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Zusammcnfassung

EINFUHRUNGIN DIE GEOLOGIE
VON BAD LOSTORF

In Bad Lostotf sind in einem Umkreis von nur 410 m vier Mineralwisser
gefalt, deren Beschaffenheit sehr unterschiedlich ist. Diese einzigattige
Vielfalt an Mineralwisscrn verdankt Bad Lostotf seiner besonderen geolo-
gischen Lage am StidfuBl des Faltenjuras.

Schichten des Jura-! und des Trias-Systems bauen hier das Gebitrge auf
(Fig.5). Sie werden von oben nach uaten, d.h. vom Jiingeren zum Alteren
In folgende Serien gegliedert:

Malm Keuper
Jura Dogger T'rias Muschelkalk
Lias Buntsandstein

Fiir die Entstehung det Mineralwisser von Bad Lostorf sind Keupet und
Muschelkalk 2 bedeutsam. In den Profilen der bei Bad Lostorf abgeteuften
Bohrungen kénnen wir summarisch folgende Schichten unterscheiden:

115 m  Mittlerer Keuper, gegliedert in:
18 m: Obere bunte Mergel, Hauptsteinmergel (Dolomite),?
Untere bunte Mergel und Schilfsandsteingruppe
(hier in toniger Ausbildung);
97 m: Gipskeuper: Tonmergel mit Gips und Anhydrit.*

3 m Unterer Keuper: Dolomite und Mergel.
57 m  Oberer Muschelkalk, gegliedert in:
18 m: Trigonodusdolomit?

22 m: Plattenkalke
17 m: Trochitenkalke® } Hauptmuschelkalk.

! Mit dem sich urspriinglich nur auf das Gebirge bezichenden Namen Juta wetden
weltweit in anderer Bedeutung auch die in einer bestimmten geologischen Zeit abgelaget-
ten Schichten bezeichnet. Die das Juta-Gebirge aufbauenden Schichten gehéren nur zum
Teil dem Jura-System an.

2 Mit Muschelkalk wird eine Serie von Schichten bezeichnet, die nur zum Teil aus
Kalkcn, im iibrigen aber aus Dolomiten, Tonmergeln und Gips-, Anhydrit- und Stein-
Salzlagern bestehen.

? Gestein aus Calcium-Magnesium-Karbonat.

* Gips ist Calciumsulfat mit, Anhydrit solches ohne Kristallwasset.

3 Formation aus Dolomiten, nach der Muschel 7rigonodus benannt,

% Formation aus Kalken, nach dem Votkommen von Trochiten = Stielglieder von
Seclilien benannt.
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75 m Mittlerer Muschelkalk, obetre zwei Zonen:

10 m: Dolomitzone;
65 m: Obere Sulfatzone: Tonmetgel mit Gips und Anhydrit,

Die Lingen der mit den Bohrungen in den einzelnen Schichten durchfah-
renen Strecken sind wegen der geneigten Schichtlagerung groBer als die
Schichtmichtigkeiten (Fig.2).

Der Obere Keuper (Rhit) fehlt im Gebiet von Lostotf. Der untere Theil
des Mittleren Muschelkalks und die unter ihm liegenden Schichten sind
nicht in die Jurafaltung einbezogen worden.

In anderer Ausbildung als bei Lostorf, vorwiegend als durchlissige Kalke
und Dolomite, bedecken Schichten des Jura- und des Trias-Systems, dazu
solche des jingeren Kreide-Systems, auch tund 80 km stdlich von Bad
Lostorf, z.B. in der Gegend von Meitingen, das Aarmassiv. Sie tauchen
dort in nordlicher Richtung ab und liegen dann in mchreren tausend Metern
Tiete unter den bei der Entstehung des Gebirges von Stiden tiber das Aar-
massiv hinweg verfrachteten michtigen alpinen Deckenpaketen, weiter
nordlich unter den Ablagerungen der mittellindischen Molasse? (Fig. 3).

In einer ersten Jurafalte sind am Engelberg, dem ostlichen Ausliufer des
Borns, 6-7 km siidlich Bad Lostorf zunichst die Schichten des Malms hoch-
gepresst, legen sich aber nach Norden unter dem Aaretal zu einer breiten
flachen Mulde (Aaretal-Synklinale). Frst bei Bad Lostorf sind auch die tiefe-
ren Serien (Dogger und Lias) des Jura-Systems und Schichten des T'rias-
Systems durch die Faltung hochgeschoben (Fig. 3).

Nach unten hort die von der Jurafaltung erfalite Schichtenfolge im Mitt-
leren Muschelkalk auf. Die Ursache dafiir ist das Steinsalzlager im tieferen
Teil des Mittleren Muschelkalks, das sowohl im Norden aus den Salinen-
gebieten des Hochrheintals als auch im Mittelland stdlich Bad Lostorf von
Erdolbohrungen bekannt ist. In der unter det Oberen Sulfatzone liegenden
Steinsalzzone hat der von den Alpen ausgehende Schub die ganze tiber iht
liegende Schichtplatte abgeschert. Die durch den Druck von Siiden gestos-
sene Platte ist lings einer etwa durch das Gebiet von Bad Lostorf gehenden
Linie von ihrer urspriinglichen Fortsetzung, dem Tafeljura, abgetrennt, im
Norden auf die starte Tafel tiberschoben und dabei in einzelne abgerissene
und teils verbogene Schichtplatten und -pakete aufgelost worden (Fig. 3).

Innerhalb der als Ganzes in der Steinsalzzone abgescherten Platte richten
sich die Schichten zwischen Dorf und Bad Lostotf steil auf (Fig.2). Kalke
des Mittleren Doggers, der sogenannte Hauptrogenstein, bilden unmittel-
bar siidlich des Bades den Kamm des Dottenbergs, auf dem das Schlof
Wartenfels steht und der sich ostnordostlich des Bad und Dorf Tostorf
verbindenden Quertals fortsetzt (Fig. 1). Nach jenem markanten Bergkamm
bezeichnen wir die ganze von Siiden hochgeschobene und dabei steilge-

7 Gruppe von Formationen des Tertiiit-Systems in dem den Alpen nérdlich vorgela-
gerten Becken.
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stellte Schichtplatte als Dottenberg- Anfschiebung oder auch Dottenberg-Siid-
schenkel8 In den nordlich des Kamms unter den Hauptrogenstein-Kalken
auftauchenden, meist tonig-mergeligen und daher weicheren Schichten des
Unteren Doggers (mit den Opalinustonen an det Basis), des Lias und des
Keupers hat die Erosion dic von Weststidwesten und von Ostnordosten
abfallenden und beim Bad Lostorf sich vereinigenden Tiler ausgeriumt.
Unter dem Keuper haben die 1971-1973 beim Bad Lostorf abgeteuften
Bohrungen den Oberen Muschelkalk und die Dolomit- und die Obere Sul-
fatzone des Mittleren Muschelkalks aufgeschlossen (Fig.2 und 4).

Die Dottenberg-Aufschiebung ist {iber eine echemals nach Norden mit ihr
zusammenhingende, dann bei der Gebirgsbildung abgetrennte und ihret-
scits auf den Tafeljura iiberschobenen Schichtplatte hochgepreBt. Diese
fillt ebenfalls nach Siiden ein, aber flacher als die Dottenberg-Aufschicbung
(Fig.2). Da sie den siidlichen Schenkel einer Falte (Antiklinale) bildet, deren
Achse nordlich Bad Lostorf in der Nihe des Leutschenbergs verliuft, nen-
nen wir sie Lentschenberg-Siidschenke! (Fig.1). Der Kern einer anderen Falte,
der IHauenstein-Antiklinale, deren normal ausgebildeter Siidschenkel die
Dottenberg-Aufschicbung ist, war bei der Gebirgsbildung zerquetscht und
auf den Leutschenberg-Siidschenkel aufgeschoben worden (Fig.2); ein
Notdschenkel dieser Falte fehlt.

AuBer den generell etwa Westnordwest-Ostsiidost verlaufenden Falten
und Aufschiebungen finden wir quer zum Gebirge verlaufende étomngcn
Mehrete Hinweise bestehen dafir, dal} eine solchc Querstdrung, zwar mit
cinem kaum wahrnehmbaren Vctsch1Lbuntrsbctmg, aber mit verstirkter
Kliftung der Felsschichten, den Durchbruch des Bad und Dotf Lostorf
verbindenden und die D()ttulbctg Aufschiebung durchschneidenden Quet-
tals begtinstigt hat (Fig. 1).

Die geologischen Verhiltnisse werden weiter dadurch kompliziert, daB3
cin riesiges Felspaket mit dem oberen Teil des Unteren Doggers und mit
dem Hauptrogenstein des Leutschenberg-Stidschenkels nach der Jurafal-
tung auf siidlich einfallenden tonigen Unterdogger-Schichten gegen das im
‘Unteren Dogger, Lias und Keuper des Dottenberg-Siidschenkels erodierte
Tal abgeglitten ist (Fig. 1 und 2). Das nach dem Fa/kenstein benannte, in sich
zerrissene Gleitpaket ist etwa 1 km breit, und sein Abrif3 ist 1,4 km nordlich
von Bad Lostotf noch heute als abflulloses Tilchen augenfillig. Die das
Gleitpaket im Osten begrenzende Bewegungsfuge war durch die erwihnte,
altere Querstorung vorgezeichnet. Weitere, kleinere Felsmassen sind Ostlich
des groBen Falkenstein-Gleitpakets gegen den Westsudwest-Ostnordost
verlaufenden Talzug abgeglitten (Fig. 1).

Dic bei der Bildung des Juragebirges entstandenen Aufschiebungen ab-
gerissener Schichtplatten und die spitere Abgleitung des hoheren Teils einer

8 Schenkel = die vom Scheitel einer Falte ausgehenden, den Faltenkern umschliefen-
den Fliigel.

155



dieser Schichtplatten sind der Grund dafir, daB die westlich Bad Lostotf
angesetzten Bohrungen verschiedene und teils sich repetierende Schichtfol-
gen angetroffen haben, nimlich:

bis 40 m aus dem Leutschenberg-Siidschenkel abgeglittenes Falkenstein-
Gleitpaket mit Hauptrogenstein (Mittlerer Dogger) und Unte-
rem Dogget;

bis 393 m Dottenberg-Aufschiebung, etwa 55° gegen Stiden einfallend, mit
Lias, Keuper, Oberem Muschelkalk sowie Dolomit- und Obete
Sulfatzone des Mittleren Muschelkalks;

bis 424 m zerquetschter, aufgeschobener und nur rudimentir ethaltener
Kern det Hauenstein-Antiklinale im Keuper;

bis 484 m Leutschenberg-Siidschenkel, etwas verschuppt, mit Keuper und
Oberem Muschelkalk,

Der zeitliche Ablauf der Zustinde und Vorginge, die zu den fiir die Entste-
hung der Mineralwisser wichtigen Ablagerungen und Strukturen gefiihrt
hatten, war etwa folgender:

vor 215-190 Millionen Jahren: Trias-Meer, zeitweise seichte Meeresbecken
und Lagunen (Sulfatzonen und Steinsalzzone des Mittleren
Muschelkalks, Gipskeuper);

vor 190-140 Millionen Jahren: Jura-Meer;

vor 05— 5 Millionen Jahren: Entstehung der Alpen siidlich des Juras und
Ablagerung der Molasse;

vor 10- 2 Millionen Jahren: Entstechung des Faltenjuras;

in den letzten 2 Millionen Jahren: Erosion der Tiler und Abgleitung des
Falkenstein-Gleitpakets.

Mineralwasser Lostorf 1

Die urkundlich erstmals 1412 erwihnte ilteste Quelle von Bad T.ostorf ist
unmittelbar hinter den Badgebiduden gefaB3t und liefert ein kaltes gipshalti-
ges Wasser. Es handelt sich um ein im Gebiet des Falkenstein-Gleitpakets
versickertes Wasser, das auf seinem Weg im Kontakt mit dem oberhalb der
-Fassung vorkommenden und mit Gehingeschutt und mit dem Falkenstein-
Gleitpaket bedeckten Gipskeuper des Dottenberg-Siidschenkels durch Lo-
sung Gips aufnimmt (Fig.2). Ein Zusammenhang mit den drei anderen
Mineralwasservorkommen besteht nicht.

Nachdem 1971-1973 thermale Wisser mit konstanterer Ergiebigkeit und
Mineralisation erbohrt worden sind, wird das Mineralwasset T.ostorf 1 im
Thermalbad nicht mehr balneologisch genutzt. Es wird weiterhin durch die
Mineralquelle Lostotf AG als Lostotfer Mineralwasser abgefiillt.
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Mineralwasser Lostorf 2

Anfangs des 19. Jahrhunderts war in Bad Lostotf eine zweite Mineral-
quelle entdeckt worden, die ein subthermales und Natriumchlorid (Koch-
salz) enthaltendes Schwefelwasser liefert.

Das Wasser wurde letztmals 1969 am Ort der fritheten Fassungen, im
sogenannten «Schwefelloch», 150 m 6stlich des Bades mit der 25 m tiefen
Bobrung 1 (Fig. 1) in 12-22 m Tiefe neu gefaBt, wegen der damals beschrink-
ten Mittel allerdings noch nicht ganz befriedigend.

Die Fassung liegt in dem von Norden bis hieher abgeglittenen Unteren
Dogger des Falkenstein- oder des stlich an dieses anschlieBenden kleineren
Gleitpakets (Fig. 1). Das Wasset stammt aber nach seiner Beschaffenheit aus
dem Muschelkalk des mit den Gleitmassen bedeckten Dottenberg-Siid-
schenkels. Es tritt genau dort zu Tage, wo der Verlauf der dstlichen Bewe-
gungsfuge des Falkenstein-Gleitpakets im Norden und des Taldurchbruchs
zwischen Bad und Dotf Lostorf im Siiden auf eine das Gebirge querende
Stérung hinweisen (Fig.1). Eine unbeabsichtigte Markierung des Wassers
bestitigte tiberraschend die sich aus den geologischen Verhiltnissen ab-
zeichnende Querstorung: Wenn in dem 1969 abgeteuften Bohrloch durch
die Bohrarbeit oder durch die Entnahme groBer Wassermengen turbulente
Verhiltnisse geschaffen wurden, traten nimlich jeweils kurz danach in einer
500 m siidlich iiber dem Hauptrogenstein des Dottenberg-Stidschenkels aus
der Sohle des Quertals austretenden Quelle voriibergehend nicht nur T'rii-
bungen, sondern auch hohe Chlorid-Gehalte und Schwefelwasserstoff auf.
Mineralwasser konnte demnach unter den wihrend der Fassungsarbeiten
zeitweise geschaffenen Bedingungen in einer wasserwegsamen Zone gegen
Stiden abstrémen, d.h. in Richtung det anzunehmenden Quetstorung,

In der Fassung vermischt sich das zweifellos aus groBer Tiefe aufstei-
gende subthermale, schwefelwasserstoft- und kochsalzhaltige Mineralwasser
mit unterschiedlichen Mengen von in den Kliiften des Felsuntergrundes zi-
kulierendem, schwiicher minetalisiertem Grundwasser. Doch selbst bei einer
Entnahme von 300 |/min betrug der gesamte Mineralgehalt noch mehr als
1 g/l. Um ein méglichst mit keinem mineralirmeren Grundwasser vermisch-
tes Mineralwasser zu ethalten, mul3 die Entnahme aber auf etwa 10 1/min
beschrinkt werden.

Der Druck des in der Fassung aufsteigenden Wassers ist kurzfristig von
den Niederschligen abhingig. Nach ergiebigen Regenfillen flieBen bis zu
70 I/min Wasser am Brunnenkopf artesisch? iiber, Wihrend trockenen Som-
mern fillt der Wasserspiegel 1,4 m unter den Brunnenkopf. Bemerkenswet-
terweise kommt es aber bei Druckanstiegen nach Niederschligen nicht zu
einer Vetdiinnung des aus der Tiefe gepumpten Wassers. Im Gegenteil LiBt

? Attesisch = gespanntes (unter einer undurchlissigen Schicht unter Druck stehendes)
Wasser, das aus einer Bohtung (Brunnen) von selbst tiber Gelinde ausliuft.
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sich gerade dann das gehaltreichste Wasser gewinnen. Bei artesischem Uber-
druck flieBt nimlich das der Brunnenbohrung in einem hoheren Niveau
zustromende und spezifisch leichtere Grundwasser am Brunnenkopf tber,
so daf} Gber der Brunnensohle das kein oder wenig Fremdwasser enthaltende
mineralisierte Tiefenwasser abgepumpt werden kann.,

Nach der Analyse von Prof. Dr.O. Hocr und Dr. H. SEnrren aus dem
Jahre 1972 entspricht das Wasser in dreifacher Beziechung den in der schwei-
zerischen Lebensmittelverordnung an ein Mineralwasser gestellten Anfor-
derungen. Es ist sowohl ein Kochsalzwasser als auch cin Schwefelwasser als auch
ein borhaltiges Wasser. Bel optimaler Entnahme ist es mit Temperaturen tiber
14° C auch eine Subtherme.

Das voll analysierte Wasser, das in einer Menge von 9 l/min gefordert
wotrden war, dessen Zusammensetzung im Vergleich zu zahlreichen Teil-
analysen aber noch nicht die optimal mogliche war, hatte einen Schwefel-
wasserstoffgehalt von 50 mg/lund einen Gesamtmineralgehalt von 2169 mg/l,
wovon u.a. 550 mg/l Natrium, 850 mg/l Chloride und 5,6 mg/l Bor.

Die Beschaffenheit des in Mengen um 10 [/min geférderten Wassers hat
einen gewissen Schwankungsbereich, der indessen seit der 145 Jahre zuriick-
liegenden ersten Analyse gleich geblieben ist und von anderen Mineral-
wissern des Juragebirges deutlich abweicht. Der Schwefelwasserstoffgehalt
des aus der Tiefe aufsteigenden und mit keinem mineralirmeren Grund-
wasser vermischten Wasser ist mit mindestens 140 mg/l ungewohnlich hoch.

Da sich das Wasser bei scinem natiiclichen Aufstieg aus der Tiefe abkiihlt,
ist es nicht thermal, hat aber bei geringer Verdiinnung mit hoherem Grund-
wasser doch noch subthermale Temperaturen von tiber 15° C behalten.

Das Mineralwasser Lostorf 2, d.h. die alte, 1969 mit Bohrung 1 neu ge-
faBte Schwefelquelle wird im neuen Bad zurzeit nicht mehr genutzt, 1971
ist ein anderes Schwefelwasser (Mineralwasser Lostorf 3) erschlossen wot-
den, das den balneologischen Anspriichen voll geniigt, aber thermal und
dem EinfluB mineralirmerer Grundwisser entzogen ist. Im Hinblick auf
eine balneologische Diversifikation ist jedoch das zugleich kochsalzhaltige
Schwefelwasser der alten Quelle als Reserve zu betrachten.

