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Eclogae geol. Helv. Vol.78 Nr.2 Seiten 235-248 Basel, August 1985

Geologie der Thermalquelle von Vals (Graubiinden)

Von WALTER K. NABHOLZ')

Mit einem Anhang von HANs OEsCHGER und ULRICH SCHOTTERER?)

ZUSAMMENFASSUNG

In Erginzung einer vor kurzem in dieser Zeitschrift erschienenen Publikation iber hydrogeochemische
Untersuchungen an der mineralisierten Thermalquelle von Vals (VUATAZ et al. 1983) werden Resultate beschrie-
ben, die aus einer neuen Refraktionsseismikkampagne, aus neuen 6 '*0-Untersuchungen und aus der geologischen
Feldaufnahme hervorgehen. Hinzu kommt das Profil der Neubohrung 1980, durch welche die Quellader des
Thermalwassers angeschnitten wurde. Aus der Kombination dieser verschiedenen neuen Resultate mit den bisher
bekannten Daten der Wasserchemie und -physik wird es moglich, ein konkretes, mit Profilschnitt versehenes Bild
des unterirdischen Thermalwasserkreislaufs zu entwerfen (Fig. 7).

RESUME

Pour compléter une publication sur les recherches hydrogéochimiques de la source thermale de Vals, parue
récemment dans ce périodique (VUATAZ et al. 1983), I'auteur décrit des résultats livrés par une nouvelle campagne
de sismique de réfraction, par de nouvelles analyses 3'%0 et par ses levés géologiques du terrain. Combinant le
profil du forage 1980 qui a coupé la veine d’eau thermominéralisée dans un banc de Trias avec tous les autres
résultats nouveaux ou antérieurement connus (chimie et physique de I'eau, etc.) il était possible d’esquisser une
coupe géologique concréte qui montre le circuit souterrain de I'eau (fig. 7).

Einleitung

In Vol. 76/2 (1983) dieser Zeitschrift haben VUATAZ et al. eingehend tiber ihre hydro-
geochemischen Untersuchungen berichtet, die sie im Bereich der mineralisierten Ther-
malquelle von Vals vorgenommen haben. Als Grundlage ihrer instruktiven Studie dien-
ten die chemischen und physikalischen Parameter (inkl. Isotopenmessungen), die an
einem Oberflichengewdsser (Leisalpbach), am kalten Grundwasser aus drei weniger als
19 m tiefen Bohrungen und am Thermalwasser aus drei mehr als 39 m tiefen Bohrungen
in den Jahren 1977-1982 erhoben worden waren.

Aus der Sicht des Geologen und als Ergidnzung zu der obengenannten hydrogeoche-
mischen Publikation, die hier als bekannt vorausgesetzt wird, soll im folgenden uber
neueste Untersuchungsergebnisse berichtet werden, durch welche die rein geologischen
Kenntnisse tiber die Mineraltherme von Vals verfeinert und erweitert worden sind.

1) Geologisches Institut der Universitat, Baltzerstrasse 1, CH-3012 Bern.
?) Physikalisches Institut der Universitdt, Abteilung Low-level-counting und nukleare Geophysik, Sidler-
strasse 5, CH-3012 Bern.
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Neubohrung 1980

Gegen Ende des Jahres 1980 wurde an der oberen Siidwestecke des Kurhotels auf
1280 m Hohe eine Spiilbohrung angesetzt, die wahrend des Abteufens von Dr. H. Kapp
(St. Gallen) geologisch betreut wurde. Sie lieferte hochstens 1-3 cm grosse Gesteinssplit-
ter, die nach jedem Laufmeter entnommen wurden. Im Januar 1981 bat Dr. Kapp den
Autor, der schon seit vielen Jahren mit der geologischen Aufnahme des Blattes Vals
1:25000 beschiftigt ist, ein Bohrprofil zu erstellen (vgl. Fig.1). Diese Bohrung ist von
Bedeutung, weil sie erstmals im Bereich des Kurhotels und des Abfiillwerkes den Felssok-
kel erreicht, darin gleichzeitig aber auch die Quellader des mineralisierten Thermalwas-
sers angeschnitten hat. Letztere entspringt einem Triaszug, der in 85-95 m Tiefe aufgefah-

