüber uns nicht
zugänglich war.

2. Grundwasserfassungen

Ganz anders liegen die Verhältnisse bei den Grundwasserfassungen. Dank den
Informationen der kantonalen Amtsstellen enthält unsere Karte eine praktisch lückenlose

Darstellung aller Grundwasserfassungen bis 1966, wobei die grossen Fassungen
mit mehr als 5000 1/min installierter Pumpenleistung mit rotem Doppelring besonders
ausgeschieden werden. Mit ganz wenig Ausnahmen liegen diese Fassungen in den
Schottern der Talsohle, die grössten von ihnen oft dort, wo durch Flussinfiltration
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eine zusätzliche Grundwasserspeisung stattfindet. Im Rheintal bei Basel wird in
einzelnen grossen Fassungen der unter dem Rheinschotter folgende Muschelkalk als
Karstwasserleiter erschlossen.

3. Anlagen zur künstlichen Grundwasseranreicherung

Zur künstlichen Grundwasseranreicherung wird im Tal der Wiese und im Rheintal
oberhalb Basels Flusswasser in Beeten, Becken und Gräben zur Versickerung
gebracht und auf diese Weise die Ergiebigkeit der untenliegenden Fassungen bedeutend
erhöht. Im Val de Travers wird eine analoge Wirkung mittels einer Beregnungsanlage
erzeugt. Auf der Karte werden diese Anlagen mit einem roten Stern markiert.

4. Mineral- und Thermalquellen

Eine systematische, detaillierte und sehr vollständige Zusammenstellung der
chemischen und physikalischen Daten finden sich im Band Die Mineral- und
Heilquellen der Schweiz 1937, dem als Auszug die folgenden Angaben entnommen sind:

Acquarossa, 25,3 °C, Gipstherme und erdiger Eisensäuerling.
Alvaneu, kaltes Gipswasser mit Schwefelwasserstoff.
Andeer, 18,3CC, subthermales Gipswasser.
Baden, 46,9 °C, Schwefeltherme und muriatisches Gipswasser.

kalte Salzsole.

Castiel, kaltes erdig-alkalisches Sauerwasser.

Eglisau, 14,6°C, subthermales muriatisches Sauerwasser.
Eptingen, kalte Gipsquelle.
Fideris, kalter alkalisch-erdiger Eisensäuerling.
Gontenbad, kalte einfache Eisenquelle.
Gurnigelbad, kalte Gipsquelle mit Schwefelwasserstoff.
Lavey-les-Bains, 45 °C, muriatische und salinische Schwefeltherme.
Lenk, kalte Schwefelquelle und Gipswasser.
Leukerbad, bis 50°C, Gipstherme.
Lostorf, 14,8 °C, subthermale Schwefelquelle und Gipswasser.
Meltingen, bittersalzhaltige Gipsquelle.
Ober-Iberg, kaltes Schwefelwasser.
Passugg, kaltes alkalisches Sauerwasser und alkalisch-erdiger Eisensäuerling.
Peiden-Bad, salinischer und erdiger Eisensäuerling.
Pfäfers, 36,8 °C, Akratotherme.
Le Prese, kalte Schwefelquelle.
Rhäzüns, 17,8°C, subthermaler alkalisch-erdiger Eisensäuerling.
Rheinfelden, kalte Kochsalzsole mit Lithium, Strontium und Bromid.
Rietbad, kalte Schwefelquelle.
Rothenbrunnen, 16,5 °C, subthermaler erdiger Säuerling.
San Bernardino, kalte Gipsquelle und erdiger Eisensäuerling.
St. Moritz, erdiger salinischer Eisensäuerling.
Sassal bei Chur, erdiger Eisensäuerling.
Schimberg-Bad, kalte alkalische Schwefelquelle.
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Schinznach-Bad, 34,3 °C, Schwefeltherme und muriatisches Gipswasser.
Schinznach-Dorf, kaltes Gipswasser.
Schuls, erdiger Eisensäuerling.
Sörenberg, akratische Schwefelquelle.
Stabio, akratische Schwefelquelle.
Tarasp, muriatisches, salinisches, erdig-alkalisches Sauerwasser.

Tenigerbad, 14,4°C, subthermale Gipsquelle.
Vals, 25,2°C, eisenhaltige Gipstherme.
Val Sinestra, salinisches, muriatisches, alkalisch-erdiges Sauerwasser.