4. Mineralwasser Lostorf 3

Da wedert die alte Gipsquelle (Mineralwasser 1) noch die Nattium-Chlorid-
Schwefelquelle (Mineralwasser 2) nach der Ergicbigkeit und nach der Kon-
stanz der Mineralisation fiir das bereits im Bau befindliche Bad befriedigen
konnten, entschlof3 sich die Bauhertschaft 1971 zu einer ersten tiefen Boh-
rung, der Bohrung 2 (Fig.1 und 2). Sie wurde 200 m westlich des Bades dort
geologisch gezielt angesetzt, wo die Dolomite und Kalke des Oberen Mu-
schelkalks als erfolgsversprechendster wasserleitender Horizont sowohl in
der Dottenberg-Aufschiebung als auch darunter im Leutschenberg-Siid-
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schenkel prognostisch zu erwarten und beide Stockwerke noch in fiir eine
Fassung verniinftigen ‘L'iefen voraussehbar waren (Fig.2). Die Bohrung 2
wurde wie schon die Bohrung 1 und dann die weiteren Bohrungen 3 und 4
durch dic Firma Fehlmann Grundwasserbauten AG ausgefiihrt. Als sie ab
259,5 m unter undurchlissigen Keuperschichten das oberste Schichtglied
des Oberen Muschelkalks, den Trigonodusdolomit, auf 20,5 m durchfahren
hatte (Fig.4), ergab ein Pumptest, dal mindestens 90 [/min eines Calcium-
sulfat (Gips) enthaltenden Mineralwassers mit einem Schwefelwasserstoff-
gehalt von 37 mg/l und einer Temperatur von 27° C gewonnen werden
konnten (Mineralwasser Lostotf 3).

Das Ergebnis war zwar balneologisch sehr befriedigend, stand doch nun
cin einwandfrei faBbares und geschiitztes, von oberflichennahen Grund-
wissern unbecinfluBltes Schwefelwasser zur Verfligung. Fiir das im neuen
Bad zu errichtende Schwimmbecken war es jedoch erwiinscht, zusitzlich
ein Wasser verfiigbar zu haben, das keinen Schwefelwasserstoff enthilt und
eine noch groBere Ergiebigkeit hat. Der im Leutschenberg-Stidschenkel
tiefer nochmals zu erwartende Obere Muschelkalk (Fig.2) gab Hoffnung,
daB auch dieses Ziel erreicht werden konnte. Die bis in 280 m abgeteufte, als
teine Sondierbohrung konzipierte Bohtung 2 liell sich jedoch nicht meht
weiter vertiefen. Die von ihr durchfahrenen Gipskeuperstrecken waren
derart druckhaft, daB das Bohrloch bei 182 m zusammengedriickt wurde,
das Wasser zwar trotzdem noch aufstieB, aber das Bohrgestinge nicht mehr
aus dem tieferen ‘T'eil des Bohrlochs zuriickgezogen werden konnte.

Deshalb wurde 8 m daneben die Bobrung 3 so angesetzt, daBl im Hinblick
auf andere mogliche Wasserhorizonte als dem zunichst erwarteten eine
Tiefe von mehr als 1000 m hitte erreicht werden konnen, die Bohrung aber
auch zur definitiven Fassung des bereits nachgewiesenen Schwefelwassers
geeignet gewesen wire, wenn die Versuche in groBerer Tiefe erfolglos ge-
blicben wiren. Als das mit Bohrung 2 auf einer Strecke von nur 20,5 m
angeschiirfte Mineralwasserstockwerk 1972 mit der neuen Bohrung 3 bei
einer Tiefe von 346 m ganz durchfahren worden war, ergab ein Pumpver-
such, daB mindestens 600 l/min des thermalen Schwefelwassers gewonnen
werden konnten. Nachdem dann in 571-584 m das zusitzlich gewiinschte
Schwefelwasserstoftfreie Thermalwasser (Mineralwasser Lostotf 4) gefun-
den worden war, konnte man jedoch darauf verzichten, diese durch Boh-
fung 3 im oberen Stockwerk nachgewiesene bedeutende Menge von Schwe-
felwasser zu nutzen, Das Schwefelwassetstockwerk ist heute in Bohrung 3
abgeschlossen.

Zur definitiven Fassung des Schwefelwassers (Mineralwasser Lostorf 3)
wurde 1973 die Bobrung 4 in je 8 m Entfernung von den Bohrungen 2 und 3
Ausgefithrt. Da eine wesentlich kleinere Menge als 600 I/min gentigte, um
den Schwefelwasserbedarf des Bades zu decken, uad da im obersten Teil des
Stockwerks die hochsten Schwefelwasserstoffgchalte gefunden worden
Wwaren, wurde die Bohrung 4 wie vorher Bohrung 2 nur bis 280 m abgeteuft.

159



Zur Sicherung des Bohrloches sind ab Gelinde bis 252,6 m teleskopartig
vier Stahlrohrtouren eingebaut. Daruntet sind in den tiefsten Teil des Boht-
lochs Filterrohre eingesetzt, durch welche das Mineralwasser zuflie(3t. Ein
Pumpversuch ergab eine mogliche Entnahme von 170 1/min.

Aus der Tiefe von etwa 260-280 m steigt das Wasser in der zur Fassung
ausgebauten Bohrung 4 wie auch in der benachbarten Bohrung 2 bis in die
Nihe des Gelindes, bleibt aber meistens wenig unter dem Brunnenkopf.
Zeitweilen ist der Druck jedoch so grof3, daB3 das Wasser am Brunnenkopf
artesisch tiberlduft. Da in der Tiefe von etwa 260-280 m auf Kliften eine
direkte Verbindung besteht, senkt sich das Wasser auch in Bohrung 2 ab,
wenn in Bohrung 4 gepumpt wird.

Nach der Analyse von Prof. Dr. O. HoGL und Dr. H. SENFIEN entspricht
das Mineralwasset Lostorf 3 in vietfacher Bezichung den nach der schweize-
rischen Lebensmittelverordnung an ein Mineralwasser gestellten Anforde-
rungen. Es ist ein Schwefelwasser, eine Therme, ein Gipswasser und ein F/uor-
wasser. Das Wasser enthilt 37 mg/l Schwefelwasserstoft und 2509 mg/l ge-
loste Mineralbestandteile, wovon u.a. 501 mg/l Calcium, 130 mg/l Magne-
sium, 1507 mg/l Sulfat und 2,4 mg/l Fluorid, und hat eine Temperatut von
27° C. Der Natriumgehalt von 25 mg/l und der Chloridgehalt von 48 mg/l
sind im Vergleich zum Mineralwasser Lostorf 2 gering. Das aus Bohrung 4
gepumpte Mineralwasser Lostorf 3 wird im neuen Bad fir die Schwefel-
bider bentitzt.

Das Wasser stammt aus dem Oberen Muschelkalk, der mit der Dotten-
berg-Aufschiebung unter michtigen undurchlissigen Deckschichten von
Studen auftaucht (Fig.2), also aus einer Richtung, in welcher bis zum Rand
des Aarmassivs keine dem Oberen Muschelkalk entsprechenden Schichten
mehr zu Tage treten (Fig.3). Wit haben die gleiche geologische Situation
wie bei allen Schwefelquellen des Faltenjuras: Baden, Schinznach-Bad, Bad
Lostortf (wo die héchsten Schwefelgehalte auftreten), Schwefelwisser je im
stidlichen Teil des Hauensteinbasis- und des Belchentunnels. Immer han-
delt es sich um den Oberen Muschelkalk im aufgeschobenen und gegen das
Molassebecken (Mittelland) abfallenden Stidschenkel der stidlichsten Jura-
falte mit bis zur heutigen Erdobetfliche hochgeprefter Trias. AuBer in die-
ser geologischen Situation gibt es im Muschelkalk des Faltenjuras keine
Schwefelquellen. Das Wasser des unteren Stockwerks von Bad Lostorf
(Mineralwasser 4) hat z. B. keinen Schwefelwasserstoff, obwohl das zu des-
sen Entstehung notwendige sauerstofflose Milieu ebenfalls gegeben wire.
Die sehr hohen Schwefelwasserstoffgehalte der beiden Schwefelwisser (Mi-
neralwasser 2 und 3) von Bad Lostorf sind kaum anders zu erkliren, als in
Zusammenhang mit Frdol- oder Erdgasvorkommen, die allerdings nicht
bedeutend sein miissen. Ol- und Gasspuren sind aber im Oberen Muschel-
kalk aller im Molassebecken bisher abgeteuften Erdolbohrungen angetrof-
fen worden, zusammen mit schwefelwasserstoffhaltigen Wissern auch im
Belchentunnel.
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Die Temperaturen der schwefelwasserstoffhaltigen Thermen von Baden,
Schinznach und des oberen Stockwerks von Lostorf (Mineralwasser 3)
schlieBlich lassen sich nur durch cinen Aufsticg des Wassers aus Tiefen
erkliren, welche der das Wasser leitende Obere Muschelkalk erst siidlich der
Fassungen hat, Nach den Temperatur-Messungen im Hauenstein-Basis-
tunnel und nach der Wassertemperatur im unteren Stockwerk (Mineralwas-
ser 4) von Bad Lostotf betrigt dic geothermische Tiefenstufe hier etwa
28,5 m/°C (1° C Zunahme der Gesteinstemperatur bei ciner Zunahme der
Tiefe um 28,5 m). Dies ergiibe im Mittel des oberen Stockwerks von Bad
Lostorf eine Gebirgstemperatur von 17,5° C. Die Temperatur des Wassers
in der Tiefe betrigt tatsichlich mindestens 28° C (beim Aufstieg im Boht-
loch kiihlt es sich auf 27° C ab), ist somit mindestens 9,5° C héher, Das Was-
ser mul} also aus einer Tiefe von gegen 600 m aufsteigen. Dies ist etwas
weniger als die Tiefe, welche der Obere Muschelkalk im Siiden unter der
Mulde zwischen der Engelberg-Born-Falte und der Dottenberg-Aufschie-
bung tatsichlich hat (Fig. 3).

Aus allem ergibt sich, daB ein ZufluB aus Richtung Molassebecken (Mit-
telland) und, noch weiter gesehen, wahrscheinlich aus Richtung Alpen ange-
nommen werden muf3 (Fig. 3). Wie aus Angaben iibet Erdélbohrungen het-
vorgeht, hat der Obere Muschelkalk unter der mittellindischen Molasse
Noch eine geniigende Durchlissigkeit, um Wasser leiten zu kénnen. Fiir den
Abschnitt unter den michtigen alpinen Deckenpaketen (Fig.3) kann nach
Ergcbnisscn von Bohrungen am Osterreichischen und stiddeutschen Alpen-
rand angenommen werden, dal} der urspriingliche Porenraum der Gesteins-
schichten besser erhalten ist als in den tiberschobenen Decken. Trotz der
groBen Tiefen kann die Verbindung von den wasserdurchlissigen Schichten
am Nordrand des Aarmassivs zum Oberen Muschelkalk des Jurasiidrands
demnach offen scin, moglicherweise auf wasserwegsamen Zonen, die schon
vor der Alpen- und Jurafaltung und der Ablagerung der Molasse bestanden
hatten.

Trittum, cin Wasserstoff-Isotop, dessen Gehalt 1972 wie der des Sauer-
Stofl-Isotops 18 im Physikalischen Institut der Universitit Bern bestimmt
wurde, ist nur in geringen Mengen vorhanden, was besagt, daB das unter-
Suchte Mineralwasser Lostotf 3 vor 1954, als mit der Explosion der ersten
Wasserstoffbomben erstmals groBe Tritium-Mengen freigesetzt wurden, in
_an Boden gelangt war, also vor sciner Fassung mehr als 18 Jahre untet-
lrdisch geflossen ist. Dies bestitigt den hetrvorragenden Schutz des Wassers
gegen Verunreinigungen.

Im Mineralwasser Lostorf 3 sind Calcium-, Magnesium-, Sulfat- und
I"Iydrogcnl{zu’bcmat-lonen die wichtigsten gelosten Bestandteile. Dieser Mi-
Neralgehalt resultiert wie im Mineralwasser Lostorf 4 aus einfachen Losungs-
Vorgingen in den das Wasser zur Hauptsache leitenden und den diese tiber-
und unterlagernden Schichten sowie aus komplizierten chemischen Gleich-
gcwichtSSystcmcn. Der Schwefelwasserstoff, welcher das Wasser neben der
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Mineralisation und der Thermalitit charakterisiert, kann nur durch eine
mikrobielle Reduktion von geldsten Sulfaten entstehen, was cin sauetstoft-
loses Milieu und das Vorhandenscin von organischen Substanzen voraus-
setzt, welche, wie erwihnt, als Firdol oder Frdgas im Oberen Muschelkalk
des wahrscheinlich durchflossenen Gebietes nachgewiesen sind.

Eine Herkunft vom Nordrand des Aarmassivs ist auch fiir den aus der Ticfe
aufsteigenden Anteil des Mineralwassers Lostorf 2 anzunchmen. Da beide
\\/%scr einen hohen Schwefelwasserstoffgehalt, aber sonst einen schr ver-
schiedenen chemischen Charakter haben und die Schiittung des Mineral-
wassers 2 in keiner Weise durch die Entnahme des Mineralwassers 3 beein-
fluBt wird, mul angenommen werden, daB der Zuflull von Stden in Kluft-
oder I\mstsystcmen erfolgt, die ganz oder weitgehend voneinander getrennt
sind. Das Mineralwasser 2 hat chbcl wesentlich stirker als das Mineralwasser
Lostorf 3 eine Verbindung mit den im Untergrund des Mittellandes, viel-
leicht bis in die Nihe von Bad Lostorf, noch intakten Steinsalzlagen, was
seinen hohen Kochsalzgehalt erklirt.

Mineralwasser Lostorf 4

Die Bohrung 3 ist als einzige unter das obere Mincralwasserstockwerk abge-
teuft worden. Sie stie3 unter undurchlissigem Keuper in 528 m auf den
erwarteten Oberen Muschelkalk des LLU[bChCHbC’[g Stidschenkels (Fig. 2).
Als eine Tiefe von 580,4 m erreicht war, kam es zu einem spontanen artesi-
schen Auslauf von schitzungsweise 3000 1/min Wasser, das etwa 27° C warm
war und, wie gewiinscht, keinen Schwefelwasserstoft enthielt (Mincralwas-
ser 4). Zum Gliick hatten wir wegen der nicht ganz auszuschlieBenden Ge-
fahr eines Erdgasausbruchs cinen sogenannten Preventer installicren lassen,
mit dem dann det Arteser nach scinem Ausbruch unter Kontrolle gehalten
werden konnte.

Spitere Messungen der Wassergeschwindigkeiten im Bohrloch (Flow
Meter Tests) durch die Firma Schlumberger etgaben, dal3 ctwa 80 % des
Wassers zwischen 571 und 578 m dem Bohtloch zuflieBen und Teufen unter
578 m noch etwa 20% des Zuflusses liefern. Der Arteser war aber bel
580,4 m ausgcbrochen. Ein artesischer Aufstieg war zwischen 571 und
580,4 m offensichtlich zunichst noch durch das zum Bohren beniitzte, mit
beschwerenden Mineralien versehene Wasser, die sogenannte Bohrspiilung,
verhindert worden. Der artesische Ausbruch war demnach im labilen Gleich-
gewicht zwischen dem Druck der Bohrspulungssiule und dem Druck des
Thermalwassers nur zufilligerweise gerade bei 580,4 m aufgetreten.

Die Ergebnisse der Flow Meter Tests zwmgcn zum Schluf}, dal3 det
ThermalwasserzufluB3 praktisch ausschlieBlich in eciner nur 7-13 m hohen
Zone erfolgt, die stark zerkliiftet sein mufll und wahrscheinlich auch vom
Wasser durch Kalklosung erweiterte Hohlriume enthilt, d.h. verkarstet ist.
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Der dartiber auf ciner Strecke von 43 m durchbohrte obere Teil des Oberen
Muschelkalks liefert hier kaum Wasser.

In dem sich nach dem artesischen Ausbruch auch bei der Bohrarbeit als
stark zerkliiftet zu erkennen gebenden Gebirge gelang es noch, die Bohrung
bis 584 m vorzutreiben. Ohne die Moglichkeit zu einer definitiven Fassung
des Wassers 4 in der Bohrung 3 zu tTCf‘ihrdcn wat nicht mehr daran zu dcn—
ken, in groBere 'T'eufen V()I’/,LIbt()Btﬂ, um dllfalhgc noch tiefere Mineralwas-
serstockwerke zu priifen. Die Bohrung 3 hat zwar den Bau des Faltenjuras
rund 370 m ticfer als der mit dem Hauenstein-Basistunnel bisher tiefste Auf-
schluB3 aufgeklirt (Fig. 2). Die Fliche, auf welcher der Faltenjura in der Stein-
salzzone des Mittleren Muschelkalks vom tieferen Sockel abgeschert und
dann tiber den Tafeljura geschoben wurde, ist aber mit der 35 m unter den
Meeresspicgel gehenden Bohrung noch nicht erreicht worden (Fig. 2). Was
hicr unter der Abscherungsfliche liegt, noch der nach Siiden untertauchende
Tafeljura mit seiner ganzen Schichtenfolge vom Tertiir (Miocin) bis hinab
zu den Graniten und Gneisen oder aber wic im Mittelland nur die normal
unter dem Mittleren Muschelkalk folgenden Schichten, mul3 vorliufig Hypo-
these bleiben, Mit beiden Annahmen sind in der Ticfe weitere Mineralwas-
serstockwerke moglich. Da es aber galt, mit den verfigbaren Mitteln zu-
niichst dic Nutzung der nachgewiesenen Mineral- und Thermalwiisser sicher-
zustellen, muBten Versuche, in groberen Tiefen noch wirmere und chemisch
wicderum andersartige Wiisser zu erschlief3en, vorliufig zuriickgestellt wer-
den.

Unter der ab Gelinde bis 530 m teleskopartig mit sechs Stahlrohrtouren
gesicherten Bohrlochstrecke wurden zur definitiven Fassung des Wassers
bis 582,8 m Filterrohte eingesetzt.