0 15—
R kinstliche Aufschiattung
o i mit Ziegelbruchstiicken
.. \.'. Gehangeschutt
5 +—
(&= elbliche und graubraune
" hieferbruchsticke von 51
‘n“ Sackung und Bergsturz
8
graue Schieferbruchsticke
mit Lehm vermischt Grobsand mit einzelnen Steinen
n %
57 Jo.
grauer und gelber Lehm N NE
mit Steinen \-\\\:‘ schwarze, leicht kalkige Tonschiefer
==
N
17 ‘%
& dito, mit vielen Quarzadern
grauer und gelber Lehm R
mit vereinzelten Steinen %Q
b
N
R
23 N
w $ o . ,
: Grobsand und Steine % _E schwarze, * sandige und leicht
. . Ry § kalkige Tonschiefer
«  mit wenig Silt und Lehm & @
- ]
° N
28 R B
= St
N
N
N
76 SN
grauschwarzer Lehm 77 Q‘Q\ dito, mit vielen Quarzadern
mitkleinen Steinen :“\\N\_
NS
J
:B\ schwarze, t sandige und leicht
38 82 di % kalkige Tonschiefer
40 ! .~
“ 85
T ;
'§ "’Lm\ 1 weisser, zuckerkorniger
- *7/_, Dolomit mit Gibs
3 -
Steine und Lehm e~ 2
?'- gg ~ § schwarze bis graue quarzreiche Schiefer
13 { M1 5 weisser bis grauer zuckerkdrn. Dolomit
H 90 =l
i? % ;_’ quarzreiche graue Schiefer
48 § Re, l ,E weisser Marmor mit Quarz
grauschwarzer Lehm £ 93 =
mit einzelnen Steinen s ” xl weisser um.1 gelber Grus von Marmor
51 v | g5 41 | und Dolomit, mit Quarz (? Rauhwacke)

Fig. 1. Profil der Neubohrung 1980 (Spiilbohrung) der mineralisierten Thermalquelle von Vals (733.410/164.910/
1280 m), rekonstruiert aus den Gesteinssplittern, die nach jedem Meter entnommen wurden.
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ren wurde. Mit einem artesischen Druck, der dieser Tiefe entspricht, mit einer Tempera-
tur von 30 °C und mit einer Schiittung von etwa 600 |/min lduft seither das Mineralwasser
(Calcium-Sulfat-Hydrogencarbonat-Wasser mit deutlich erhohtem Magnesium-, Stron-
tium- und Eisengehalt, Totalmineralisation rund 1925 mg/l) gleichmassig aus dem Bohr-
loch aus®). Wie Figur 1 zeigt, ist die Quellader in einem Triaszug eingebettet, eine
Erscheinung, die man im Valser Tal und im Lugnez regional beobachten kann. Die
eigentlichen Wasserleiter sind die zur Trias gehorigen Rauhwackenziige, die mit Gips
bzw. Anhydrit verkniipft sind. Die gesamte Mineralisation des Thermalwassers kann
zwanglos mit Losungserscheinungen an den verschiedenen Gesteinen der Trias erklart
werden (Gips, Rauhwacke, Kalk, Dolomit, quarzitische und tonige Schiefer). Der Trias-
zug, in welchem von 85-95 m Tiefe das untere Ende der Bohrung liegt, ist offensichtlich
recht machtig, doch kennen wir seine Gesamtmachtigkeit unter dem Kurhausareal nicht.
Aus der geologischen Aufnahme der weiteren Umgebung lasst sich schliessen, dass er die
Grenze zwischen den Oberen Valser Schuppen im Hangenden (vorwiegend Bilindner-
schiefer) und den Gneisen der Unteren Valser Schuppen im Liegenden bildet.