Weissenburg, 26,5 °C, Gipstherme.
Yverdon, 24 °C, akratische Schwefeltherme.
St. Gingolph, kaltes Gipswasser.
Zurzach, 40 °C, salinische, muriatische, alkalische Therme.
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Stabio

Durchlässigkeit der Lockergesteine
Perméabilité des terrains meubles
Permeabilità dei terreni sciolti

Grosse Durchlässigkeit
Forte perméabilité
Permeabilità elevata

Schotter in den Talsohlen
Graviers des vallées alluviales
Ghiaie di fondovalle

Schotter ausserhalb der wichtigen Talsohlen
Graviers en dehors des vallées alluviales importantes
Ghiaie fuori dall'ambito dei fondi vallivi principali

Grosse, tonarme, kiesige Baehschuttkegel
Cônes de déjection importants composés de graviers peu argileux
Estesi coni di deiezione torrentizia, risultanti di ghiaie povere di argilla

Gehängeschutt/Bergsturzschutt
Eboulis de pente/Eboulements
Detrito di falda/Detrito di frana

Rutschungsschutt / Sackungsschutt
Terrains de glissement/Terrains de tassement
Detrito di scorrimento/Detrito di smottamento

Uneinheitliche Durchlässigkeit
Perméabilité variable
Permeabilità variabile

aus Kalk, Dolomit, Quarzit. Nagelfluh, massigem
Kristallin usw.

composés d'éléments de calcaire, de dolomie, de
quartzite, de poudingue, de roches cristallines, etc.

risultanti di calcare, dolomia, quarzite, gonfolite,
rocce cristalline massicce, ecc.

Wechsellagerung von Kiesen, Sanden, Tonen und Torf als uneinheitliche Füllung einstiger Seebecken
Alternance de couches de gravier, de sable, d'argile et de tourbe remplissant d'anciens bassins lacustres
Alternanza di ghiaie, sabbie, aTgille e torba, quale riempimento eterogeneo di antichi bacini lacustri

Moränen ; lehmige Kiese in schmalen Talsohlen
Moraines ; graviers glaiseux recouvrant des fonds étroits de vallées
Morene ; ghiaie limose in stretti fondi vallivi

Mittlere bis geringe Durchlässigkeit
Perméabilité moyenne à faible
Permeabilità da media a ridotta

Grosse, tonreiche Baehschuttkegel
Cônes de déjection argileux importants
Estesi coni di deiezione torrentizia, ricchi di argilla

Gehängeschutt/Bergsturzschutt
Eboulis de pente/Eboulements
Detrito di falda/Detrito di frana

Rutschungsschutt /Sackungsschutt
Terrains de glissement/Terrains de tassement
Detrito di scorrimento/Detrito di smottamento

aus Mergel, Kalk- und Tonschiefer, Sandstein,
schieferigem Kristallin usw.

composés de marnes, de schistes argileux et
calcaires, de grès, de schistes cristallins, etc.

composti di marne, calcescisti e argilloscisti,
arenarie, scisti cristallini, ecc.

Geringe bis sehr geringe Durchlässigkeit
Perméabilité faible à très faible
Permeabilità da ridotta a molto ridotta

Feinsande, Silte, Tone
Sables fins, limons, argiles
Sabbie fine, limo, argille

Torfgebiete
Tourbe
Torba

Bedeckte Grundwasserleiter
Couches aquifères recouvertes de couches de perméabilité faible
Falde freatiche coperte di strati a permeabilità ridotta¦ Schotter mit Moränenbedeckung

Graviers recouverts de moraine
Ghiaie con copertura morenica

Schotter mit Feinsand-, Silt- oder Tonbedeckung
Graviers recouverts de sable fin, de limon ou d'argile
Ghiaie coperte di sabbia fina, limo argilla

Durchlässigkeit der Festgesteine
Perméabilité des roches en place
Permeabilità delle rocce in posto

Grosse Durchlässigkeit
Forte perméabilité
Permeabilità elevata

Karbonat- und Sulfatgesteine mit Tendenz zur Verkarstung (Grundwasser hart) :

Roches carbonatées et sulfatées sujettes à l'érosion karstique (eaux souterraines dures) :

Rocce carbonatiche solfatiche con tendenza al carsismo (acque freatiche dure) :

Kalke, Dolomite, Rauhwacken
Calcaires, dolomies, cornieules
Calcari, dolomie, dolomie cariate

Uneinheitliche Durchlässigkeit
Perméabilité variable
Permeabilità variabile

Spröde Gesteine, Wasserzirkulation vorwiegend auf Klüften (Grundwasser weich) :

Roches friables; circulation de l'eau surtout dans des fissures (eaux souterraines douces) :

Rocce cataclastiche; circolazione dell'acqua prevalentemente lungo le fessure (acque freatiche dolci) :

Durchlässigkeit der Festgesteine (Fortsetzung)
Perméabilité des roches en place (suite)
Permeabilità delle rocce in posto (continuazione)