Die mrwllchm lmtmlnmn aus dem durch Bohrung 3 erschlossenen un-
teren Stockwerk wurden mit zahlreichen Auslauf- und Pumpx ersuchen ge-
testet. Qurzfristie konnen bei 1,8 at Uberdruck 3000- 6000 I/min Wasser frei
am Bohrlochkopf auslaufen. Bei lingerem Betrieb mit vollcm Auslauf
kommt es jedoch zu cinem Druckabfall, wodurch dic ohne Pumpen nutz-
bare \Vassumcngc geringer wird. Ohne Pumpen konnten die groBten Was-
sermengen mit cinem halbtigig intermittierenden Auslaufbetrich gewonnen
werden. Bei diesem Betrieb bauen sich wihrend der Untulnuchc wieder
hohere Driicke auf. Die so im 24-Stunden-Mittel nutzbare Wassermenge
betrigt mindestens ctwa 440 1/min, Mit einetr Saugpumpe, welche die 584 m
hohe \\mssusaulc nur bis 6,75 m abzusenken gestattete, licBen sich aber
withrend 5% Tagen bereits dulCthhﬂlttllCh 700 [/min deb(‘r fordern, Mit
stirkeren Absenkungen wiren zweifellos noch weit groflere atnahmen
moglich. Der gegenwiirtige Bedarf des Bades betriigt jedoch hochstens
950 I/min, Lir konnte wntcnd den nun 3% Jahren Betrieb immer mithelos
mit dem gedrosselten freien artesischen Auslaut gedeckt werden. ine
Pumpc mul} nur fir den Fall bereitstehen, wenn die natiirliche Druckhohe
cinmal in dic Nihe des Bohrlochkopt-Niveaus abfallen sollte.
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Nach der Analyse von Prof. Dr. O.HoGrL und Dr. H. SEntrEN und nach
zahlreichen Kontrolluntersuchungen, die nur geringe Schwankungen von
Temperatur und Mineralisation ergaben, ist das Mineralwasser Lostotf 4
wesentlich schwicher mineralisiert als das Wasser Lostorf 3. Die vollstin-
dige Analyse zeitigte einen Gesamtmineralgehalt von 906 mg/l, der fiir sich
allein das Wasser nicht als Mineralwasser zu klassifizieren erlaubte. Nach
den Bestimmungen der schweizerischen Lebensmittelverordnung ist es aber
als Therme und als Fluorwasser ein Mineralwasset.

Unter den geldsten Mineralbestandteilen tiberwiegen Calcium und Sulfat;
daneben gehéren Magnesium und Hydrogenkarbonat zu den Flauptbestand-
tetlen. Diese Bestandteile stammen aus Gips (Calcium-Sulfat), aus Kalk
(Calcium-Karbonat) und aus Dolomit (Calcium-Magnesium-IKarbonat),
eventuell auch aus dem Gips beigemischten Bittersalz (Magnesium-Sulfat).

Kalke und Dolomite, welche die das Wasser leitende Schichtenfolge auf-
bauen, werden durch die vom Wasser aus der Atmosphire und vor allem
beim Versickern aus der Bodenluft aufgenommene Kohlensiure gelost.
Gips, der im Wasser leicht 16slich ist, kommt sowohl im Keuper tiber als
auch im Mittleren Muschelkalk unter den Schichten des Oberen Muschel-
kalks vor, aus welchen das Wasscr det Bohrung zustromt (Fig. 2). Das Was-
ser zirkulierte somit auf seinem Lauf zwischen Versickerung und I'assung
nicht nur in den Kalken und Dolomiten, sondern zum ‘Teil auch auf Kliiften
oder Losungshohlriumen gipstihrender Schichten. Aus seiner chemischen
Beschaftenheit geht jedoch hetrvor, daB3 nicht nur cinfache Losungsvorginge,
sondern auch komplizierte chemische Gleichgewichtssysteme zut schliess-
lich resultierenden Mineralisation fithren.

Bei seinem Austritt am Bohrlochkopf enthilt das Wasser in Form feiner
Blischen freies Quellgas, etwa 4 cm? im Liter. Es handelt sich ausschlie3lich
um Stickstoffgas, das sicher atmosphirischer Herkunft ist, d. h., das von den
Niederschligen vor ihrer Versickerung aus der Atmosphire gelost wurde,
und das zum T'eil auch aus Nitraten, die im Thermalwasset nicht meht nach-
weisbar sind, durch die sogenannte Denitrifikation, entstand. Dic spontane
Entgasung ist damit zu erkliren, daf3 die Grenze der moglichen Losung von
Stickstoffgas in Wasser wegen der gegentiber dem Einzugsgebict hoheren
Temperatur und dem gegentiber der Tiefe geringeren Druck tiberschrit-
ten ist.

Das im unteren Stockwerk erbohrte Mineralwasser 4 stammt aus einer
hydrogeologischen Struktur (Fig.2), deren Grenzen definierbar sind. Der
mit Bohrung 3 ab 528 m Ticfe erschlossene Obere Muschelkalk des Leut-
schenberg-Stidschenkels tritt 2 km nordlich zu Tage (Fig.2). Lir kommt
oberflichlich auf rund 10 km in einer zusammenhingenden, meistens 100 bis
200 m breiten Zone vor, in welcher das Wasservorkommen durch Versicke-
rungen gespeist wird. Die oberhalb der Zone des Oberen Muschelkalks
(Fig.21) tiber undurchlissigen oder schlecht durchlissigen Felsschichten ge-
legenen Hinge bilden zudem indirekte Einzugsgebiete (Fig.21).
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Urspriinglich muB3 der natiirliche Uberlauf des Vorkommens nordlich
Bad Lostorf jenseits des Jurakamms auf ctwa 625-670 m .M. gelegen
haben (Fig.21). Seit dem Durchsto8 des Hauenstein-Basistunnels liuft aber
Wasser westlich Bad Tostorf auf etwa 425 m .. M. in die Tunnelréhre aus.
Dort werden etwa 900 1/min thermales Wasser abdrainiert. T'totzdem liegt
die Druckhshe bei Bohrung 3 noch rund 140 m hoher als der Ausflu3 2 km
westlich im Tunnel.

Die Tritium-Bestimmungen zeigen, dal3 die wasserleitenden Schichten
zumindest im Stiden, wo sie mit der Bohrung 3 erschlossen sind, nur lang-
sam durchstromt \\ercn Auch dieses Wasser hat wie das Mmcml\msscr
Lostorf 3 eine unterirdische FlieBzeit von iiber 18 Jahren hinter sich, bevor
cs gefal3t ist.

Dic beim Zutritt des Wassers in das Bohrloch 27,8° C betragende Tempe-
ratur entspricht der in jener Tiefe zu erwartenden Gebirgstemperatur, Im
Gegensatz zum Mineralwasser T.ostorf 3 hat das Mineralwasser Lostorf 4
keine groBere Teufe als die seiner Fassung durchflossen.

Mit den anderen drei Mineralwissern von Bad Lostorf hat das Mineral-
wasset 4 keinen Zusammenhang. Die Firgiebigkeit jener Wiisser wird des-
halb durch Fntnahmen des Mineralwassers Lostort 4 nicht beeinflul3t.

Das Mineralwasser Lostorf 4 wird fur das Thermalschwimmbecken des
neuen Bades und andere Hydrotherapien genutzt. Das Wasser wiire aber
nach der Zusammensetzung und dem konstanten Gehalt der in thm geldsten
Mineralbestandteile auch zur Nutzung als Mineral-Tafelwasser geeignet,
wobei der durch die mehr als 500 m michtigen Deckschichten gewithrte
Schutz und die mehr als 18 Jahre betragende untcrltdlschc FlieBzeit hygie-

nisch besonders beachtenswert wiren,
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1. Vorgeschichte und Bohrungen 1969-1973
(Tabellen 1 und 2)

1.1 Alte Mineralwasserfassungen von Bad Lostorf
(Mineralwisser 1 und 2)

In Lostorf hatte man spiitestens seit 1412 eine beim heutigen Bad gefaBte
Gipsquelle als Heilwasser benutat (Mineralwasser Lostorf 1).

Linde der zwanziger Jahre des 19. Jahrhunderts war 210 m 6stlich dicser
iltesten Fassung ein subthermales kochsalzhaltiges Schwefelwasser entdeckt
worden (Mineralwasser Lostorf 2). Im sogenannten «Schwefelloch», cinem
oberflichlich abfluBlosen Gelindetrichter mit cinem Durchmesser von etwa
40 m, welchen Harraiany (1917) als kiinstlich ausgehoben betrachtete, der
aber schon als cine durch Losungen des Quellwassers entstandene Doline
angelegt sein konnte, wurden wiederholt Ncufﬂ.qsungen des Schwefelwas-
sers vorgenommen. Im Winter 1864/65 wurde eine stirkere Quelle in einem
8 m ticfen Schacht, eine schwiichere in einem flacheren Schacht gefalB3t, der
in einem etwa 20 m nordostlich der Bohrung 1 (1969; vgl. Ziff. 1.2) unter der
Boschung des Gelindetrichters heute noch bestehenden gemauerten Stollen
zuginglich war. Nach der Ubetlieferung (HartaanN 1917) nutzte man das
Wasser mit ciner etwa 6-7 1/min leistenden Pumpe, um es in der neben dem
grdBeren Schacht erstellten Trinkhalle fir die Kuren zu verwenden., P. BoLey
analysierte die stirkere Quelle im Frithjahr 1865. Die nichste Neufassung
war wiederum cin Schacht, der im Mai 1912 niedergebracht wurde und nach
unsercn Bohrbefunden von 1969 (Bohrung 1) 11,5 m tief war. HARTMANN,
welcher damals die Arbeiten leitete und das \‘(/qssgr analysierte, beuchtet,
daB3 dic neue Fassung 10 1/min lieferte.

1.2 Neufassung 1969 der Schwefel-Natrium-Chlorid-Subtherme
(Bohrung 1, Mineralwasser 2)

Da die Fassung von 1912 im TLaufe det Zeit teilweise zerfallen war, lie§s die
Bad Lostorf AG im Hinblick auf den Neubau des Bades das Schwefelwas-
ser (Mineralwasser 2) 1969 durch eine im Schacht von 1912 bis 25 m abge-
teufte Brunnenbohrung @ 520 mm neu fassen. Auf den Versuch, das Wasser
in einer tieferen Bohrung zu gewinnen, mulite damals verzichtet werden.
Die aus der Bohrung ausgefithrten Pumpversuche ergaben, daB der Zufluf3
an cigentlichem Mineralwasser nicht gréBer als die schon frither genutzten
etwa 10 [/min war und daf sich aus den erbohrten Felsschichten bei groBeren
Entnahmen zunehmend schwiicher mineralisiertes Grundwasser beimischte.
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1.3 Sondierbobrung 1971 und Erschliefung der neuen
Sehwefel-Caleinm-Sulfat-Therme
(Bohrung 2, Mincralwasser 3a)

Fiir das neue Bad waren die zwei bisher bekannten Wisser unbefriedigend,
weil ihr Mineralgehalt je nach Entnahmemenge (Mineralwasser 2) oder Wit-
terung (Mineralwasser 1) stark schwankt, das eine Wasser (Mineralwasser 2)
daher bei hohem Mineral- und Schwefelgehalt nur eine verhiltnismiBig ge-
ringe BErgiebigkeit hat, und weil die Temperaturen beider Wisset weit untet
dem fiir Thermen festgelegten Grenzwert von 20° C liegen.

Die Bad Lostorf AG unterbreitete uns deshalb die Frage, ob allenfalls
durch eine Bohrung ein Mineralwasser erschlossen werden konate, das den
Bediirtnissen des projektierten neuen Bades wesentlich besser als die beiden
bekannten Wisser entspriche. Unsere geologischen Voruntersuchungen
ergaben, daf mit ciner gezielt angesctzten Bohrung verhiltnismiBig gute
Aussichten bestanden, ein oder mehrere solcher Wisser zu erschlieBen. Die
Bad Lostorf AG entschloB sich deshalb 1971 dazu, die Bohrung 2 ausfithren
zu lassen. Diese stiell in 259,5 m Tiefe auf den Aquifer! des Oberen Mu-
schelkalks, welcher in seinem oberen Teil, dem Trigonodusdolomit, noch
bis 280,0 m durchfahten wurde. Die Pumpversuche ergaben, dall aus dem
erschlossenen Aquifer mindestens 1,51/s = 90 I/min eines calciumsulfathalti-
gen Mineralwassers mit einem Schwefelwasserstoff-Gehalt von etwa 30 mg/l
und einer Temperatur von 27° C (Mineralwasser Lostorf 3a) genutzt werden
konnten.

1.4 Bobrung 1972 und Erschliefung der nenen schwefelfreien Therme
(Bohrung 3, Mineralwisser 3b und 4)

Das Ergebnis der Bohrung 2 war zwar balneologisch sehr befriedigend. Fiir
das im Projekt des neuen Bades vorgeschene Schwimmbad wat es jedoch
erwiinscht, zusitzlich ein keinen Schwefelwasserstoft enthaltendes Wasser
mit einer noch groferen Ergiebigkeit und moglichst auch mit einer noch
héheren Temperatut zur Verfiigung zu haben. Da wir in groBerer Tiefe
weitere Aquifers erwarteten, die Sondierbohrung (Bohrung 2) sich aber
nicht weiter vertiefen liel3, beschloB3 die Bad Lostort AG eine Bohrung an-
zusetzen, die bis auf mehr als 1000 m hitte abgeteuft werden kénnen (Boh-
rung 3). Diese Bohrung durchfuhr im Jahre 1972 von 247 bis 346 m den mit
Bohrung 2 bereits angeschiitften Aquifer des Oberen Muschelkalks voll-
stindig. Aus diesem konnten 10 I/s = 600 I/min des calciumsulfat- und
schwefelwasserstofthaltigen und 27° C temperierten Mineralwassers ge-
pumpt werden (Mineralwasser 3 b).

! Durchlissige Gesteinsschicht, welche Grundwasser enthilt und weiterleitet (zum
Grundwasser gehoren die Mineralwisser und Thermen).
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Fiir die Vertiefung der Bohrung muBte der bis dahin durchfahrene Aqui-
fer abgeschlossen werden. Die Bohrung traf als nichsttieferen Aquifer ab
528 m, wic erwartet, in einer anderen tektonischen Finheit wiederum Oberen
Muschelkalk an, Bei ciner Bohrtiefe von 580,4 m verdringte das zuflieBende
Wasser die Spiilung, so daB es am Bohrlochkopf zum spontanen Ausflu3
von etwa 60 1/s = 3000 [/min Wasser kam. Ahalich dem Wasser des hoheren
Aquifers war es etwa 27° C temperiert, enthielt abet, wic gewiinscht, bei ver-
hiltnismiBig groBer Schiittung keinen Schwefelwasserstoff (Mineralwas-
ser 4). Da man dieses fiir das neue Bad wertvolle Wasser verstindlicherweise

Tabelle 1
Ausfithrung der Arbeiten

Bauherrschaft ......... e Bad Lostotf AG
(seit 1973 Thermalbad Lostotf AG)

Geologisch-hydrologische Leitung der

Atbeiten oo Biiro Dr. H. Scrimassyann, Tiestal
Gesamtleitung, Beratung, Bericht ........ Dr. H.ScrimassManN

Ortliche Versuchsleitung, Bohrprofil-

Aufnahmen. oo Dr. A, TeErzIDIS

Bohrungen, Pump- und Auslaufversuche .. Fehlmann Grundwasserbauten AG, Bern

BAUFIREUAE ~ovomvoris v eomemne s id 5585050 Ing.St.Marcrus

Bohemeister .o I J. Gasverc

Lage- und Koten-Vermessung ........... Biiro Rariat und Buxrorr, Olten
Geophysikalische Bohrlochmessungen . ... Durer und Reser, Basel, und

Schlumbetger-Vetfahren, Biberach BRD

Laufende chemische und bakteriologische
Untersuchungen von Wassetproben Lebensmittelinspektorat Baselland,
Liestal

Eingehende chemische Minetalwasset-
Untersuchung@ern i ; « « « suwe e Prof. Dr. O.Hocr und
Dr. H, Senvren, Bern

Isotopen-Untersuchungen ............... Physikalisches Institut der Universitit
Bern
Gas-Untersuchungen ......... e Institut fiir anorganische Chemie der

Universitit Basel

Die administrative Leitung der Arbeiten wurde durch die Bad Lostorf AG veranlalt,
deren Personal auch einige Auslaufversuche iiberwachte und auBerhalb der Zeiten dieser

Versuche weitere Messungen vornahm.
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in der nun ausgefithrten Bohrung (Bohrung 3) definitiv fassen wollte, war
bohrtechnisch nicht mehr daran zu denken, die Bohrung noch wesentlich
zu vertiefen, um weitere Aquifers zu priifen. Die Bohrung wurde im stark
zerklifteten Gebirge noch bis 584 m vorgetrieben und dann als definitiver
Brunnen zur Nutzung der artesisch austretenden Therme (Mineralwasser 4)
ausgebaut.

1.5 Definitive Fassung 1973 der newen Schiwefel-Gips-Therme
(Bohrung 4, Mincralwasser 3¢)

Fir das neue Bad stellte sich als vorliufig letzte Aufgabe, das schwefelwas-
serstoffhaltige Wasser des oberen Aquifers definitiv zu fassen. Die Sondier-
bohrung (Bohrung 2), deten Rohre im Bereich des Gipskeupers (vgl.
Ziff. 3.26) zusammengedriickt worden waren, bot dazu keine ausreichende
Sicherheit. Fiir die definitive Fassung des schwefelwasserstofthaltigen Was-
sers lieB die Bad Lostorf AG 1973 eine weitere Bohrung (Bohruag 4) wie-
derum, wie die Sondierbohrung (Bohrung 2), im Trigonodusdolomit (vgl.
Zift,3.24), bis auf 280 m abteufen. Von dem dabei erschlossenen Wasser
(Mineralwasser 3¢) konnten tiber 2,7 1/s = 165 |/min gepumpt werden.