Refraktionsseismische Messungen

Im Auftrag der Valser St. Petersquelle fiihrte die Firma Prakla-Seismos (Hannover)
im Oktober 1980 refraktionsseismische Messungen durch, die in der Umgebung der
Mineralquellen den Untergrund der westlichen Talflanke erkundeten. Nach den gemesse-
nen Geschwindigkeiten liessen sich im Untergrund vier verschiedene Formationen aus-
scheiden:

— oberflachennahe Verwitterungschicht: 450650 m/s

— Talschotter: 1600—1850 m/s

— wahrscheinlich vorwiegend Morane: 2100-2600 m/s

— Felssockel (quarzitische Gneise und Glimmerschiefer, Blindnerschiefer): rund 4000
m/s

Die Prakla-Seismos konstruierte einen Isohypsenplan der Felssockeloberflache, der
in Figur 3 wiedergegeben ist. Interessant ist der Vergleich mit der nebenstehenden Situa-
tion (Fig.2), auf der die 20-m-Isohypsen der Terrainoberfliche eingezeichnet sind. Im
Bereich der ehemaligen Quellaustritte und der Vertikalbohrungen zeichnet sich im Fels-
sockel, etwa 50 m unter der Terrainoberfliache, deutlich ein kleines Seitental ab, das von
Stidwesten her ins Haupttal einmiindet. In die Lockergesteine, die dieses kleine Seitental
filllen (vorwiegend Morine), ist das mineralisierte Thermalwasser aufgestiegen und an
verschiedenen, nahe beieinander liegenden Stellen ausgetreten (siche die ehemaligen
Quellaustritte auf Fig.2). Nur die Neubohrung 1980 hat die Quellader im Triaszug
erreicht, alle fritheren Fassungen, wie auch die beim Kurhotel gelegene Obere und Untere
Fassung, lagen im Lockermaterial iiber dem Felssockel.

Nach den Resultaten der Refraktionsseismik wurden die Profile in den Figuren 4 und
5 gezeichnet. Sie zeigen den Felssockel unter dem Kurhotelareal mit vielen Details, die
man aus dem Hohenlinienplan der Figur 3 nicht herauslesen kann. Das quer zum

3) Seit einiger Zeit wird nur noch das aus der Neubohrung austretende Wasser genutzt. Die Analyse des
Kantonalen Laboratoriums Graubiinden vom 19. April 1982 ist auf jeder Flasche Valserwasser aufgeklebt.
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Fig.2. Situationsplan der Valser St. Petersquelle und der zugehdrigen Gebdude, mit Eintrag der Vertikalbohrun-
gen, der ehemaligen Quellaustritte und den Trassen der Profilschnitte (a = Fig.4, b = Fig. 5).

Haupttal gelegte Profil in Figur 4 ldsst die ausserordentlich steile Bergflanke des kleinen

Seitentals erkennen, in welchem die Neubohrung 1980 niedergebracht wurde. Parallel zur
Achse des Haupttals verlauft der in Figur 5 wiedergegebene Schnitt. Links erkennt man
den Trog, den die 1967/68 abgeteufte Bohrung KB 1 in trocken liegenden Sanden usw.
erschlossen hat, unter Haus 1 zeichnet sich die Einmiindung des kleinen Seitentals ins
Haupttal ab. Im Felsuntergrund ist der Triaszug, der die Grenze bildet zwischen Unteren
und Oberen Valser Schuppen und bergeinwérts vom Profilschnitt die Thermalwasserader
beherbergt, mit seinem Einfallen von 27° gegen NNE eingetragen. Der letztgenannte
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Fig.3. Plan der Hohenlinien auf der Felsoberflache im Bereich der Valser St.Petersquelle, nach Anlage 2 des
Berichts Prakla-Seismos GmbH vom 27. April 1981 iiber refraktionsseismische Messungen in Vals/GR, erstattet
an die Valser St. Petersquelle.

Wert geht aus der geologischen Feldaufnahme, iiber die weiter hinten zu berichten sein
wird, hervor.

Unter dem Flusslauf des Valser Rheins erscheint der Felssockel mehr als 100 m unter
der heutigen Terrainoberfldche und bildet hier eine vom ehemaligen Gletscher ausgeho-
belte iibertiefte Wanne, die bis unter 1150 m hinunter reicht. Der heutige Valser Rhein
fliesst auf dem Felssockel erst mehr als 2 km nordlich Vals, wo er auf dem Niveau 1160 m
bei der Hohbriiggen in ein geschlossen im anstehenden Fels liegendes Talquerprofil
einmiindet.
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und 3). Nicht tiberhoht.