Mittlere bis geringe Durchlässigkeit
Perméabilité moyenne à faible
Permeabilità da media a ridotta

Schieferige und glimmerreiche Gneise, Glimmerschiefer, Grünschiefer
Gneiss schisteux et micacés, micaschistes, roches vertes
Gneis micacei e scistosi, micascisti, scisti verdi

Kalke mit Mergelzwischenlagen ; Sandsteine ; Wechsellagerung von Mergeln, Sandsteinen und Nagelfluh
Calcaire avec intercalations marneuses; grès; alternance de couches de marne, de grès et de poudingue
Calcari intercalati da marne ; arenarie ; alternanza di marne, arenarie e gonfoliti

Schichten vorwiegend konglomeratischer Ausbildung; Nagelfluh usw.
Couches composées surtout de conglomérats: poudingues, etc.
Strati di struttura prevalentemente conglomerosa ; gonfoliti, ecc.

Sehr geringe Durchlässigkeit
Perméabilité très faible
Permeabilità molto ridotta

Plastische Gesteine:
Roches plastiques :

Rocce plastiche:

Mergel, Tonschiefer, tonige Kalkschiefer, Phyllite
Marnes, schistes argileux, schistes calcaires argileux, phyllades
Marne, scisti argilloscisti. calcescisti argillosi, filia

Hydrologisch wirksame Strukturen
Structures importantes du point de vue hydrologique
Strutture importanti per l'idrologia

Streichen und Fallen der Schichten
Direction et pendage des couches
Direzione e immersione degli strati

Richtung des Gefälles geologischer Strukturen
Direction de plongement des structures géologiques
Direzione nell'immersione delle strutture geologiche

Bruch, Verwerfung
Fracture, faille
Fessura, faglia

Übrige hydrologische Angaben
Autres indications hydrologiques
Altri dati idrologici
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Hauptwasserscheide
Ligne de partage des eaux
Spartiacque principale

Becken ohne oberirdischen Abfluss
Bassin fermé
Bacino senza deflusso superficiale

Fliessrichtung des Grundwassers
Sens de l'écoulement des eaux souterraines
Direzione del flusso della falda freatica

Wichtige Quelle
Source importante
Sorgente importante

Natürlicher Austritt einer Mineralquelle oder Therme
Emergence naturelle d'une source minérale ou thermale
Sorgente naturale di acqua minerale termale

Erbohrter Austritt einer Mineralquelle oder Therme
Captage foré d'une source minérale ou thermale
Sorgente di acqua minerale termale ottenuta per trivellazione

Fluss wirkt als Vorfluter für das Grundwasser
Décharge de la nappe souterraine dans le cours d'eau
Fiume drenante la falda freatica

Natürliche Flussinfiltration ins Grundwasser
Alimentation de la nappe souterraine par infiltration du cours d'eau
Fiume alimentante la falda freatica

Staustrecke mit erhöhter Flussinfiltration ins Grundwasser
Retenue provoquant une infiltration accrue dans la nappe souterraine
Tratto sbarrato con aumentata infiltrazione del fiume nella falda freatica

Thermen mit Angabe der
Temperatur in °C

Indication de la température
en °C pour les sources thermales

Terme con indicazione della
temperatura in °?

^Chiasso Granite, Granitgneise, Serpentine
Granites, orthogneiss, serpentines
Graniti, gneis granitici, serpentine

Nachgewiesener unterirdischer Wasserlauf
Trajet souterrain de l'eau tel qu'il est reconnu
Corso d'acqua sotterraneo accertato

Vermuteter unterirdischer Wasserlauf
Trajet souterrain de l'eau tel qu'il est supposé
Corso d'acqua sotterraneo presunto

Entwässerungskanal
Canal de drainage
Canale di drenaggio

Grundwasserfassung mit bis zu 5000 1/min Leistung
Captage dans une nappe souterraine, avec un débit jusqu'à 50001/min
Captazione di falda freatica con portata fino a 5000 1/min

Grundwasserfassung mit mehr als 5000 1/min Leistung
Captage dans une nappe souterraine, avec un débit supérieur à 50001/min
Captazione di falda freatica con più di 50001/min di portata

Stauwehr eines grösseren Flusskraftwerkes
Barrage d'une importante usine électrique au fil de l'eau
Sbarramento di impianti idroelettrici fluviali importanti

Anlage zur Grundwasseranreicherung
Ouvrage d enrichissement de la nappe souterraine
Impianto di arricchimento della falda freatica

mit Versickerungsstelle und Wiederaustritt als Quelle
Avec perte, puis résurgence (sous forme de source)
con inghiottitoio e risorgente
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