Tabelle 2
Sitnation der Fassungen

Minetalwasser  Fassung Landeskoordinaten Kote

Lostotf Bohransatzpunkt
1 Quellfassung 637521 /249306 -

2 Bohrung 1 637729.395/249324.272 4806.07

3a Bohrung 2 637330.094/249233.942 548.87

3b Bohrung 3* 637326.505/249241.592 549.23

3¢ Bohrung 4 637322.114/249234.833 549.19

4 Bohrung 3 637326.505/249241,592 549.23

* Zeitweilige Fassung withrend des Abteufens der Bohrung, heute abgeschlossen.
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2. Tektonik (Gebirgsbau)
(vgl. Fig.1-4)

2.1 Allgemeines

Das Gebiet von Bad Lostotf gehort zum Faltenjura. Folgende Schicht-
gruppen (vgl. Ziff.3) sind von det Jurafaltung erfaBBt worden:

Lerticy :
Malm
Jurzl Dogger
T.ias
: Keuper Trigonodusdolomit
Trias Oberer Muschelkalk Plattenkalke
Muschelkalk Trochitenkalke
Muschelkalk

Dolomitzone

g1 \--\/[ hlkzlk
Mittlerer Muschelka Obere Sulfatzone

Auf die weitere Gliederung eines Teils dieser Schichtgruppen kommen wir
!Jei der Besprechung der Stratigraphie zurlick. Das Steinsalzlager, welches
in der normalen Schichtenfolge unter der Oberen Sulfatzone des Mittleren
Muschelkalks liegt, bildete den Gleithorizont, iiber welchem die jiingeren
Schichten zum Faltenjura zusammengepreBt wurden,

In Querprofilen durch den Faltenjura bei Bad Lostorf kénnen wir von

Norden nach Siiden folgende Strukturen unterscheiden (Fig. 1):

—

-

—

Schuppenzone

Geilflue-Wasserflue-Synklinale?
Leutschenberg-Antiklinale®

Burgflue-Synklinale und Altenbrunnen-Synklinale
Hauenstein-Antiklinale

Aaretal-Synklinale

Born-Engelberg-Antiklinale

Die auf den Tafeljura tiberschobenen Schuppen aus Muschelkalkschichten

bilden stlich Zeglingen den Nordrand des Faltenjuras. Stdlich dieser

* Mulde, nach unten gerichteter Teil einer Falte.
3 Gewolbe, Sattel einer Falte.
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Figur 1
Tektonische Ubersichiskarte der Umgebung von Bad Lostorf

mch Karten von F. mUnLBERG (1907, 1914), . u. Barriorrt (1964) und
F. GSELL (1968) und eigenen Untersuchungen
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Figur 2
Geologische Profile durch den Faltenjura bei Bad Lostorf
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Anschluss oberer Profilteil

Figur 3
Geologisches Profil vow Tafeljura iiber Bad Lostorf zum Nordrand des Aarmassivs
Beniitzte Literacur: 3uxTorF 1951, BUcHI et al. 1965, FiscHER und LUTERBACHR 1963, korr 1952, 1955,
LAUBSCHER 1905, LEMCKE et al. 1968, sricuEer 1972, Schweiz. Alpenposten 1951.
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Figur 4

Tektonische und stratigraphische Korrelation der Bobrungen 2, 3 und 4, 1 : 4000
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Schuppenzone sind die Muschelkalkschichten hier zu einer Mulde, dem
westlichen Ausliufer der Geillflue-Wasserflue-Synklinale gefaltet, welche
weiter Ostlich, an der Geil3flue und an der Wasserflue, Schichten bis hinaus
zum Dogger und Malm einschlieSt. Im Stiden folgt ein Gewolbe, die Leut-
schenberg-Antiklinale. In ihrem Kern tritt der Mittlere Muschelkalk zutage,
dessen Gipslager bei Zeglingen in einer groBen Grube abgebaut wetden.

2.2 Lentschenberg-Siidschenkel

Vom Gewolbescheitel aus fallen die Schichten gegen Stiden ab. Erst von da
an ist die Struktur im Hinblick auf die Entstehung der Lostorfer Mineral-
wisser von Interesse (Fig.2). Im Profil des Hauenstein-Basistunnels (Fig. 2)
bilden die ausstreichenden Schichtkopfe dieses Leutschenberg-Stidschen-
kels den Nordrand des auf den Tafeljura tiberschobenen Faltenjuras; die
nordlicheren Faltenjura-Strukturen sind hier der Erosion zum Opfer gefallen.

Im Leutschenberg-Siidschenkel spalten sich nach Osten am Leutschen-
berg eine Uberschiebung und 6stlich Rohr eine Synklinale (Riitflue-Synkli-
nale) ab (Fig.1). Nordlich davon tiberfihrt der Stidschenkel des Leutschen-
berg-Gewdlbes mit einer weiteren Uberschiebung dessen Kern und den
Nordschenkel (Fig.1). Trotz dieser tektonischen Komplikationen tritt der
vom Leutschenberg-Gewolbe gegen Stiden abtauchende Obere Muschelkalk
in einer zusammenhingenden und fir die Entstehung des in Bohrung 3
erschlossenen Mineralwassers 4 bedeutsamen Zone (Fig. 1) zutage, die vom
Stidhang des Wisenbergs tiber die Isenflue (stidlich Zeglingen), tiber den
Leutschenberg, nordlich Rohr und weiter ostlich iiber das ehemalige Loren-
zenbad (stidlich Obererlinsbach) hinaus auf eine Linge von rund 10 km
durchzieht.

Stdlich der Zone des oberflichlich aufgeschlossenen Muschelkalks ent-
stand im Stuidschenkel des Leutschenberg-Gewdlbes westlich von Bad
Lostorf cine weitere Mulde, die Burgflue-Synklinale (Fig.1), jedoch, wie
das Profil des Hauenstein-Basistunnels (Fig.2) zeigt, nur in den Schichten
des Doggers und Malms. Im Lias, Keuper und Muschelkalk setzt sich der
Leutschenberg-Siidschenkel unter der Burgflue-Synklinale fort. Nordlich der
Bohrungen von Bad Lostorf ist auch der Dogger nicht zur Burgflue-Synkli-
nale gefaltet, und det Malm ist nicht mehr erhalten. In der hier kontinuier-
lich siidfallenden Schichtplatte (Iig.2) sind die héheren Dogger-Schichten
als 'alkenstein-Gleitpaket nach Stden zurlickgeglitten (vgl. Ziff. 2.7). Lrst
ostlich Bad Lostorf spaltet sich im Dogger und Malm des Leutschenberg-
Stidschenkels wieder eine Synklinale (Altenbrunnen-Synklinale) ab (Fig. 1).

Bei den Erorterungen iiber die Entstehung der Lostorfer Mincralwiisser
konnen die beiden offenbar nur hohere Schichten erfassenden Synklinal-
Strukturen auBer Betracht gelassen werden. In dem fiir die Entstchung des
Mineralwassers Lostorf 4 mallgebenden Muschelkalk taucht der Leutschen-
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berg-Siidschenkel von seinen obetflichlichen Aufschlissen bis zur Auf-
schiebung der Hauenstein-Antiklinale kontinuietlich nach Siiden unter
(Fig.2). So bildet &stlich der Gipsgruppen von Zeglingen der Haupt-
muschelkalk noch den sich auf 924 m ii. M. erhebenden Teutschenberg, wih-
renddem er 2,1 km stidlich mit Bohrung 3 erstab 522 m Tiefe oder 27 m G. M.,
also rund 900 m tiefer angetroffen worden ist.

2.3 Schuppen des Lentschenberg-Siidschenkels in Bohrung 3

Im Profil det Bohrung 3 (Fig.4) zeigen einerseits Michtigkeitsteduktionen
und andererseits eine Repetition von Schichten cine Verschuppung des
Leutschenberg-Stidschenkels (Fig.2), die den Zusammenhang der generell
stidfallenden durchlissigen Serie des Oberen Muschelkalks indessen nicht
unterbricht. Die einzelnen, im stratigraphischen Teil noch niher zu beschrei-
benden Schichtgruppen wurden ab 429 m Tiefe auf folgenden, mit den Not-
malmichtigkeiten verglichenen Bohrlingen angetroften:

Tabelle 3
Bohrung 3 | Schuppenfolge ab 429 m

Bohrlinge Normalmichtigkeit
Gipskeuper 93 m 97 m
Schuppe 3 { Untetet Keupet 6 m 3m
Trigonodusdolomit 6 m 18 m
Sch 9 Ttigonodusdolomit 5m 18 m
chuppe Plattenkalke 12 m 22 m

Sct 1 Trigonodusdolomit 4 m 18 m
chuppe Platten- und Trochitenkalke 29 m erbohrt 39m

Zwischen den Schuppen 1 und 2 fehlen mindestens, d.h. bei Annahme
hotizontaler Schichtlagerung, 14 m Trigonodusdolomit und 10 m Platten-
kalke. Die Schuppe 2 ist demnach etwa in der Mitte der Plattenkalke auf die
ticfsten Schichten des Trigonodusdolomits der Schuppe 1 aufgeschoben.

In der im Bereich zwischen den Schuppen 2 und 3 angesetzten Kernboh-
tung manifestierte sich die tektonische Stérung als Reibungsflichen und als
hoher Kernverlust. EinschlieBlich der nach dem Kernbefund 5-8° geneig-
ten und zur Schuppe 2 gehérenden basalen oolithischen Bank und det Sto-
rungszone wurden nur 11 m statt etwa 18 m Trigonodusdolomit dutchfah-
ren. Det basale Trigonodusdolomit der Schuppe 2 ist somit unter die obeten
Trigonodusdolomit-Schichten der Schuppe 3 geschoben worden.

Als Ganzes ergibt sich eine zwischen die Schuppen 1 und 3 hochgeprefite
Schuppe 2. In der Nihe der zwischen den Schuppen 2 und 3 verlaufenden

177



Storung diirfte auch noch der Untere Keuper der Schuppe 3 gestort und
dabei dessen Bohrlinge gegeniiber der Normalmichtigkeit vergroBert wor-
den sein. Fiir die dariiber folgende Gipskeuper-Serie der Schuppe 3, welche
oben durch die Aufschiebung der Hauenstein-Antiklinale abgeschnitten
wird (Fig.2), kann nach der mit dem Dottenberg-Siidschenkel vergleichba-
ren Detailstratigraphie eine verhiltnismiBig flache Schichtncigung ange-
nommen werden, welche das sich aus der Profilkonstruktion (Fig.2) im
Stiden des Leutschenberg-Stidschenkels ergebende generelle Einfallen von
ca. 15° kaum tibertrifft.

2.4 Kern der Flanenstein- Antiklinale

Eine mit Bohrung 3 zwischen 393 m und 424 m in Gipskeuper und Unterem
Keuper durchfahrene Schuppe betrachten wir als Kern der Hauenstein-
Antiklinale (Fig. 2). Sie entspricht nach ihrer tektonischen Lage der mit dem
Hauenstein-Basistunnel (Fig.2) zwischen km 2.159 und km 2.275 ab Sud-
portal im Gipskeuper, Unteren Keuper und obersten Trigonodusdolomit
durchorterten «intermediiren Schuppenserie» (Buxrorr 1916).

Ein Notdschenkel der Hauenstein-Antiklinale ist im Hauenstein-Basis-
tunnel als stark verschiirfter Gipskeuper nordlich des gewolbeartig aufge-
bogenen Trigonodusdolomits angedeutet (Buxrorr 1916), in der Bohrung
Lostorf 3 aber nicht erkennbar.

Die Aufschiebung des Kerns der Hauenstein-Antiklinale zeigt sich in
Bohrung 3 darin, dal3 die obersten Schichten det Gipskeuper-Seric des Leut-
schenberg-Siidschenkels abgeschnitten sind, daB3 sich statt dessen auf 5 m
Bohrlinge noch eine kleine Schuppe aus Mergeln der Unteren Mergel- und
Schilfsandsteingruppe einschaltet, bei deren Durchfahren eine ungewdhn-
lich starke Vibration des Bohrgestinges auftrat, und dall dartiber die in der
normalen Schichtenfolge rund 100 m tieferen Schichten des Unteren Keu-
pers folgen.

Im Profil der Bohrung T.ostorf 3 ist der auf den Teutschenberg-Siid-
schenkel uberschobene Kern der Hauenstein-Antiklinale scinerseits von
deren Studschenkel tiberfahren worden und dabei als verhiltnismiBig dinne
Schuppe in der Tiefe zuriickgeblicben. Uber dem Hauenstein-Basistunnel
und westlich der Bohrungen von Bad Lostorf ist diese Schuppe des Ge-
wolbe-Kerns als schmale Keuper-Zone noch bis zur Hoéhe des heutigen
Geldndes hochgeschleppt, aber auch hier vom ilteren Muschelkalk des Siid-
schenkels tberfahren worden (BartHorrr 1964). Lrst ostlich von Bad
Lostotf entwickelt sich eine einigermallen normale Antiklinale, deren Nord-
schenkel aber «gepreit und ausgeschert» (GseLL 1968) ist.
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2.5 Doitenberg-Siidschenkel ( Dottenberg-Aufschiebung)

Den iiber den Kern aufgeschobenen Studschenkel der Hauenstein-Antikli-
nale, welcher siidlich der Bohrungen mit scinem Dogger den Kamm des
Dottenbergs bildet, bezeichnen wir kurz als Dottenberg-Siidschenkel (BAr-
troLET 1964) oder als Dottenberg-Aufschicbung (Fig. 1 und 2).

Westlich der Bohrungen von Bad Lostorf lassen die oberflichlichen Auf-
schliisse den Verlauf der das Gelinde schneidenden Aufschiecbungsfliche
erkennen. Die idltesten bis zum Niveau des heutigen Gelindes aufgeschobe-
nen Schichten gehoren hier zum Hauptmuschelkalk (Oberer Muschelkalk,
Fig.1). Ab etwa 600-700 m westlich der Bohrungen Lostorf (2-4) ist die
ausstreichende Aufschiebungsfliche auf eine Linge von rund 1300 m durch
das iiber sic nach Siiden /mucl\ng[lttcnc Falkenstein- (rlCltp’ll\Ct bedeckt
(Fig.1). Dort, wo sie ostlich Bad Lostorf wieder zutage tritt, ist nicht mehr
der Hauptmuschelkalk, sondern nut noch der Gipskeuper bis zum heutigen
Gelinde aufgeschoben.

In Bohrung 3 beginnt die aufgeschobene Schichtserie bei 393 m Tiefe mit
dem iiber den Gipskeuper des Antiklinal-Kerns iiberschobenen Mittleren
Muschelkalk und endet oben im Unteren Lias. Die Bohrungen 2 und 4
haben diese Schichtenfolge nur bis hinunter zum Trigonodusdolomit
erschlossen.

In Bohrkernen des Unteren Keupers der Bohrungen 2 und 4 konnten
Schichtfallen* von 44-52°, in solchen des Gipskeuper-Basisanhydrits der
Bohrung 3 solche von 50-55° gemessen werden.

Mit den in den Bohrungen 2, 3 und 4 durch je drei Punkte belegten
Schichtflichen ([\()()Ldumtm der B()htungcn und Hohenkoten) ergeben sich
rechnerisch die in Tabelle 4 zusammengestellten Azimutwinkel des Fallens
und Winkel des Einfallens.

Dic Schichten streichen® somit etwa 65° (bezogen auf das Netz der Lan-
deskoordinaten) oder ungefihr Ostnordost und damit dhnlich wie der im
Hauptrogenstein oberflichlich aufgeschlossene Dottenberg-Siidschenkel
(Karte Barroorrr 1964).

Im Bereich zwischen der Obergrenze des Trigonodusdolomits und dem
untersten Gipskeuper ist das sich aus je drei Punkten ergebende mittlere
Schichtfallen von 57,6° groBer als die an den Bohrkernen gemessenen Win-
kel der Schichtflachen. Da einerseits cinzelne, in den Bohrkernen meBbare
Schichtflichen nicht streng parallel zu der im groBen maBgebenden Schicht-
lagerung verlaufen miissen und andererseits zwischen den drei Bohrungen
kleinere tektonische Storungen vorhanden sein und etwas zu groBe Schicht-
neigungen vortiuschen mogen, betrachten wir ein mittleres Fallen von etwa
55° am chesten als reprisentativ.

* Neigung ciner Gesteinsschicht gegen die Horizontale.,
5 Streichen — Richtung der Schaittlinic ciner geologischen Fliche zur Hotizontalebene,
verliuft senkrecht zum Fallen.
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Tabelle 4
Linfallen der Schichtflichen im Dreieck der Bobrungen 2, 3 und 4

Obergrenze detr Schicht Azimut Winkel des
(vgl. Stratigraphie, Ziff.3) des Fallens
Fallens (Schichtneigung)

Bitumindse Basis-Schicht der Unteren Mergel- und

Sehilfsamdstelngruppe o o5 v s o v ommmesns g ov oy s 158,9° 59,6°
Obetste Schichtserie des Gipskeupers (9)......... 155,40° 62,7°
Schichtserie des Gipskeupers mit Gipsbinken (8) . 152,0° 64,1°
Schwach bituminoser Gips-Tonstein-Horizont (7) . 158,3° 62,7°
Basis-Anhydrit des Gipskeupers (1) ............. 150,1° 58,7°
LB (s [ 601 | TTTTITIT 156,2° 56,4°
Bstheriensehietet .o ouiss555 5558 eadmiones 65 Ui b 158,3° 58,3°
Trigonodusdolomit ........................... 150,3° 56,8°
Mittel oo 154,9° 59.9°
Mittel der vier hoheren Schichtflichen ........... 156,2° 62,37
Mittel der vier tieferen Schichtflichen ........... 153.7¢ 57,6°
Mittel aller-acht Schichtfichen ;s vsmvivs aszvss 154,9° 59.9°

Fine gewisse Kontrolle ergeben Baugrundbohrungen, die rund 170 bis
270 m ostlich der Mineralwasserbohrungen fir den Neubau des Bades
Lostorf ausgefithrt worden sind und als Felsuntergrund durchwegs die
Opalinustone des Dottenberg-Siidschenkels angetroffen haben.

Von der Lias-Untergrenze bei Bohrung 3 ausgehend (Koordinaten
037320,5/249341,6, Kote 504.23) und unter Annahme einer Lias-Michtig-
keit von 35 m, einer Opalinuston-Michtigkeit von 100 m, eines Azimuts des
Streichens von 65° und eines Fallwinkels von 55° erhalten wir an den Otten
der nordnordwestlichsten und der siidstidéstlichsten jener Baugrundboh-
rungen folgende Koten des Opalinuston-Bereichs:

Tabelle 5
Hohenlage der Opalinustone in Bangrundbobrungen des Badnenbaus

Bohrung BB 8 BB 4
Kootdinaten ......... ... 637494249259 627595/249254
Theoretische Koten der Obet- und der

Untergrenze der Opalinstone ., . s s soswnsw v 661-487 595-421

Koten-Berecich der zwischen Felsobetfliche
und Bohrlochsohle eftektiv erbohrten
O pall SO S wmes g b ¥ 25K 855 5§ 5P STEREFHE 526.61-524.76 500.01-498.06
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Die Opalinustone liegen somit beim neuen Badgebiude in einem Héhen-
beteich, in welchem sie auch von den Daten der Bohrung 3 ausgehend theo-
retisch zu erwarten gewesen wiren. Bei der nordnordwestlichen Bohrung
BB 8 ist die Untergrenze der Opalinustone erst rund 40 m unter der Fels-
oberfliche zu erwarten. Thre Untergrenze wiirde aber schon 28 m notd-
nordwestlich dieser Bohrung cin gleiches Felsoberflichen-Niveau schneiden.
Das heil3t, daB auch bei einem gewissen Anstieg der Felsoberfliche unweit
notrdnordwestlich (oberhalb) des Bades der Lias als Felsuntergrund zu
erwarten ist (vgl. Profil durch die alte Gipsquelle auf Figur 2).