Sauerstoffisotope und Tritium

VUATAZ (1982) und VUATAZ et al. (1983) haben als erste an den Quellen von Vals
0'"*O-Messungen ausfiihren lassen und publiziert. Diese Werte geben ein Indiz tiber die
Hohe des Einzugsgebietes, aus welchem das Wasser stammt. Damit bilden sie fiir den
Geologen, der die unterirdischen Wege des Quellstranges studiert, ein wichtiges Hilfsmit-
tel. Nun haben VUATAZ et al. §"*O-Werte erhalten und in ihre hydrogeochemischen
Berechnungen eingesetzt, die auf eine Hohe des Einzugsgebietes von rund 1400 m schlies-
sen lassen (VUATAZ et al. 1983, S.440, 443 und 446). Sucht man ein Einzugsgebiet auf
1400 m Hohe, so ladsst sich dies mit den geologischen Gegebenheiten in keine plausible
Ubereinstimmung bringen.

Um nun in der Frage, wie die 4 '*O-Werte geologisch auszuwerten seien, mehr Gewiss-
heit zu haben, war die «Abteilung Low-level-counting und nukleare Geophysik» (Prof.
H. Oeschger) des Physikalischen Instituts der Universitat Bern so freundlich, an Wasser-
proben aus der Neubohrung 1980 Isotopenbestimmungen vorzunehmen. Im Anhang
wird hiertiber berichtet. Fiir den Geologen wichtig sind die Riickschliisse auf die Hohe
des Einzugsgebietes. Geht man von der Annahme aus, das Thermalwasser stamme von
der gleichen Hohe wie der ihm beigemischte Anteil von Frischwasser, so kommen
OesCHGER & SCHOTTERER auf eine mittlere Hohe des Einzugsgebietes von knapp
1800 + 200 m. Diese Hohe wurde in die Modellvorstellung (Fig. 7) eingebaut, doch sei
schon hier darauf hingewiesen, dass diese Hohenangabe im Anhang nadher diskutiert
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( = Trasse b auf Fig.2 und 3). Nicht tiberhoht.

wird. Nicht vollig auszuschliessen ist nimlich eine wesentlich hohere Lage des Einzugsge-
bietes; nicht nur im Anhang, sondern auch im Abschnitt «Modellvorstellungen zum
Thermalwasserkreislauf» weiter hinten wird diese Moglichkeit erwahnt.

Die Tritiumwerte stimmen mit den in VUATAZ et al. (1983) angegebenen Messresulta-
ten Uberein und passen auch gut zu ihrer Schlussfolgerung, dass das in der Neubohrung
1980 austretende Thermalwasser eine Mischung sei, die zu 69 + 12% aus mineralisiertem
eigentlichem Thermalwasser besteht (VuaTaz et al. 1983, S.449). Dieses ist wohl mehr als
30 Jahre alt. Der Rest der Mischung besteht aus kaltem oberflichennahem Grundwasser,
das jung ist.

Geologie des Thermalwasserleiters

Das Profil der Neubohrung 1980 (Fig. 1) hat den Beweis erbracht, dass die Quellader
des mineralisierten Thermalwassers von Vals aus dem Triaszug austritt, der von 85 m
Tiefe abwirts erbohrt wurde. Die chemische Zusammensetzung des Wassers lasst klar
erkennen, dass die Mineralisation in den Gesteinen des Triaszuges erfolgt, wobei beacht-
liche Gesteinsmengen herausgelost werden, namlich pro Jahr fast 250 m® Festgestein
(gerechnet mit der eingangs angegebenen Totalmineralisation 1925 mg/l, einer Schiittung
von 600 1/min und einem spezifischen Gewicht des Festgesteins von 2,5). Lauft die
Thermalquelle seit gut 2000 Jahren — und dies darf man annehmen —, so hat sie bereits
etwa 500000 m® Festgestein im Berginnern herausgeldst. Offensichtlich muss also der
Triaszug mit der darin eingelagerten Rauhwacke, in welcher die Quellader fliesst, recht
machtig sein.
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In der niheren Umgebung des Kurhotelareals ist dieser Triaszug wegen seiner Lage
tief im Untergrund nirgends an der Terrainoberfliche aufgeschlossen, wohl aber gibt es
hier zwischen dem Gehingeschutt, den Mordnen und den Bergsturzablagerungen einige
Aufschliisse im anstehenden Fels der Gesteinsabfolgen, die das Hangende des Triaszuges
bilden. Mit den gemessenen Schichteinfallen lasst sich die Fortsetzung des in der Neuboh-
rung erschlossenen Triaszuges auf beide Talflanken des Valser Tals ohne Schwierigkeiten
konstruieren.

Auf der westlichen Talflanke gelangt man in etwas mehr als 2 km Distanz stidwestlich
des Kurhotels — einer Strecke, die durchwegs von Moranenablagerungen, Gehangeschutt
und Bergsturzablagerungen bedeckt ist — zu einem Triaszug, der in den beiden kleinen
Tobeln 200 m siidlich Stafelti auf 1870 m und 1900 m Hohe (731.400/163.900) aufge-
schlossen ist. In seinem Liegenden sind die Gneise der Unteren Valser Schuppen, in
seinem Hangenden die Biindnerschiefer der Oberen Valser Schuppen in durchlaufendem
Profil anzuschlagen. Vom Tobel bei Stafelti zieht dieser Triaszug gegen WSW weiter
hinauf, ist durch die Alpweiden verdeckt und befindet sich in Hohen tiber 2000 m.

Auf der ostlichen Talflanke des Valser Tals ist die Fortsetzung des Triaszuges, der
durch die Neubohrung 1980 angefahren worden ist, weit spektakulidrer im Gelande
aufgeschlossen. Aus dem Untergrund des Kurhausareals steigt der Triaszug auf dem
tiefgriindig von Bergsturztrimmern bedeckten Hang oOstlich Vals Platz gegen Siiden
allmahlich in die Hohe (vgl. Fig. 6) und streicht in das ganz aus Triasgesteinen bestehende
Felsband der Wissflue, die als bis 100 m hohe Felswand im Gelande hell hervortritt. Das
untere Nordende der Wissflue liegt 800 m ESE der Kirche von Vals Platz auf 1550 m
Hohe, ihr oberes Siidende 1,4 km SSE auf 1900 m.

Wer sich iiber die Geologie der ganzen Schichtreihen im Hangenden und im Liegen-
den des Wissflue-Triaszuges ins Bild setzen mochte, sei auf das lange Profil 1:25000 in
NaBHoLz (1945, Tf.V) verwiesen oder auf einen kleinen Ausschnitt hievon, der in
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NABHOLZ (1967, S.773) abgebildet ist. Vom oberen Siidende der Wissflue ldsst sich dieser
Triaszug, stets im Hangenden der Gneise der Unteren Valser Schuppen und im Liegenden
der Biindnerschiefer der Oberen Valser Schuppen, durch die ostlichen Steilhdnge des
Peiler Tals in zahlreichen Aufschliissen nach Siiden verfolgen, und 500 m 6stlich
der Alphiutten von Walletsch entspringt ihm auf 2000 m Hohe eine kalte Quelle (735.
870/160.230). Ihre Mineralisierung entspricht einem typischen Triaswasser, ist aber we-
sentlich geringer als diejenige der Thermalquellen von Vals.

Nach diesem Exkurs iiber den Triaszug, der durch beide Flanken des Haupttals
verfolgt werden kann, kommen wir zur Frage, von welcher Talseite die Quellader
stammt. Dass es nur die westliche sein kann, wird dadurch belegt, dass die ehemaligen
naturlichen Thermalwasseraustritte aus dem Lockermaterial im Kurhotelareal erfolgten,
das 20-30 m hoher im westlichen Talfuss liegt als der Talboden (vgl. Fig. 2), ferner durch
die Beobachtung, dass aus diesem Triaszug auf der Ostlichen Talflanke nirgends Ther-
malwasser entspringt.

Temperatur des Mineralwassers

Der eigentliche Thermalwasseranteil des heute mit 30°C aus der Neubohrung 1980
austretenden Mineralwassers muss aus einem tief im Berginnern gelegenen Reservoir
stammen, wo die Gesteinstemperatur das Wasser auf 35-42°C aufheizt. Die letztge-
nannte Zahl ist den Berechnungen in VUATAZ et al. (1983, S.448) entnommen. Der
Wirmegradient in der Region Vals ist nicht besonders hoch, wie aus den Beobachtungen
im Wasseruberleitungsstollen Peil-Wanna (Safiental) entnommen werden kann
(NaBHOLZ 1959). Fir das Hauptreservoir des eigentlichen Thermalwasseranteils muss
darnach mit einer Uberlagerung von mindestens 1000 m gerechnet werden.