2.6 Tektonische Verhiltnisse siidlich der Bohrungen

Die Dottenberg-Aufschiebung leitet nach Siiden zur breit angelegten Aare-
tal-Synklinale (Gsrrn 1968) iiber. Im Siiden dieser Mulde ist der Malm zur
stidlichsten Jurafalte, der Born-Fngelberg-Antiklinale (Fig. 3), aufgebogen.
Trias, Lias und Dogger treten jedoch hier nicht mehr zutage. Im Gebiet des
schlieBlich sudlich an die Born-Engelberg-Antiklinale anschlieBenden Mo-
lasse-Beckens (Fig.3) sind die triadischen und jurassischen Schichten mit
michtigen tertiiren Ablagerungen bedeckt und tauchen, mit verinderter
Fazies, erst am Nordrand des Aarmassivs wieder auf (Fig. 3).

2.7 Falkenstein-Gleitpaket

Aus den oberflichlichen Aufschliissen und den morphologischen Verhiltnis-
sen hatte Hartmann (1917) geschlossen, daB nordlich Bad Lostorf ein den
Hauptrogenstein und Schichten des Unteren Doggers umfassendes, rund
1 km breites Schichtpaket des Leutschenberg-Siidschenkels gegen Siiden
abgeglitten ist (Fig.1). Der Abri3 dieses Gleitpakets wird 1,4 km nérdlich
der Bohrungen 24 durch ein oberflichlich abfluBloses Tilchen bei «Felli»
markiert. Die Gleitscholle ist in sich stark durch Nord-Siid verlaufende Sto-
rungen zerbrochen (HartMANN 1917, BarrroreT 1964, GseLr 1968), und
im Falkenstein-T4lchen ist eine Teilscholle nochmals abgerissen und weiter
gegen Stiden abgeglitten. HArRTMANN (1917) schiitzte das Volumen dieses
«Bergrutsches von Lostorf» zu 150 Millionen m?, was cher die untere
Grenze der bewegten Masse sein diirfte, womit sie die Masse des Bergstur-
zes von Goldau aber bereits um das Funffache tibertrifft.

Das Schichtpaket kann erst nach der Erosion des bei Bad Lostorf West-
Ost verlaufenden Tals in dieses abgeglitten sein. Die Bohrungen 2, 3 und 4
haben nun dirckt nachgewiesen, daB das Gleitpaket die im Lias und Keuper
des Dottenberg-Siidschenkels durch Frosion entstandene Landoberfliche
tiberfahren hat (Fig. 2). Bei den Bohrstellen liegen 40-41 m Hauptrogenstein
und Blagdeni-Schichten des Gleitpaketes auf dem erodierten Unteren Lias
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des Dottenberg-Stidschenkels. Aus dem im Westen und im Osten des Gleit-
paketes bekannten Verlaut der ausstreichenden Aufschicbungsfliche des
Dottenberg-Siidschenkels 146t sich ableiten, daBl diese ctwa 200 m noérdlich
der Bohrungen unter der Gleitmasse begraben liegt (Fig.2). Die Profilkon-
struktion weist darauf hin, daB die Gleitfliche im Leutschenberg-Stidschen-
kel innerhalb des Unteren Doggers in Schichten verliuft, dic hoher als dic
Opalinustone liegen, wahrscheinlich in den andernorts auch als Gleithori-
zont junger Rutschungen bekannten tonigen Sowerbyi-Schichten®.

Bei Bohrung 1 im «Schwefelloch» gehoren die ab 12 m bis zur Endteufe
von 25 m angetroffenen Blagdeni-Schichten nach ihrer geologischen Situa-
tion ebenfalls zu einer nach der Erosion des Tals gegen Siiden zurtickgeglit-
tenen Gleitmasse. Hier beim tiefsten Erosionseinschnitt des Tals konnte
nicht nur das Falkenstein-Gleitpaket an seinem 6stlichen Rand am weitesten
gegen Sitiden abgleiten. Die geologischen und morphologischen Verhilt-
nisse lassen darauf schlieBen, daB3 auch eine Scholle des ostlich des Falken-
stein-Gleitpakets in die Altenbrunnen-Synklinale iibergehenden Doggets
nach Siidstidwesten gegen den tiefsten Erosionseinschnitt abgeglitten ist
(Fig. 1) und als Abrinatbe die «eigenartige Verticfung» (Harrvann 1917)
bei Altenbrunnen (Kootdinaten 638000/250000) hintetlassen hat, welche
wie das durch den Abril3 des grofien Falkenstein-Gleitpakets entstandene
Tilchen von «Felli» oberflichlich abfluBlos ist (Hartyany erklircte diese
«eigenartige Vertiefung» dagegen damit, dal3 sich der «Bergrutsch» des
Falkensteins in den unteren Teil eines Erosionstilchens hineinschob und
dessen oberen Teil abschnitt).

2.8 Qunerstirung von Lostorf

Das neu mit Bohrung 1 gefaBte Mineralwasser Lostorf 2 entspringt in der
sudlichen Fortsetzung der das Falkenstein-Gleitpaket im Osten begrenzen-
den Bewegungsfuge (Fig.1). Der hohe Natrium-Chlorid-Gehalt des Mine-
ralwassers zwingt zum Schlul3, da es aus dem Muschelkalk stammt. Allein
diese Verhiltnisse legen nahe, dal der Aufstieg des Mineralwassers durch
eine Querstorung begtinstigt sein kann, welche die ostliche Bewegungsfuge
des Falkenstein-Gleitpakets zwar vorgezeichnet hat, die aber dlter als diese
Bewegung ist, tiefer reicht und sich nach Siiden unter den Alluvionen des
Quertals fortsetzt.

Eine nicht vorausgeschene, unbeabsichtigte Markierung des Mineral-
wassers in Bohrung 1 hat diese Hypothese erhirtet. Beim Abteufen der
Bohrung und dann bei der Forderung groBier Wassermengen (= 60 /min)
aus der Bohrung traten nimlich jeweils kurz danach in einer rund 500 m siid-
stidostlich tiber dem Hauptrogenstein des Dottenberg-Stidschenkels aus der

¢ Formation im Unteten Dogger, nach dem Fossil « Ammonites » sowerbyi benannt.
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Sohle des Quertals austretenden Quelle vortuibergehend nicht nur eine Trii-
bung, sondern auch hohe Chlorid-Konzentrationen und zeitweise Schwefel-
wasserstoff auf. Nach den zu Beginn der Pumpversuche hochsten Werten
zeigte sich jeweils cine abnehmende Tendenz der Chlotid-Konzentrationen.
Die beim Bohren und bei starkem Abpumpen bewirkte starke Turbulenz
bewirkte offenbar, dal3 das Mineralwasser von Bohrung 1 lings der anzu-
nchmenden wasserwegsamen Querstorung teilweise rasch gegen Stiden zu
der 500 m entfernten Quelle abstromen konnte. Diese stidliche Abstromung
diirfte dann jeweils im Laufe des Pumpbetriebs wegen des um Bohrung 1
hetum erzeugten Senktrichters zuriickgegangen sein.

Die Querstorung (Fig. 1), welche in geologisch junger Zeit dann die Be-
wegungsfuge an der Ostlichen Begrenzung des Falkenstein-Gleitpakets bil-
dete und welche den Aufsticg sowie unter besonderen Umstinden eine teil-
weise siidliche Absttémung des Mineralwassers Lostorf 2 ermoglicht, hat
offensichtlich auch das zwischen Bad und Dorf Lostotf im Dogger und
Malm den Dottenberg-Stidschenkel durchbrechende Quertal vorgezeichnet.
In ihrer stidsiidostlichen Fortsetzung finden wir eine Verwerfung nordost-
lich Obergasgen (Gorpscumip 1965, Gsert 1968) und schliellich das Ost-
ende der Born-Engelberg-Antiklinale (Gorpscmanp 1965, Tektonische
Ubersicht 1:50000), was weitere Indizien fiir die Dixistenz einer tektonisch
bedeutsamen Querstorung sind.

2.9 Sockel des Faltenjuras

Alle mit den Bohrungen von Bad Lostorf dutchfahrenen tektonischen Ein-
heiten gehorten zur Schichtplatte, die im Siiden auf der Salzzone des Mittle-
ren Muschelkalks abgeschert, im Norden auf den Tafeljura geschoben und
dadurch, daB sich einzelne Teile an Aufschiebungsflichen losgeldst haben,
in sich weiter gegliedert worden ist (Fig.3). In der von ibret Untulagc abge-
scherten Schichtplatte sind der iber den Leutschenberg-Siidschenkel Aufgcu
schobene Kern der Hauenstein-Antiklinale und der w1cdcrum uber diesen
aufgeschobene Dottenberg-Siidschenkel (Fig. 2) nicht mehr als « Abspwltun-
gen, die sich bildeten, als der Widerstand der {iberschobenen Massen im
Norden zu groB3 wurde. Man sicht térmlich, wie sich der Dottenberg vor
dem Hindernis aufgebiumt hat» (Buxtorr 1916).

Wie weit stidlich, in welcher Tiefe und auf welche Weise die zum Falten-
jura zusammengepreBte Schichtplatte, deren Stirn heute rund 4 km nordlich
Bad Lostorf tiber dem Tafeljura liegt, von diesem abgetrennt wurde, bleibt
auch nach den neuen Bohtungen ungewil.

Im Hauenstein-Basistunnel ist der Faltenjura etwa 1050 m nérdlich der
Aufschiebung der Hauenstein-Antiklinale mit seinem Mittleren Muschel-
kalk (Sulfatzone) auf das Tertidr des Tafeljuras Gberschoben, welches dort
mit 25° nach Siiden einfillt (Fig.2). Weiter nordlich, wo das Tertiir cine
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flachere Lagerung hat, sind zunichst der Malm (Effinger- und Birmenstoz-
ferschichten), dann der Dogger (Callovien und Hauptrogenstein) seine im
Tunnel angetroftene Unterlage. Die steiler als das sie tiberlagernde Tertiir
mit etwa 20° gegen Stidsiidosten einfallenden Malm- und Dogger-Schichten
und die in der Zeit zwischen Jura und Tertiir von Stiden nach Norden in
zunehmend dltere, stratigraphisch tiefere Schichten erodierte Auflagerungs-
fliche des Tertidrs beweisen, dal die Juratafel schon lange vor der Jurafal-
tung nach Siiden abgebogen worden ist.

Im Tunnel liegt die Hauptiiberschiebungsfliche auf ca. 427 m ii. M.; mit
Bohrung Lostorf 3 ist sie auf etwa 35 m unter Meer noch nicht erreicht wor-
den (Fig.2). Senkrecht zum generellen Einfallen der Schichten auf ein durch
Bad Lostorf gehendes Jura-Querprofil projiziert, liegt der Tunnclaufschluf3
der Hauptiiberschiebungsfliche etwa 1,2 km nordlich der Bohrung 3. Aus
der Hohendifferenz von mehr als 462 m ergibt sich eine Neigung tiber 21°.
Wenn wir von det Bohtlochsohle aus mit den normalen Michtigkeiten det
nicht erbohrten Schichten die Lage des die Abscherung bewirkenden che-
maligen Salzhorizonts extrapolieren, erhalten wir fiir die Hauptiberschie-
bungsfliche ein Niveau von etwa 120 m unter Meer. Das hei3t, daB3 die Nei-
gung etwa 24-25° betriige und noch gleich wire wie die der stidlichsten
Tertidr-Schichten im Tunnel und der dort «fast parallel» (Buxrtorr) gehen-
den Uberschicbungsfliche (Fig. 2).

Obwohl die Bohrung 3 die Jutatektonik rund 370 m tiefer als det mit dem
Tunnel bisher tiefste Aufschluf3 aufgeklirt hat, gibt sie keine direkte Aus-
kunft dariiber, ob an ihrem Standort unter der Abscherungsfliche bereits
die das Liegende des Salzhotizonts bildenden dlteren Schichten des Sockels
oder aber, wie im Hauenstein-Basistunnel, noch tbetschobene jlingere
Schichten des Tafeljuras vorkommen. Buxrorr (1916) nahm hypothetisch
an, dal} zwar die Hauptiiberschicbungsfliche, dhnlich wie durch die Boh-
rung 3 im Prinzip nun nachgewiesen, gegen Siiden abfillt, dal aber die im
TunnelaufschluBl ebenfalls noch nach Siden cinfallenden Schichten des
Tafeljuras weiter stidlich aufgebogen werden. Der Siidrand des Tafeljuras,
wo chemals der Kontakt mit der spiter weit nach Norden verfrachteten
Stirn des Faltenjuras bestanden hitte, lige nach dieser Hypothese etwa unter
dem Dottenberg.

In einem von LausscHER (1965) entworfenen Profil fillt der Tafeljura
bis untet den Dottenberg nach Stiden ab und endet dort an cinem etwa 400 m
hohen Sprung gegen eine siidliche Hochscholle des unter dem Salzhorizont
liegenden Sockels. Das tiber dem Salzhorizont der siidlichen Hochscholle
abgescherte Schichtpaket ist nach dieser hypothetischen Darstellung vom
obersten Punkt des im Sockel” verlaufenden Sprungs aus iiber die Tief-
scholle des Tafeljuras geschoben worden. Ein solcher Sockelsprung (Fig. 3)
etleichtert eine plausible Profilkonstruktion und wurde als Hypothese in

7 Im Faltenjura die tiefeten, von der Faltung nicht betroftenen Schichten.
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unserem Profil ebenfalls angenommen, und zwar, um die extreme Moglich-
keit darzulegen und das Prinzip des Schubs von der siidlichen Hochscholle
iiber die nordliche Tiefscholle zu verdeutlichen, mit einer noch groferen
Sprunghohe als von L.AUBSCHER.

Da Aufschliisse det unter dem Salzhotizont bis hinunter zum Grund-
gebirge folgenden Schichten im Faltenjura fehlen, miissen auch alle Annah-
men {iber deren bei Bad Lostotf vorhandene Michtigkeit vorliufig Hypo-
these bleiben. Welche Moglichkeiten weiterer Vorkommen von Mineral-
wiissern und Thermen im Untergrund von Bad Lostotf prognostisch beste-
hen, hingt davon ab, welche tektonischen Strukturen unter der Hauptiibet-
schiebungsfliche wirklich vorkommen und welche Beschaffenheit und wel-
che Michtigkeit die bisher in der Tiefe verborgenen Schichten zwischen
Salzhorizont und Grundgebirge haben. Dies alles konate aber nur durch
eine ticfere Bohrung schliissig geklirt werden.
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3. Stratigraphie (Schichtenfolge)

3.1 Methodik und Allgemeines

3.11 Cuttings

Die stratigraphische und damit auch die tektonische Gliederung der in den
Bohrungen 2, 3 und 4 angetroftenen Schichten stiitzt sich im wesentlichen
auf die lithologische Untersuchung des beim Spilbohren mit der Spiilung
zutage geforderten Bohrguts (Cuttings). Die Genauigkeit der damit mogli-
chen Tiefenangaben ist nicht groBer als etwa 1 m.

3.12 Kernbohrungen

Kernbohrungen wutden bei allen Bohrungen gezielt angesetzt, wenn der
Untere Keuper prognostisch bald zu erwarten oder bereits erreicht war,
Hier bestand am ehesten Aussicht, in den Kernen das Einfallen der Schich-
ten gut messen zu konnen.

Bei Bohrung 3 wurde ferner in zwel stark zerkliifteten Zonen mit Kern-
bohrung vorsondiert.

Die Bohrkerne stammten aus folgenden Tiefen:

Tabelle 6
Tiefen der Bohrkerne

Bohtung 2 .. 250,00-253,80 m

TR « 0 5 0 5 1+ 5 T & € e 6 kK £ 0§ B & PRI B 8§ 0% TR 8 R 240,20-247,00 m
534,00-540,00 m
582,80-584,00 m

BOREUNE B+« e e oot ee e e et B 248,00-254.00 m

3.13 Geophysikalische Bohrlochmessungen

Als Hilfsmittel einer genaueren Gliederung der Schichtenfolge und zum
FErkennen der relativen Wasserdurchlissigkeit verschiedener Horizonte
dienten geophysikalische Bohrlochmessungen in Bohrung 3.

Ein erstes Gamma-Ray-Log nahm die Firma Duret & Reber am 24./25. 3,
1972 bis zu einer Tiefe von 354,5 m auf, als der obere Mineralwasscerhorizont
durchfahren und das Bohrloch bis 247,00 m mit Stahlrohten & 16" und
PVC-Rohten @ 350 mm verrohrt war. Die Firma Schlumberger fiihtte dann
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am 9.6.1972 bis 525 m cin GRN-Log aus, als die Bohrung ihre Endticfe
erreicht hatte und definitiv verrohrt war (Fig.4). Auf gleichzeitige Messun-
gen det Temperaturen und die Aufnahme eines Flow-Meter-Logs witd noch
zurickzukommen sein.

Mit dem GRN-Log (Gamma-Ray-Neutron-L.og) werden dic Gamma-
Strahlung® der Gesteine (Gamma-Log) und die beim Beschul3 der Gesteine
mit Neutronen? verbleibende Strahlung gemessen.

In ciner sedimentiren Schichtenfolge zeichnen sich vor allem tonhaltige
Gesteine durch cine erhohte Gamma-Strahlung aus. Dies ist auf den Gehalt
der Tonmineralien an radioaktivem Kalium- Isotop K zuriickzufiihren.
Von anderen Bohrungen war ferner bekannt, dal3 in der Schilfsandstein-
gruppe und in Estherienschiefern (Unterer Keuper) stark erhohte Gamma-
btmhlungcn regional verbreitet sind, was sich auch bei der Aufnahme der
Bohrung Lostotf 3 bestitigt hat.