Das kalte oberflichennahe Grundwasser, das dem aus der Neubohrung 1980 austre-
tenden Thermalwasser beigemischt ist, stammt entweder aus dem Hang, der vom Kurho-
telareal zur Leisalp hinauffiihrt, oder aus den Schottern und Sanden, die das benachbarte
Haupttal von Vals fiillen (vgl. Fig. 7 und 4).

Modellvorstellung zum Thermalwasserkreislauf

Auf der Grundlage der geologischen Feldaufnahme und in Beriicksichtung der in den
voranstehenden Abschnitten geschilderten Untersuchungsresultate ist das Profil in Figur
7 konstruiert worden. Es zeigt eine plausible und alle Bedingungen kohérent erfiillende
Modellvorstellung, wie man sich das Einzugsgebiet, das natiirliche Hauptreservoir und
die unterirdischen Wasserwege des mineralisierten Thermalwassers von Vals entspre-
chend den heutigen Kenntnissen vorstellen kann.

Was das Einzugsgebiet anbelangt, muss folgendes beriicksichtigt werden: Falls die im
Thermalwasser festgestellten Sauerstoffisotope (siche Anhang) dem in der Schweiz beob-
achteten Trend fiir normale Quell- und Oberflichenwisser gehorchen und wenn sowohl
der eigentliche Thermalwasseranteil wie auch der Frischwasseranteil aus einer dhnlichen
Hohe stammen, so wire es in einer Hohe von 1800 £+ 200 m zu suchen, und zwar in einem
Gebiet, das an den Profilschnitt der Figur 7 siidlich anschliesst. Gegen Siiden gewinnen
namlich die in diesem Profil dargestellten Strukturen und geologischen Formationen in
gleichbleibender Form allmihlich an Hohe. — Demgegeniiber sollte ein anderer Gedanke
nicht vollig ausser acht gelassen werden: Sollten die Sauerstoffisotope des Thermalwas-
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sers einem ganz anderen Trend folgen — beispielsweise weil es sich um Gletscherwasser
handelt (vgl. Anhang) —, dann kdme als Einzugsgebiet die Karmulde in Frage, in welcher
das Profil in der Figur 7 links oben auf 2500 m endet. Diese Karmulde liegt nimlich wenig
unterhalb des Piz-Aul-Gletschers, eingebettet in die kliftigen Aul-Marmore, die direkt
zum Hauptreservoir des Thermalwassers hinunterstreichen (vgl. Fig. 7).

Als Wasserleiter wirken in der Region Vals ganz allgemein die Triasziige mit ihren
eingelagerten Rauwacken. Dies zeigt auch die in Figur 7 gewdhlte Darstellung. Das
Hauptreservoir liegt bei etwas mehr als 1000 m Uberdeckung tief im Berginnern und
dirfte aus einer méichtigen Anhdufung von Rauhwacke bestehen, die mit Gips bzw.
Anhydrit gefillt ist. Diese Vorstellung stimmt mit der Chemie des mineralisierten Ther-
malwassers lberein, und die Maichtigkeit der Triasanhdufung im Berginnern ist fur
die Valser Gegend nicht unrealistisch, wurde doch im Wasseriiberleitungsstollen
Peil-Wanna 5 km siidostlich Vals eine iiber 100 m machtige Anhydritmasse durchortert
(NaBHOLZ 1959, Tf.I).

Schliesslich sei noch der Anteil an kaltem oberfldchennahem Grundwasser erwahnt, der
sich wahrscheinlich in der Nédhe der Neubohrung 1980 dem Thermalwasserstrang bei-
mischt. Mit kleinen Pfeilen wird auf diesen Anteil in Figur 7 verwiesen.
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ANHANG

Die Bestimmung der mittleren Hohe des Einzugsgebietes von Grundwasser aus seinem
180 /'*O-Verhiiltnis

Von H. OescHGER und U. SCHOTTERER

Das stabile Isotop Sauerstoff-18 ist in das Wassermolekiil eingebaut. H,'"®*O ist schwe-
rer als H,'*O; dementsprechend sind seine Variationen in den Niederschligen auf den
unterschiedlichen Dampfdruck zuriickzufiihren. Bei fortschreitender Niederschlagsbil-
dung nimmt der zuriickbleibende Wasserdampf stindig an '*O ab, da das schwerere H,"*O
bevorzugt kondensiert und ausregnet. Die Prozesse sind temperaturabhidngig mit relativ
niedrigeren J'*0-Werten (bezogen auf einen Meerwasserstandard) in Niederschldgen bei
tiefen Temperaturen oder in héher gelegenen Gegenden und umgekehrt. Die Allgemein-
giiltigkeit dieser Prozesse ist durch eine breitgestreute Literatur belegt (z.B.
SIEGENTHALER & OESCHGER 1980). Aus dem bisher Gesagten ist ersichtlich, dass man sich
die Hohenabhingigkeit von Sauerstoff-18 in den Niederschldgen zunutze machen kann,
um die mittlere Einzugsgebietshohe, beispielsweise von Thermalwasser, zu bestimmen,
indem man sein 4 0 misst. Um die Genauigkeit der Methode nicht zu iiberschitzen, was
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zu falschen Schlussfolgerungen fiithren kann, sollen folgende Voraussetzungen beriick-
sichtigt werden:

— Die allgemeine und wenn moglich die regionale Hohenabhingigkeit des 6'*O in den
Niederschldgen sollte liber mehrere Jahre bekannt sein. Die jahreszeitlichen und
klimatisch bedingten Variationen setzen lange Messreihen voraus, damit reprisenta-
tive Mittelwerte erhalten werden.

— Die Hohenabhangigkeit der Niederschldge sollte an Quellen und Fliissen mit bekann-
tem Einzugsgebiet geeicht werden. Der infiltrierende Niederschlag hat je nach Region
und Hohenlage ein anderes jahreszeitliches Gewicht. Dies fiihrt bei gleicher Hohe des
Einzugsgebietes zu vollig unterschiedlichen Werten und anderen Hohenabhangigkei-
ten. Eine Quelle mit einem Sauerstoff-18-Wert von —14%o hitte beispielsweise in
manchen Gebieten des Wallis ein Einzugsgebiet auf 1300 m; im Mittelland, im Berner
Oberland und offensichtlich auch in Teilen von Graubiinden lige es aber um iiber
2000 m.

— Die untersuchten Wisser sollten mindestens eine unterirdische Verweilzeit von etwa
zwei Jahren haben, damit die jahreszeitlichen Variationen aus den Niederschlidgen
weitgehend gedampft sind. Die Probenentnahme sollte unter klar definierten Be-
dingungen erfolgen: Beispielsweise verfidlschen unterschiedliche Pumpraten bei
Mischwissern, Regen- oder Schmelzwasser bei schlechten Quellfassungen oder ganz
allgemeine hydrologische Bedingungen (Hoch-/Niedrigwasser) Ergebnis und Inter-
pretation betrichtlich.

— Der eventuelle Einfluss von Gletscherschmelzwasser sollte bekannt sein. Die Sauer-
stoff-18-Werte von altem Gletschereis und der oberfliachlich abschmelzenden Schnee-
decke sind nicht vergleichbar.

— Besteht das Wasser aus zwei Komponenten verschiedener Herkunft, ist die angege-

bene Hohe eine Mischhohe. Sind Anteile und das 6'*0 der einen Komponente be-
kannt, lasst sich daraus das Einzugsgebiet der anderen Komponente berechnen. Eine
zusitzliche Voraussetzung, die auch allgemein gilt, ist allerdings folgende:
Die mittlere Verweilzeit der Wasser im Untergrund sollte so weit vergleichbar sein,
dass sie dhnlichen klimatischen Perioden zugeordnet werden konnen, damit die Tem-
peraturabhingigkeit des 4'*0 in den Niederschldgen nicht auf diese Weise zu falschen
Schliissen fiihrt.

Nach diesen Punkten ist es klar, dass es sich bei der Sauerstoff-18-Hohenbeziehung
nicht um einen mathematisch definierbaren Zusammenhang handelt. Je mehr Vergleichs-
daten, vor allem regional, vorhanden sind, um so aussagekraftiger werden die Ergebnisse
sein.