Die Neutronen verlieren ihre Fnergie in erster Linie durch Zusammen-
stof3 mit Wasserstoffkernen. Wenn hohe Wasserstoftkonzentrationen in der
Umgebung der Strahlungsquelle vorkommen, ist deshalb der Anzeigewert
des Neutron-Logs gering. Umgekehrt bewirken geringe Wasserstoftgehalte
cines Gesteins erhohte Anzeigen. In einem grundwassuhl hrenden pordsen
und tonfreien Gestein ist der Wasserstoffgehalt ein Mal fir diec Porositit.
In tonigen Gesteinen sind jedoch niedrige Anzcngjcwcrtc des Neutron-Togs
auf Wasser zuriickzufiihren, das im Gitter der Tonminerale eingebaut oder
adsorptiv an den Ton gebunden ist. Reiner T'on ergibt Anzugcn wie ein
tonfreies Gestein mit etwa 40 % Porositit.

3.14 Schichtneigung und Schichtmichtigkeiten

Bei geneigter Schichtlagerung geben die erbohrten Lingen zu grofie
scheinbare Schichtmichtigkeiten an. Fiir die Ermittlung der wahren Schicht-
michtigkeiten rechnen wir im Dottenberg-Siidschenkel mit einer mittleren
Schichtneigung von 557, im Leutschenberg-Siidschenkel (Schuppe 3) da-
gegen mit ciner verhiltnismidBig flachen Lagerung, bei welcher die wahtren
annihernd gleich gro wic dic scheinbaren Schichtmichtigkeiten sind (bei
ciner Schichtneigung von z B. 157 wiire die wahre Schlchtchhtlgkmt nur
3,4 % kleiner als die scheinbare). Die getroffenen Annahmen wurden bei der
Besprechung der Tektonik (Zif. 2.5) niher begriindet.

3.15 Repetition von Schichtenfolgen

Mit den Bohrungen sind Schichten vom Mittleren Muschelkalk bis zum
Hauptrogenstein durchfahren worden. In Bohrung 3 finden sich einige

8 Beim Zerfall von radioaktiven Substanzen auftretende Strahlung.
9 Einer det Bausteine des Atomkerns, ladungsfreics Elementarteilchen,
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Schichtgruppen mehrfach in verschiedenen tektonischen Finheiten, nimlich
von oben nach unten in

— Dottenberg-Siidschenkel (aufgeschobene Schichtplatte des Dottenbergs),

— Kern der Hauenstein-Antiklinale,

— Leutschenberg-Siidschenkel mit dret Schuppen (Siidschenkel der Leut-
schenberg-Antiklinale).

3.16 Bohrprofile

Eine Zusammenfassung der von Herrn Dr. A, TErz1pI1s detailliert aufgenom-
menen Bohrprofile geben wir in Tabelle 7 und Figur 4.

Tabelle 7
Zusammenfassende Bobrprofile

Ticte der Untergrenze Scheinbare
in m Michtigkeit in m
Bohrung MB 2 3 4 2 ) 4

Kiinstliche Auffiillung . ............ 4,50 4,50 2,00 4,50 450 2,00
Falkenstein-Gleitpaket

Unterer Hauptrogenstein (Dogger)

Kalke, oolithisch, beigegrau,

Spilungsverluste in MB 3 bis 10 m,

unten (in MB 4 ab 10 m, in MB 3

ab 19 m) Mergelzwischenlagen . .. 18,00 20,00 13,00 13,50 15,50 11,00

Blagdeni-Schichten (Dogger)

Mergel, gelbbraun und grau, mit '
Mergelkalkzwischenlagen, Bruch-
stiicke von Belemniten und

Schalenreste . ...........ouva. 41,00 40,00 40,00 13,00 20,00 27,00

Dottenberg-Aufschiebung

Unterer Lias

Kalke, grau, mit Mergelzwischen-
lagen, Crinoiden- und Belemniten-

bruchstiicke, Gamma-Strahlungs-
Tiek (MB -3 svisvsssmmemmesaass 51,00 45,00 45,00 10,00 5,00 5,00

Obere bunte Mergel (Keuper)
Mergel, grau, rotlich (2. T, griin
gefleckt) und griingrau, Gamma-

Ray vom Lias her ansteigend
(MB3) ..o - 52,00 58,00 - 7,00 13,00
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Tabelle 7 (Fottsetzung)

Tiefe der Untergrenze
in m

Bohtung MB o 3 4

Scheinbare
Michtigkeit in m
2 3 4

Hanptsteinmergel (Keuper)

Mergel, totbraun und rot, hellgelbe

und hellgelbbraune Dolomit-
mergellagen (in MB 4 ab 61 m) ... - 56,00 62,00

Untere bunte Mergel- und Schilfsand-
steingruppe (Keupet)

Mergel, vorwiegend grau, griingtau,
z.'T. auch rotbraun (MB 4 68 bis
09 m) oder rotbraun gefleckt, meist
schwach feinsandig, z.'T. Sand-
mergel-Lagen (MB 2 62-70 m),
unten mit gelben Dolomitmergel-

lagen (MB 3 ab 60 m, MB 4 ab
B8 mi) s smwnsmevasgazesssnsyswmn 79,00 63,00 72,00

Metgel, grau, schwarz, bituminds

(MB 3 ab 64 m stark), H,S-Geruch,

z.'T'. schiefrig (MB 3 ab 64 m),

Dolomitmergellagen, Gamma-

Ray-Peak (MB 3 bei 64-65m) .... - 65,00 73,00

Mergel und Tonsteine, griingrau,

unten z. T schwarz (MB 4 ab 76 m),

z.T'. schwach feinsandig, Dolomit-

mergellagen (MB 3 und MB 4), 2. 'T.

mit Spuren von Gips und rotbraun

petleckt (MB 2).sovmvwarzpizess 83,00 69,00 77,00

Metgel und Tonsteine, schwatz,

gtau, bituminss und H,S-Geruch

(MB 2 und MB 4) oder kleiner

Gamma-Ray-Peak (MB 3 bei ca.

70 m), z.'T, schwach feinsandig . .. 86,00 ~70 78,00

Gipskeuper

Mergel und Tonsteine, grau, griin-

grau, z.'T. rotbraun odet schwarz,

Dolomit- und Dolomitmergel-

lagen, Gips, z.'T. nur in Sputen

(MB 3 erst ab 78 m), z.T. schwach

bituminds (MB 3 89-90 m), breites

Gamma-Ray-Hoch (MB3 82-90m) 109 92 100

- 4,00 4,00

21,00 7,00 10,00

- 2,00 1,00

>

4,00 4,00 4,00

3,00 1,00 1,00

>

23,00 22,00 22,00
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Tiefe der Untetgrenze
in m
Bohrung MB 2 3 4

Scheinbare
Michtigkeit in m

2

3

4

Gips in Binken von 5-8 m
(scheinbare Michtigkeit), weil3,
grau, rosa, z, I, mit Anhydrit,
Lagen von roten und grauen

Mergeln ..., 120 104 113

Gips, grau, z.T. rot odetr rosa, mit

schwach bituminésen Mergeln und

Tonsteinen (MB 3) oder gips-

fuhrende Tonsteine, schwarz, grau,

schwach bituminés (MB 2, M B 4),

Gamma-Ray-Peak (MB3) ........ 121 106 114

Tonsteine, grau, griingtrau, rétlich-

grau, mit Gips, z.T. in Binken von

1-4 m, z.T. schwach bituminés,

wenip Anhydeil o ccissreens s sus 168 152 154

Tonsteine und Mergel, grau, rot,
totbraun, mit Gips (keine bedeu-
tenden Binke), wenig Anhydrit,
vereinzelte dolomitische Lagen ... 250 235 238

Tonsteine, grau, Lagen von hell-
braunen Dolomiten, Gips ........ - 230 240

Tonsteine, grau, schwarz, schwach

bituminds, z.T'. mit Gips und

Anhydrit, z.'T. mit Dolomit (MB 3

und MB 4), H,S-Geruch und

Schalenabdriicke (MB 2) ......... 250,5 237 241

Tonstein, GipS &y o505 o swvwmns s - - 243

Anhydrit, dunkelbraungrau, z.'T',

fein gebindert mit Dolomitmergel

(Kern MB 2, Schichtfallen 50-55°),

z.'T, vergipst (MB 3), z.'T'. schwach

bitumintse Tonsteinlagen (MB 3,

241-242 m in MB 4), Gamma-Ray-

Peak (238 mi it MB 3) sovnmcennss 253,45 241,10 247,70

Grengdolomit (Unterer Keuper)

Dolomit, beigegrau, z.T'". fein ge-
bindert, schwarze bituminése mm-
diinne Schichten, Olgeruch (MB 4),
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11,00

1,00

47,00

82,00

0,50

2,95

12,00

2,00

46,00

83,00

1,00

1,00

3

4,10

13,00

1,00

40,00

84,00

2,00

1,00
2,00

4,70
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Tabelle 7 (Fottsetzung)

Bohtung MB

Ticfe der Untetgrenze
inm

Scheinbare
Michtigkeit in m
2 3 4

mit Gips gefiillte Kliifte (MB 3),
Gips- und Anhydritlagen (MB 3,
MB 4), Pyrit, Schill-Lagen, Schicht-
fallen 44-52° (Kern MB 3), 48-50°
(Ketn MB4) ... 0ooiieieeinins

Listherienschiefer

(Unterer Keupet)

Dolomitmergel, grau bis schwarz,
z.'T", schiefrig, bituminds; Gamma-
Ray-Peak (MB 3), wenige ver-
gipste Anhydritlagen, Schichtfallen
44-52° an der Basis 0,2 mm Dolo-
mit mit Schill, Myophoria und
Pyrit (Ketne MB 3 und MB4) ..

Trigonodusdolomit

(Oberer Muschelkalk)

Dolomit, hellbeigegrau, Silex-
Lagen, Kliifte mit Caleit, z.'T.
kliiftig und kavernds, Spiilungs-
verluste (MB 2 ab 259,50 m, MB 3
ab 247 m), Basis oolithisch (MB 3
S RN R——

Plattenkalke (Oberer Muschelkalk)

Kalk, grau, z.T. dolomitisch, oben
(bis 280 m) oolithisch, unten
(310-311 m und 315-316 m)
Mergel- und Mergelkalk-Lagen,
2,'T, glankonitiseh 555500 vamwns

Trochitenkalke
(Obeter Muschelkalk)

Kalk, gtau, z.T. trochitisch,
Enerinus liliiformis, unten (ab 344 m)
schwach oolithisch, Spiilungs-
L1 3 R R —

Dolomitzone
(Mittlerer Muschelkalk)

Dolomit, beigebraun, oben (bis
348 m) kalldg; Silexe . vomwmnvonn

2 3 4
257 24377 251,2
259,5 247 252,6
=280 278 =280
316
346
361

3,55 2,60 3,50

2,50 3,30 1,40

~20,50 31,00 >27,40

38,00

30,00

15,00

191



Tabelle 7 (Fortsetzung)

Tiefe der Untergrenze Scheinbate
inm Michtigkeit in m
Bohrung MB 2 3 4 2 3 4

Sulfatzone (Mittlerer Muschelkalk)

Mergel, Dolomitmergel und Ton-
steine, grau, mit Anhydrit und Gips 393 32,00

Kern der Hauenstein-Antiklinale
Gipskeuper

Tonsteine, grau, rétlichgrau und

rotbraun, mit viel Gips und

Anhydrit, z.T. schwach bituminos

(407 m), Gamma-Ray-Peaks bei

407mund409m ............... 412 19,00

Anhydrit, grau und graugriin,
einzelne Dolomitmergellagen .. .. 415 3,00

Grengdolomit (Unterer Keupet)
Dolomit, beigegrau ............. 419 4,00

Eistherienschiefer (Unterer Keuper)
Mergel, dunkelgrau, z.'T". bituminds
und schieftig, Dolomitlagen ... ... 424 5,00

Siidschenkel der aufgeschobenen
Leutschenberg-Antiklinale

Untere bunte Mergel- und Schilf-
sandsteingruppe (Keuper)

Mergel, dunkel- und gtiingrau, rot-

braun, beigebraune Dolomite,

ungewohnlich starke Vibration des

Bohtgestinges von 419-429 m

(Tektonische Storungl), Gamma-

Ray-Peak bei 428 m ............. 429 5,00

Gipskeuper

Tonstein, z.T. dolomitisch, und

Dolomite (433-435 m), dunkelgrau,

schwarz, bituminos (ab 430 m),

H,S-Geruch, breites Gamma-Ray-

Hoch mit Schwankungen (430 bis

AN ) sssssovmmepsenspesgnnng 438 9,00
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Ticfe der Untergrenze

in m
Bohrung MB 2

3

4

Scheinbare

Michtigkeit in m

2 i

4

Mergel, grau, z. T rot und schwarz,
schwach bituminds, Gips, eine
grollere Gipsbank mit Tonstein-
zwischenlagen (444-448 m).......

Tonsteine, grau, rotbraun, tot,
Gips, z.T. in Binken von 2-5 m,
wenig Anhydeit o ..oo0iiieiiiin

Tonstein, grau, z.'T. dunkelrot
gefleckt, wenig Gips und Anhydrit,
z.'T'. schwach bituminos, Gamma-
Ray-Peak bei 516 m .............

Tonstein, grau, Gips, wenig
Anhydeit ....oooiiiiiiiiiiienn

Grengdolomit (Unterer Keuper)

Dolomit, hellbraun, sporadisch
Gips und Anhydrit .............

Estherienschiefer (Unteter Keupet)

Mergel, braun- und dunkelgrau,
fein geschichtet, bitumings,
Dolomit- und Dolomitmetgellagen,
sporadisch Gips und Anhydrit . ...

Lrivonodusdolomit

(Obeter Muschelkalk)

Dolomit, hellbraun, Silexe, kaver-
nos, z T. oolithisch (536,5 bis
537,5 m), Kliifte mit Calcit, tekto-
nische Stérungen mit Reibungs-
flichen bei 534-537,5 m, Schicht-
fallesrs 58 o 5o o0 snmmmmenerssgess

Plattenkalkee (Obeter Muschelkalk)

Kalk, hellbeigegrau, oben 2. T.
dolomitisch und oolithisch (bis
540 m), Spiilungsverluste ab 540 m

Trigonodusdolomit
(Oberer Muschelkalk)

Dolomit, hellbraun, vereinzelte
Ooide (ab 554 m), Spiilungsverluste

456

500,8

519

522

525

528

539

551

555

18,00

44,80

18,20

3,00

3,00

3,00

11,00

22,00

4,00
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Tabelle 7 (Fortsetzung)

Tiefe der Untergrenze Scheinbate

in m Michtigkeit in m
Bohtung MB 2 8 4 2 3 4
Plattenkalke (Oberer Muschelkalk)
Kalke, braungtau, unten (ab 556 m)
Mergellagen, Spulungsverluste ... 580 25,00
Trochitenkalke
(Oberer Muschelkalk)
Kalke, gtau, z.T. trochitisch, bei
Bohrttiefe 580,4 m artesischer
Wasserauslauf, unten (ab 582,80 m) ;
stark zerkliiftet und kavernos. . ... >584 >4,00

3.2 Trias

3.21 Mittlerer Muschelkalk

Die iltesten erbohrten Schichten gehdren zur Oberen Sulfatzone des Mitt-
leren Muschelkalks (Fig. 5). In der ungefalteten Schichtenfolge des Tafel-
juras und sitidlich des Faltenjuras im Untergrund des Molassebeckens findet
sich unter der Oberen Sulfatzone das Steinsalzlager. Der hohe Nattrium-
Chlorid-Gehalt des Mineralwassers Lostorf 2 (Bohrung 1) weist darauf hin,
daB der Mittlere Muschelkalk hier odet weiter stidlich noch Steinsalz ent-
hilt. Uber dem Niveau der als Gleithorizont wirkenden und dabei ent-
fernten Salz-Zone sind die Jurafalten entstanden, die durch Aufschicbungen
einen komplexen Bau erhielten (Fig. 2 und 3).

Nach oben schlieft der Mittlere Muschelkalk mit seiner Dolomit-Zone
ab (Fig. 5), welche die Bohrung 3 im Dottenberg-Stidschenkel auf 15 m
durchfuhr: Bei einer Schichtneigung von 55° ergibt sich eine wahre Mich-
tigkeit der Dolomit-Zone von etwa 9 m, was gut mit der aus dem Gebiet
bei Zeglingen und Kienberg bekannten Michtigkeit von 10 bis 12 m (MERKT
1961) tbereinstimmt.

Die Michtigkeit des in die Faltung einbezogenen Teils des Mittleren
Muschelkalks betrigt 70-80 m (Buxrorr 1916). Davon sind im Dotten-
berg-Siidschenkel bei Bohrung 3 zwischen 346 und 393 m Tiefe insgesamt
etwa 27 m (wahre Michtigkeit bei 55° Schichtneigung) aufgeschoben

(Fig. 2).
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3.22 Trochitenkalke

Im Dottenberg-Suidschenkel (Bohrung 3) beginnen die Trochitenkalke tiber
der Dolomit-Zone des Mittleren Muschelkalks mit trochitischen und
schwach oolithischen!® Kalken. Der im Norden lingst des Rheins gut
ausgebildete Basaloolith (MErkr 1961, GseLr 1968) ist somit auch hier
angedeutet.

Hoher sind die Kalke nur partienweise trochitisch. Sie schlicBen aber mit
einer trochitischen Bank ab, die Stielglieder der Seelilie Encrinus liliiformis
enthilt und tiber welcher der basale Mergelhorizont der Plattenkalke folgt.

Von det Obergrenze des Mittleren Muschelkalks bis zur Untergrenze
jenes Mergelhotizonts sind die Trochitenkalke auf 30 m erbohrt worden,
was eine wahre Schichtmichtigkeit von 17 m ergibt. Dies sind 4-7 m we-
niger, als Merkr (1961) und Gserr (1968) fiir die Trochitenkalke des vot-
licgenden Gebiets angeben. Die Difterenz besteht offenbar datin, dal die
unteren Plattenkalke in unserem Profil zwei Mergelhorizonte enthalten und
lithostratigraphisch der tiefere dieser beiden Horizonte als Basis der Platten-
kalke betrachtet werden mul3, wihrenddem der basale Mergelhorizont von
Merkr im vorliegenden Gebiet erst dem hoheren Mergel unseres Profils
entsprechen durfte.

Im T.eutschenberg-Siidschenkel sind nur die obersten 5 m det Trochiten-
kalke erbohrt.

3.23 Plattenkalke

Mit einem tieferen von zwei Mergelhorizonten lassen wir, wie erwihnt,
die Plattenkalke beginnen. Der hohere Mergelhotizont liegt 3 m dariiber
(wahre Schichtmichtigkeit). Fiir die basalen Mergel der Plattenkalke ist der
schon von Gserr (1968) erwihnte Glaukonit!!-Gehalt bezeichnend.