Die mittlere Hohe des Einzugsgebietes der Neubohrung Vals

Die Messungen brachten vergleichbare Isotopenwerte, und zwar:

Sauerstoff-18 Tritium (TU)
(%0 Smow)
Probe vom 12. Februar 1982 —13,02 £ 0,04 33,0+£1,0

Probe vom 24. Mairz 1982 —12,86 + 0,04 34,1 £3,0
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Das Exponentialmodell ergibt ein mittleres Wasseralter von mehr als 50 Jahren
(Niederschlag in den Jahren vor der Probenentnahme hatte deutlich hohere Tritium-
werte). Wenn man ein Zweikomponentensystem annimmt (tritiumfrei = altes, minerali-
siertes Thermalwasser und Tritiumkonzentration der letzten Jahre = junge Beimi-
schung), so sind 40-50% des Wassers dlter als 30 Jahre.

Die ¢"*O-Hohenbeziehung unserer Eichkurve besteht aus Fliissen und Quellen des
Berner Mittel- und Oberlandes. Erginzt wurde sie durch drei Biache aus Graubiinden,
und zwar Dischma, Flem und Leisalpbach, wobei letzterer als Eichpunkt im Untersu-
chungsgebiet liegt. Die daraus ermittelte mittlere Hohe des Einzugsgebietes der Neuboh-
rung Vals liegt bei knapp 1800 m ii. M. mit einer Fehlergrenze von etwa + 200 m.

Dies wire aber im vorliegenden Fall eine Mischohe. Dazu lassen sich folgende
Uberlegungen anstellen, um das mégliche Einzugsgebiet des Thermalwassers zu ermit-
teln:

1. Frischwasser und Thermalwasser kommen aus derselben Hohe, namlich den erwdhn-
ten 1800 + 200 m 1. M.

2. Das Frischwasser kommt aus etwa 2000 m mit einem J'*O-Wert von —14%o. (Leisalp-
bach). Die Thermalwasserkomponente hat —11,5 bis —12%o, ihr Einzugsgebiet liegt
zwischen 1100 und 1350 m.

3. Das Frischwasser kommt aus der Talfiillung und hat ein lokales Einzugsgebiet. Der
theoretische §'*O-Wert wire ~ 11,5 bis —12%o. Das Einzugsgebiet des Thermalwas-
sers lage in diesem Fall auf 2000-2500 m.

VUATAZ et al. (1983) haben Fall 2 aufgrund fritherer Untersuchungen als den wahr-
scheinlichsten gehalten. Ein so tief gelegenes Einzugsgebiet ist aber fiir das Thermalwas-
ser aus geologischen Uberlegungen auszuschliessen.

Fall 3 wire geologisch denkbar, widerspricht aber der von VUATAZ gefundenen
Beziehung, wonach das Thermalwasser hohere '*0O-Werte aufweist als das Frischwasser.

Da es in diesem Rahmen zu weit fiihrt, die frither gewonnenen Ergebnisse im einzel-
nen zu diskutieren, soll nur versucht werden, die hier besprochenen Messungen an der
Neubohrung Vals mit den geologischen Gegebenheiten in Einklang zu bringen. Zwei
mogliche Erklarungen bieten sich an:

— Da fiir das Alter des Thermalwassers nur eine untere Grenze von 30 Jahren angegeben
werden kann, ist es durchaus denkbar, dass es unter anderen klimatischen Bedingun-
gen als heute in den Untergrund gelangte. Wie eingangs erwihnt, kann man in diesem
Fall seinen ¢'*O-Wert nicht mit der heute gewonnenen Hohenbeziehung vergleichen.
Ein hoher gelegenes Einzugsgebiet ist somit nicht auszuschliessen.

— Ein Teil des Thermalwassers wird von altem Gletscherschmelzwasser gespiesen (Piz-
Aul-Gletscher). Dieses kann zum Teil wesentlich hohere ¢'*O-Werte aufweisen, als es
seinem Einzugsgebiet entsprechen wiirde. Systematische Untersuchungen dazu sind
im Gang.

Selbstverstandlich ist auch ein Zusammenspiel beider Moglichkeiten denkbar. Das
mittlere Einzugsgebiet des Thermalwassers ware in diesem Fall auf iiber 2000 m ii. M. zu
suchen, was den geologischen Vorstellungen nicht widerspricht.

Die in Figur 7 eingetragene Hohe des Einzugsgebietes der Mineralquellen von Vals
bezieht sich auf den Fall, dass Frischwasser und Thermalwasser aus derselben Hohe
kommen.
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