Nach oben schlieBen die Plattenkalke mit einer auf 2 m erbohrten, d.h.
etwa 1 m michtigen kalkig-dolomitischen und schwach oolithischen Bank
ab, die cin weiterer Leithorizont ist (MERKT 1961, GsELL 1968). Vom basa-
len Mergelhorizont bis zu jener Bank wurden die Plattenkalke im Dotten-
berg-Siidschenkel auf 38 m angetroffen, was cine wahre Michtigkeit von
22 m ergibt. Gesamthaft entspricht die ermittelte wahre Michtigkeit des
in Trochitenkalke und Plattenkalke gegliederten Hauptmuschelkalks von
39 bis 40 m den Angaben von MERkT (1961) und Gserr (1968).

In dem mit Bohrung 3 zuunterst aufgeschlossenen Leutschenberg-Siid-
schenkel lieB sich der Hauptmuschelkalk wegen tektonischer Stérungen
nicht gleichermaBen gut wie im Dottenberg-Stidschenkel gliedern. Doch
waren auch hier in den unteren Plattenkalken die bezeichnenden Mergel-
lagen zu erkennen. Von dem in eine tektonische Stérung einbezogenen
Trigonodusdolomit nach unten bis zu den etsten trochitischen Binken

10 Oolith, oolithisch = Gestein aus kleinen Kiigelchen (Ooiden) zusammengesetzt.
't Mineral, wasserhaltiges Kalium-Eisen-Aluminium-Silikat, hier in Form von Kétnern.
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betrigt die erbohrte Michtigkeit der Plattenkatke 25 m; sic kann wegen
der tektonischen Stérung oder der nicht prizis festzulegenden Untergrenze
etwas groBer als die wahre Michtigkeit sein.

3.24 Trigonodusdolomit

Uber der obersten Bank der Plattenkalke sind im Dottenberg-Siidschenkel
auch noch die dariiber folgenden Dolomite auf 1 m oolithisch. Dieser Leit-
horizont des basalen Trigonodusdolomits ist in zwei mit der Bohrung 3
durchfahrenen Schuppen des Leutschenberg-Stidschenkels ebenfalls ange-
troffen worden, in der hoheren dieser Schuppen auch der liegende ooli-
thische Kalk im Dach der Plattenkalke.

Fir die Trigonodusdolomite sind im tibrigen Silex!?-TLagen bezeichnend.

Die gesamte Bohrtiefe in den Trigonodusdolomiten des Dottenberg-
Stdschenkels betrug 31 m, was eine wahtre Schichtmichtigkeit von 18 m
ergibt, d.h. einige Meter weniger als die von Gserr (1968) angegebene
Michtigkeit von 20 bis 22 m.

3.25 Unterer Keuper

Det Untere Keuper («Lettenkohle») ist, wie wir dies auch an anderen
Orten beobachtet haben, auf kurze Strecken stark wechselnd ausgebildet.
Mit den Bohrungen 2, 3 und 4 wurde et im Dottenberg-Siidschenkel auf
0,05 m, 5,90 m und 4,90 m durchfahren, was cine wahre Michtigkeit von
etwa 3 bis 3,5 m ergibt. Im Kern der Hauenstein-Antiklinale ist der Untete
Keuper auf 9 m erbohrt worden. Die wahre Schichtmichtigkeit liBt sich
hier nicht ermitteln; doch diirfte sie auch nicht mehr als 3-3,5 m betragen,
was darauf hinweist, daB3 die Schichtneigung gegen 70° betriigt. In ciner
der Schuppen des Leutschenberg-Siidschenkels betrug die Bohrtiefe im
Unteren Keuper 6 m, was cbenfalls wegen der Schichtneigung mehr als
die wahre Michtigkeit sein durfte.

Im Dottenberg-Stidschenkel bilden 0,2 m eines dolomitischen «Hard-
grounds», mit Schill® Bonebed* und Pyrit's die Basis des Unteren Keu-
pers und entsprechen wahrscheinlich dem weiter 6stlich, z. B. im Tafeljura
zwischen Aare und Rhein, ausscheidbaren Unteren (Liegenden) Dolomit
des Unteren Keupets.

Die Estherienschiefer,!® welche sowohl im Dottenberg-Stidschenkel als
auch im Kern der Hauenstein-Antiklinale Peaks der Gamma-Strahlung
ergaben, umfassen, auf wahre Michtigkeit bezogen, etwa 1-2 m, der dat-

12 Feuerstein, Kieselsiure-Konkretionen.

13 Anhiufung von Schalen oder Schalenbruchstiicken von Organismen.
4 Anhiutung von Witbeltierknochen und -zihnen.

15 Schwefelkies, FeS,,.

16 Nach der Muschel-Gattung Fstheria benannte Formation.
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tiber folgende Grenzdolomit etwa 1,5-2 m, und, da die Anteile unterschied-
lich sind, beide Schichten zusammen, wie erwithnt, 3-3,5 m. Der fiir dic
grauen bis schwarzen dolomitischen Mergel der Fstherienschiefer bezeich-
nende Bitumengehalt kommt im beigegrauen, zum Teil fein gebdnderten
Grenzdolomit auf millimeterdiinnen Schichten ebenfalls vor, in beiden
Schichtgliedern des Unteren Keupers auf feinen Kliften auch Gips; im
Grenzdolomit hat es zudem Lagen von Gips und Anhydrit.

3.26 Gipskeuper

Uber dem Grenzdolomit beginnt mit eindeutig festlegbarer Untergrenze
der Gipskeuper. Dessen Obergrenze wiire lithostratigraphisch im Prinzip
dort gegeben, wo der Gipsgehalt aufhort und feinsandige Mergel ein-
setzen, aber im vorliegenden Falle allein mit diesen Kriterien nicht ein-
deutig definiert, weshalb gestiitzt auf weitere lithostratigraphische Merk-

male bei der Besprechung der Schilfsandsteingruppe noch darauf zuriick-
zukommen sein wird.
Der Gipskeuper des Dottenberg-Siidschenkels 1aB¢t sich in den Bohrungen 1,
2 und 3 mit mchreren Leithorizonten von oben nach unten wie folgt
gliedern:
Tabelle 8 .
Gliedernng des Gipskenpers von Bad Lostorf ( Dottenberg-Siidschenkel)

Wahte
Miichtigkeiten

(9 13 —12,5m  Bunte Mergel und Tonsteine mit untetschiedlichem, meist geringem
Gipsgehalt, teilweise schwach bitumings, Dolomit- und Dolomit-
mergellagen, breites Gamma-Strahlungs-THoch in der unteren Hilfte.

®) 6,5~ 75m Gips in Binken von 3-5 m Lagen von bunten Mergeln,

(M 0,5~ 1 m  Gips mit schwach bitumintsen Mergeln oder dunkle gipstithrende
Tonsteine, Gamma-Ray-Peak.

(6) 27 —-23 m  Bunte Tonstcine mit Gips (2.'T. in Biinken).

(5) 47 —-48 m  Bunte Tonsteine und Mergel mit Gips (ohne bedeutende Binke),
vereinzelte dolomitische Lagen.

4 0 -1 m Graue Tonsteine mit Lagen von hellbraunen Dolomiten und mit

Gips.

Dunkle, schwach bitumindse Tonsteine, zum Teil mit Gips und

Anhydrit, zum Teil mit Dolomit, Schalenabdriicke.

(2 0 - 1 m Tonstein mit Gips,
() 1,5- 25m Dunkelbraungraucr, z.'T\ fein gebinderter Anhydrit mit Dolomit-
‘ mergeln und schwach bituminésen Tonstein-Lagen, Gamma-Ray-

)

=
ke
|
o
W
=

Peak.
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Die mittlere wahre Gesamtmichtigkeit betrigt bei einer zu 55° angenom-
menen Schichtneigung 97 m. Uber den Basis-Schichten ist das Calcium-
Sulfat vorwiegend als Gips und nur wenig als Anhydrit vorhanden.

Im Kern der Hauenstein- Antiklinale ist der Basis-Anhydrit, Schicht (9),
ebenfalls vorhanden. Das im Dottenberg-Stidschenkel 3 m iiber der Unter-
grenze des Gipskeupers (scheinbare Michtigkeit, wahre Michtigkeit =
1,7 m) im Bereich der Anhydritbank beobachtete Gamma-Ray-Peak trat
hier im hangenden gipsfithrenden Tonstein zweigipflig 6-8 m (scheinbare
Michtigkeit, mutmalBliche wahre Michtigkeit bei 65° Schichtneigung =
2,5-3 m) iiber der Gipskeuper-Untergrenze auf. Uber dem Basis-Anhydrit
und unter der Dottenberg-Aufschiebung sind bei Bohrung 3 nur noch
auf 19 m Bohrlinge (scheinbare Michtigkeit) bunte Tonsteine mit viel Gips
erhalten.

Im Gipskeuper des Leutschenberg-Siidschenkels finden sich nur noch teil-
weise Analogien zum Profil des Dottenberg-Stidschenkels:

Anstelle des 3 m michtigen Basis-Anhydrits, Schicht (1), finden wir hier
tiber der Untergrenze des Gipskeupers einen grauen Tonstein mit Gips
und wenig Anhydrit. Im hangenden, wenig Gips und Anhydrit fithrenden
Tonstein manifestiert sich aber wiederum ein Gamma-Ray-Peak, hier etwa
6 m tber der Gipskeuper-Untergrenze. Die hoheren Schichten zeigen zu-
niachst eine namentlich auch nach den Gipsanteilen vom Dottenberg-Siid-
schenkel abweichende Gliederung. Eine groBere Gipsbank von 4 m findet
sich dann 74-78 m tiber der Gipskeuper-Untergrenze, wo nach der wahren
Michtigkeit (Untergrenze bei 76-77 m) auch im Profil des Dottenberg-
Stidschenkels ein Horizont ausscheidbar ist, fiir den 3-5 m michtige Gips-
binke bezeichnend sind. SchlieBllich kommt ecine dolomitfithrende Ton-
stein-Serie ab 84 m iiber der Gipskeuper-Untergrenze mit einem Gamma-
Ray-Hoch bei 87-92 m iiber dieser Grenze vor, wihrenddem eine litholo-
gisch vergleichbare Serie im Profil des Dottenbetg-Stidschenkels durch-
schnittlich etwa 85 m {iber der Gipskeuper-Untergrenze einsetzt und cin
Gamma-Ray-Hoch bei etwa 87-91 m tiber dieser Grenze hat (wahre Schicht-
michtigkeiten). Die Gipskeuper-Serie des Leutschenberg-Studschenkels ist
93 m iber ihrer Untetrgrenze durch die Aufschiebungsfliche einer Schuppe
abgeschnitten. Aus dem Profil des Dottenberg-Stidschenkels kann jedoch
geschlossen werden, daB3 nur wenige Meter des allerobersten Gipskeupers
fehlen.

Fiir den 2 km westlich der Bohrungen vetlaufenden Hauensteinbasis-
tunnel sind im Ubetsichtsprofil der Schichtenfolge (Buxtorr 1917) etwa
98 m Gipskeuper enthalten. Rund 8 km 6stlich gibt Prasap (1974) fiir die
beiden Gipskeuper-Profile des Belchentunnels 74,5 und 111 m, im Mittel
somit 93 m an, wobei die Michtigkeit des nordlichen Profils von 74,5 m
durch tektonische Deformationen reduziert ist.

Zwischen Bad Lostotf und dem Belchentunnel ist der Gipskeuper so-
mit konstant etwa 100 m michtig. Die Gliederung des Gipskeupers im
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Belchentunnel (Prasap 1974) liBt sich jedoch nicht auf die Bohtprofile
von Bad Lostotf ibertragen, was darauf hinweist, da3 die Sedimentations-
bedingungen und offenbar auch die diagenetischen Vorginge 6rtlich stark
wechselten,

3.27 Untere bunte Mergel- und Schilfsandsteingruppe

Die Schilfsandsteingruppe, welche 2 km westlich im Hauensteinbasistunnel
unter bunten sandigen Mergeln mit spirlichen Dolomiten an der Basis
auch einen Mergelsandstein mit verkohlten Pflanzenresten enthilt (Bux-
Torr 1917), kommt in den Bohrungen von Bad Lostotf nur in der «tonigen
Stillwasser-Fazies» (WursTER 1964), teilweise mit geringem Feinsandanteil,
vor.

Wir lassen die Schilfsandsteingruppe des Dottenberg-Siidschenkels mit
einem ctwa 1 m m'lchtlgcn schwarzen, bitumintsen Mergel beginnen, des-
sen Untergrenze in Bohrungen 2 und 4 96-98 m uber der (;1psl<cupcr—
Untergrenze liegt (wahre Schichtmichtigkeit) und dessen Horizont in Boh-
rung 3 bei 69-70 m Tiefe oder 98 m iiber der Gipskeuper-Untergrenze
durch ein kleines Gamma-Ray-Peak ebenfalls angedeutet ist.

Dic letzten Gipssputen erweisen sich nicht als geeignetes Kriterium zur
Grenzzichung zwischen Gipskeuper und Schilfsandsteingruppe. In Boh-
rung 4 horen sie zwar gerade unter dem erwihnten Leithorizont 96 m {iber
der Gipskeuper-Untergrenze auf; in Bohrung 2 gehen sie aber stratigra-
phisch noch etwa 7 m hoher, und in Bohrung 3 setzen sie schon 9 m tiefer
aus. Auch der Beginn eines erkennbaten Feinsandanteils in den Mergeln
und Tonsteinen ist nicht als Kriterium einer prizisen Grenzzichung geeig-
net. Ein sehr geringer Feinsandanteil war in Bohrung 4 noch bis etwa 1,5 m
und in Bohrung 3 bis etwa 4,5 m unter dem von uns als Basis der Schilf-
sandsteingruppe gewihlten Leithorizont zu erkennen, withrenddem et in
Bohrung 2 erst etwa 6 m tber dessen Untergrenze einsetzt (wahre Schicht-

ichtigkeiten).

Die Unteren bunten Mergel, welche tiber dem Schilfsandstein ausscheid-
bar sind, wenn dieser in der sandigen Fazies ausgebildet ist, lassen sich
in den Profilen von Bad Lostorf lithologisch nicht von der Schilfsandstein-
gruppe abtrennen und werden deshalb mit dieser zusammengefalt.

Die Untere bunte Mergel-Schilfsandsteingruppe besteht aus vorwiegend
grauen, meist etwas feinsandigen Mergeln mit einzelnen Dolomitmergel-
lagen. Ftwa 2 m iiber dem basalen Leithorizont findet sich eine weitere
bituminése Lage, die im Gamma-Ray-Log durch einen besonders markan-
ten Peak zum Ausdruck kommt. In den Bohrungen 3 und 4 entspricht die
13-15 m betragende Bohtlinge det Unteren bunten Mergel- und Schilf-
sandsteingruppe bei einer Schichtneigung von 55° einer wahren Schicht-
michtigkeit von 7,5 bis 8,5 m. Die in Bohrung 2 in der Vertikalen durch-
fahrenen 28 m diirften unter der hangenden Storung einer tektonisch be-
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dingten Anhidufung entsprechen, wobei allerdings die obersten 7 m nicht
sicher stratigraphisch zuzuordnen sind.

Im Leutschenberg-Stidschenkel schneidet die aufgeschobene Hauenstein-
Antiklinale die Untere bunte Mergel- und Schilfsandsteingruppe nach oben
ab, weshalb tiber dem Gipskeuper nur 5 m erbohrt wurden. In diesem Rest ist
aber der markante Gamma-Ray-Peak der Schilfsandsteingruppe enthalten.

3.28 Hauptsteinmergel und Obere bunte Mergel

Uber der Unteren bunten Mergel-Schi fﬂndstemgruppe bilden die Haupt-
steinmergel, auch «Gansingerdolomit» genanat, mit ihren rotbraunen und
roten Mergeln und Dolomitmergellagen einen Leithorizont. Seine mit 55°
Schichtneigung ermittelte \mhrc Michtigkeit betrigt nur 2-2,5 m.

Fiir die dartiber folgenden Oberen bunten Mergel ergibt sich unter der
gleichen Annahme eine wahre Schichtmichtigkeit von etwa 4 m in Boh-
rung 3 und von 7,5 m in Bohrung 4. In Bohrung 2 sind Hauptsteinmergel
und Obere bunte Mergel durch cine Storung abgeschnitten, in der Boh-
rung 3 die Oberen bunten Mergel durch dieselbe Stérung jedenfalls tek-
tonisch reduziert,

Im Vergleich zum 2 km westlich verlaufenden Hauensteinbasistunnel,
wo dem Schichtenprofil (Buxrorr 1917) etwa 15 m Schilfsandsteingruppe,
etwa 10 m Hauptsteinmergel und etwa 22 m Obere bunte Mergel entnom-
men werden konnen, sind die aus den Bohrprofilen von Lostorf ermittelten
Michtigkeiten gering. Fiir die Oberen bunten Mergel des vorliegenden
Faltenjuraabschnitts erwithnt aber schon Gsern (1968), dal3 sie die Stirke
von 10 m kaum tberschreiten dirften. Moglicherweise zeichnet sich hier
ein Gebiet mit reduzierten Schichtmichtigkeiten ab, das im Stden scine
Fortsetzung haben kann, wo die Bohrung Pfaffnau l (Bticur et al. 1965)
auch vcrhﬂtmsma&g geringe Michtigkeiten von 9 m im Schilfsandstein-
Bereich und 13 m im hangenden Teil des Mittelkeupers angetroften hat. In-
dessen sind in den Bohrungen von Bad Lostotf tcktonische Reduktionen
dieser Schicht-Serien nicht sicher auszuschlieBen.

Detr Obere Keuper (Rhit) fehlt im vorliegenden Gebiet,

3.3 Jura

3.31 Lias

In den Bohrungen 3 und 4 folgen iiber den Obetren bunten Mergeln des
Keupera auf je 5 m Bohrlinge Kalke mit Kalkmergellagen und mit Belem-
niten- und Crinoidenfragmenten.” Der Wechsel von den Mergeln des Keu-

7 Belemniten = fossile Weichtiere mit kegelformiger innerer Schale. Crinoiden =
Seelilien.
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pers und eventuell des alleruntersten Lias zu den Tias-Kalken manifestiert
sich auch in einet Abnahme der Gamma-Strahlung. Die Kalke sind nach
ihrer Lithologie und ihrem Fossilgehalt den Arietenkalken, zum Teil even-
tucll auch noch den liegenden Angulatenschichten des Unteren Lias zu-
zuordnen. Thre wahre Michtigkeit betrigt unter Annahme ciner Schicht-
neigung von 55° gegen 3 m. Die zwischen Oberen bunten Mergeln und
Angulatenschichten-Arictenkalken eingeschalteten, in vorliegendem Gebiet
in jedem Falle nur sehr geringmichtigen Insektenmergel konnten im Boht-
gut nicht niher abgegrenzt werden. In Bohrung 2 diirften die 10 m Boh-
lmge in den Kalken des Unteren Lias eine wegen der unmittelbaren Nihe
ciner Storung viel zu groBe Schichtmichtigkeit vortiuschen.

Die iiber den Arietenkalken folgenden ILias-Schichten des Dottenberg-
Stidschenkels sind im Gebiet der Bohrungen 2-4 durch die Gleitfliche des
Falkensteinpakets oder dutch die dieser Riickgleitung vorangegangene
Frosion abgeschnitten.

3.32 Dogger

Die obersten erbohrten Schichten gehoren tektonisch zum Leutschenberg-
Siidschenkel, sind aber als Falkensteinpaket tiber den Dottenberg-Siid-
schenkel /uruckgcglltten Uber der Riickgleitungsfliche (Fig. 2) folgen
zunichst Mergel und Mergelkalke der Blagdeni-Schichten'® und dann die
oolithischen Kalke des Unteren Hauptrogensteins, welche im Ubergang
von den Blagdeni-Schichten noch Mergelzwischenlagen enthalten und da-
mit die Unteren Acuminata-Schichten andeuten, die sich im Bohrgut in-
dessen nicht eindeutig abgrenzen licBen.

Zu den Blagdeni-Schichten des Falkenstein-Gleitpakets zihlen wit auch
dic in Bohrung 1 von 12 m bis zur lindteufe von 25 m wechsellagernden
Mergel und Mergelkalke.

Mit den untersten 20 m des Unteren Hauptrogensteins (inklusive Untere
Acuminata-Schichten) endet der Bereich der durch die Bohrungen in Bad
Lostorf erschlossenen, im Mittleren Muschelkalk beginnenden Schichten-
folge. In den Bohrungen ist allerdings wegen der tektonischen Dislokatio-
nen von dem tiber den Arietenkalken folgenden T.ias bis zum erbohrten
oberen Teil der Blagdeni-Schichten eine Schichtenfolge nicht erbohrt wot-
den, deren Michtigkeit nach dem Schichtenprofil des Hauensteinbasistunnels
(Buxrorr 1917) etwa 185 m betrigt.

18 Nach dem Fossil « Ammonites» blagdeni benannte Formation.
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4. Mineralwasset Lostorf 2

4.1 Fassung (Bobrung 1)

Die 1969 zur Neufassung des Mineralwassers Lostorf 2 angesetzte Brun-
nenbohrung @ 520 mm durchfuhr unter dem die Sohle des fritheren Schach-
tes 1,6 m hoch bedeckenden Schutt von 12,0 m bis 25,0 m (ab Ansatzpunkt)
wechsellagernde Mergel und Mergelkalke der Blagdeni-Schichten, Der Zu-
tritt des Wassers erfolgt seit dem Ausbau der Bohrung durch das von 12,0
bis 22,0 m eingebaute und mit einem Kunststoffiiberzug versehene Schlitz-
briickenfilter @ 400 mm. Das in det Bohtung belassene, bis 12,5 m unter
die Felsoberfliche eingebundene Stahlbohrroht und das darin einzemen-
tierte, mit Kunststoff {iberzogene Vollrohr verhindern, daB in den neuen
Brunnen direkt Wasser aus dem Bereich des ehemaligen Schachtes ein-
dringt. Dessen Zementrohrwandung ¢ 100 cm war seit 1912 durch das
sulfat- und schwefelwasserstofthaltige Wasser derart zerstort worden, dal3
sie nur noch durch den hydrostatischen Druck des Wassers iberhaupt hielt
und einstiirzte, als der Wasserspiegel durch Pumpen abgesenkt wurde.

4.2 Schichtung des Wassers

Proben, die wihrend des Abteufens der Bohrung von der jeweiligen Boht-
lochsohle mit einetr Ruttnerschen Schopfflasche entnommen wurden, nach-
dem das Bohrwasser am Vorabend mit Druckluft ausgeblasen worden war,
etgaben unter einem mineralarmen Wasser die hochsten Minetalisationen
mit 11,0-12,2 mval/l Gesamthirte, 1169-1491 mg/l Chloriden und 30,3 bis
43,8 mg/l Schwefelwasserstoffgehalt zwischen 13,80 m und 17,50 m Boht-
tiefe.

Am 2.Oktober 1969 ergab eine Aufnahme der Temperatur- und Schwe-
felwasserstoff-Schichtung im oberen Teil der Wassersiule nur Schwefel-
wasserstofl-Gehalte bis 2,9 mg/l. Zwischen 12,35 m und 14,35 m stieg der
Schwefelwasserstoff-Gehalt sprunghaft von 4,6 mg/l auf 30,1 mg/l und
dann kontinuierlich bis 20,35 m auf 46,5 mg/l an. Das gehaltvollste Wasser
mit 128-141 mg/l Schwefelwasserstoft fand sich jedoch zugleich mit der
héchsten Temperatur von 14,4° C erst knapp unter der bei 22 m endenden
Filterrohrstrecke.

Nach den beiden Untersuchungen ist anzunchmen, daB das Mineral-
wasser ab etwa 13,80 m Tiefe in den Brunnen eintritt. Im ruhenden, weder
artesisch iiberlaufenden noch durch Pumpen gestorten Brunnen sammelt
sich offenbar das am stirksten mineralisierte Wasser wegen seiner trotz
erhéhter Tempetatur groBten Dichte tiber der Sohle an.
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4.3 Abbingigkeit der Druckhoben von den Niederschligen

4.31 Schwankungen der Druckhéhen
(Wasserspiegel und artesischer Uberlaur)

Beobachtungen in den Jahren 1970-1973 zeigten, dall der Wasserspiegel
nicht immer unter dem Niveau des Brunnenkopfs liegt, sondern daB3 das
Wasser zeitweilen am Brunnenkopf artesisch betliuft. Hnde April 1970
hatte nach einem nassen Winter und Frithjahr nicht nur der neue Brunnen
(Bohrung 1) einen artesischen Uberlauf. Auch aus dem 1864/65 crstellten,
bei der Neufassung von 1912 versiegten alten Stollen (vgl. Ziff. 1.1) trat
wieder schwefelwasserstofthaltiges Wasser aus.

Messungen der artesisch tberlaufenden Wassermenge und, bei fehlen-
dem artesischem Uberlauf, der T.age des Wasserspiegels ergaben 1972 und
1973 ecine kurzfristige Abhingigkeit der Druckhohe von den 6rtlichen
Niederschligen.

Zum Beispiel flossen zu Beginn des Pumpversuchs (vgl. Ziff. 4.42) vom
Juni 1972 70 |/min Wasser am Brunnenkopf tiber. Doch schon drei Tage
mit sehr wenig oder keinem Regen bewirkten, dall der Wasserspiegel bei
ciner Entnahme von nur 9 [/min unter das Niveau des Brunnenkopfs fiel.
Zwel Regentage brachten erneut einen artesischen Uberlauf, wihrenddem
spiter eine lingere Trockenperiode diesen beendete und auch ohne Pump-
betrich den Wasserspicgel bis 0,81 m unter Brunnenkopf absenken lieB.

Die kurzfristige Abhingigkeit der Druckhdhe von den 6rtlichen Nie-
derschligen ergab sich vor allem aus den im April und Mai 1973 meistens
tiglich ein- bis zweimaligen Messungen (Figur 6). Nach starken Niedet-
schligen stieg der Wasserspiegel oder die Menge des artesischen Auslaufs
an. Wenn keine oder nur geringe Niederschlige ficlen, sank der Wasser-
spiegel oder dic auslaufende Wassermenge dagegen ab.

4.32 Statistische Priiffungen kurzfristiger Abhingigkeiten

Niherungsweise kann nach den bisherigen Beobachtungen fiir den in Be-
tracht fallenden Schwankungsbereich angenommen werden, dal3 cine Zu-
nahme des artesischen Auslaufs um einen Liter pro Minute einer Zunahme
der Druckhohe von etwa einem Zentimeter entspricht.

Die Abhingigkeit der kurzfristigen Verinderungen der artesischen Aus-
laufmengen und, bei fehlendem artesischem Uberlauf, der Wasserspiegel
von den Niederschlagsmengen haben wir fir die Perioden vom 15. Juni
1972 bis 13. Juli 1972 und vom 7. April 1973 bis 28. Mai 1973 nach Me-
thoden der mathematischen Statistik untersucht. Dabei lieBen wir fiir die
letztere Periode die Zeit vom 14, bis 23. April 1973 unberiicksichtigt, in
welcher der artesische Ausflull keine Verinderung zeigte, sondern konstant

bei 60 I/min blieb.
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Mit der statistischen Prifung untersuchten wir die Abhingigkeit der
Werte:

AQ = Verinderung det Schiittung, d. h. des artesischen Auslaufs
und, in der ersten Periode, der mit der Pumpe geférderten
Wassermenge,

AH = Verinderung des Wasserspiegels im Brunnen bei fehlendem
attesischem Auslauf, und

AQH = Verinderung der Druckhdhe unter det Annahme, daBl cine

Verinderung der Schittung um einen Liter pro Minute einer
Verinderung des Wasserspiegels um einen Zentimeter ent-
spricht (Mischwerte, wenn in der gewihlten Zeitspanne ein
Wechsel von einem artesischen Uberlauf zu einem unter Brun-
nenkopf liegenden Wasserspiegel oder umgekehrt stattfand),

von:

2R = Summe der Niederschlagsmenge bei der etwa 4 km enttern-
ten MeBstation Barmelweid in der Zeit der betrachteten Ver-
inderung 4Q, 4H und 4Q,H.

Als Zeitspannen der Verinderung wihlten wir T = 5 Tage, wobei die
verglichenen Werte meistens um etwa 8 Uhr gemessen oder, bei starken
zeitlichen Abweichungen der Messungen, auf diesen Termin interpoliert
worden sind. Die Niederschlagssummen bezichen sich auf die gleichen
Zeitspannen jeweils von 7 bis 7 Uht.,

Aus der zweiten Periode (1973) sind gentigend Werte-Paare vorhanden,
um die Abhingigkeit von 4Q (21 Werte) und von AH (12 Werte) von
den Niederschlagsmengen XZR getrennt untersuchen zu kénnen. Dabei
ergaben sich fiir die Stigigen Zeitspannen schr dhnliche Regressions-
beziechungen:

AQ (I/min) = 1,98 . ZR — 534,
AH (cm) = 2,19 . ZR — 54,5,

Im einen Falle wiirde in 5 Tagen die Schiittung um 53,4 |/min ab-
nehmen, im anderen Falle der Wasserspiegel um 54,5 cm sinken, wenn
wihrend dieser 5 Tage keine Niederschlige gefallen sind. Oder die Schiit-
tung wiirde bei einer Niederschlagsmenge von 27 mm/5 d und der Wasser-
spiegel bei einer solchen von 25 mm/5 d unverindert bleiben. Die Ahn-
lichkeit der Beziechungen, welche nach dem Student-t-Test beide statistisch
hoch gesichert sind, bestitigt, daB 1/min und cm niherungsweise einander
gleichgesetzt werden konnen. Mit allen 42 Werten von 4Q, AH und
AQ,H erhalten wir die ebenfalls statistisch hoch gesicherte Beziehung
(Sicherheitsgrad I fiir t-Verteilung mit N-2 Freiheitsgraden ~ 1,000000):

AQ (/min) = AH (cm) =~ 4Q,H = 1,75 . ZR — 47,6.
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Danach fillt die Schiittung im Mittel um rund 48 I/min oder der Wasset-
spiegel um rund 48 cm in 5 Tagen, wenn wihrend dieser Zeit keine Niedet-
schlige gefallen sind. Schittung oder Wasserspiegel bleiben im Mittel un-
verindert, wenn in 5 Tagen gerade 27 mm Niederschlige gefallen sind.
Die Verinderungen der Schiittung oder der Wasserspiegel lassen sich zu
75 % statistisch (Bestimmtheitsmal} B) aus den Niederschlagsmengen et-
kliren.

Aus der ersten Periode (1972) stehen nicht gentigend reine Werte von
AQ fiir eine statistische Untersuchung zur Verfiigung, und die Abhingig-
keit allein der 10 Werte von AH ist nicht ausreichend statistisch gesichert.
Fiir die Gesamtheit aller 27 Wertepaare mit 4Q, AH und AQ,H erhalten
wit jedoch die statistisch hoch gesicherte Beziehung (Sicherheitsgrad T fiir
t-Verteilung mit N-2 Freiheitsgraden ~ 1,000000):

AQ = AH = AQ,H = 1,44 . ¥R — 55,6

Wenn in 5 Tagen keine Niedetschlige fallen, ging danach die Schiittung
durchschnittlich um rund 56 1/min oder der Wasserspiegel um rund 56 cm
zuriick, also um dhnliche Betrige wie in der zweiten untersuchten Periode
(48 1/min, 48 cm). Nach der statistischen Beziehung brauchte es mit rund
39 mm/5 d abet mehr Niederschlige als in der zweiten Periode (27 mm/5 d),
damit Schiittung oder Wasserspiegel nicht zuriickgehen. Die mittlere
Niederschlagsmenge, welche statistisch fur den Gleichgewichtszustand kon-
stantet Schiittung odet quscrspmgcl notwendig ist, betrigt in der zweiten
Periode 5,4 mm/d und in der ersten Periode 7,7 mm/d Da die erste Pe-
tiode (_]uni/]uli 1972) in eine ]’Lhrcs/eit mit ho her, die zweite Periode
(April/Mai 1973) in cine solche mit cher niedriger qupotmnsplratlonl"
und daher mit hoherem Versickerungsanteil der Niederschlige fiel, kann
der Unterschied real sein.

4,33 Jahreszeitliche Abhingigkeit

Vergleichsweise untersuchen wir noch die wihrend lingeren Zeitrdumen
jeweils bis zur Wiederkehr einer bestimmten Druckhohe gefallenen Nie-
derschlige. Im Winter 1971/72 (14. September 1971 — 22. Mirz 1972) waren
durchschnittlich 1,4 mm/d Niederschlige austeichend, um den Wasset-
spiegel sogar um 22 cm ansteigen zu lassen. In den Monaten Aptil-Juni
der Jahre 1972 und 1973 waren in je 67tigigen Perioden zwischen dem
Beginn cines ersten bis zum Beginn eines zweiten artesischen Auslaufs
durchschnittlich 3,5 mm/d und 3,0 mm/d Niederschlige gefallen. Im Som-
mer (14. Mai 1973 — 23. Juli 1973) stiegen die bis zur Wiederkehr cines
gleichen hydrostatischen Zustandes (je Ende des artesischen Auslaufs oder
je 1,00 m Wasserspiegeltiefe bei fallendem Spiegel) gefallenen Nieder-

19 Gesamtvetdunstung eines Gebietes (inkl. Transpiration der Pflanzen).
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Figur 7

Bobrung 1 ( Mineralwasser 2)

Abhiingigkeit der Verinderung der Druckhohe von den Niederschligen, 7.- 13. April 1973
und 24, April - 28.Mai 1973
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schlige auf durchschnittlich 4,9-7,1 mm/d an. Vom 6. Juli 1973 bis
13. August 1973 geniigten durchschnittlich 4,4 mm/d Niederschlige nicht,
um ein Absinken des Wasserspiegels um 0,20 m unter den Ausgangswert
zu verhindern.

Diese Befunde weisen darauf hin, daB ein hydrostatisches Gleichgewicht,
wie zu etwarten, wihrend des Sommers wegen der erhohten Evapottanspi-
ration groBere Niederschlagsmengen als wihrend des Winters verlangt,
Oder mit anderen Worten: Eine gleiche Niederschlagsmenge kann im
Winter einen Ansticg des hydrostatischen Niveaus bewirken, im Sommer
aber dessen Fallen nicht verhindern.

Mit den sechs sich auf die Monate April bis August erstreckenden Pe-
rioden ergibt sich fiir die jeweils bis zur Wiederkehr eines gleichen oder
dhalichen hydrostatischen Zustandes gefallenen Niederschlige ein mitt-
lerer Wert von 4,6 mm/d. Wenn wir diesen Wert fiir das Mittel der Som-
mermonate und den Wert von 1,4 mm/d fiir das Mittel der Wintermonate
als reprisentativ betrachten, kann das gewogene Jahresmittel der Niedet-
schlige, welche die Druckhdhe in dem durch die Schwankungen charak-
terisierten labilen Gleichgewicht halten, zu 3,0 mm/d geschitzt werden.
Dieser Wert entspricht auch tatsichlich der mittleren Niederschlagsmenge
(1901-1960) von 1105 mm/Jahr = 3,0 mm/d.

4.4. Pumpversuche

Vier Pumpvetsuche im Oktober 1969 dienten zur Abklirung der Ergie-
bigkeit der zum Brunnen ausgebauten Bohrung 1 und der Wasserbeschaf-
fenheit bei groBen Forderleistungen von 60 bis 300 I/min. Da schon im
Vormonat wenig Niederschlige gefallen waren (Barmelweid 35 mm) und
der Oktober selbst noch trockener war (10 mm), lag der Wasserspiegel am
6. Oktober 1969, vor Beginn der Pumpvetsuche, bei 1,37 m unter dem
Brunnenkopf. Die einzelnen Pumpversuche dauerten je 48 Stunden und
waren voneinandet durch 120stlindige Betriebsunterbriiche getrennt. Die
jeweilen schon vor Pumpschlull konstanten Absenkungen betrugen bei
Entnahmen von 60, 120 und 200 I/min 0,82, 0,77 und 1,37 m per l/min,
bestitigen also, daB} eine Entnahme von 11/min die Druckhéhe um etwa 1 cm
vermindert,

Die mit gesteigerter Entnahme sinkende Mineralisation zeigte, daf3 der
Anteil des aus der Tiefe aufsteigenden Wassers abnahm und die gréBeren
Fordermengen vorwiegend aus einem sich mit dem Mineralwasser ver-
mischenden Grundwasser bestanden.

Nachdem die Bohrungen 2 und 3 Mineralwasser in einer fiir das neue
Bad ausreichenden Menge erbracht hatten, konnte nur noch in Frage kom-
men, eventuell spiter das in Bohrung 1 gefalite spezielle Mineralwasser
mit moglichst hohen Mineral- und Schwefelwasserstoffgehalten zu nutzen.
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Um diese Nutzungsart zu erproben, wurde die Pumpe im Juni 1972 wih-
rend zweier Wochen konstant mit 9 I/min betrichen.

4.5 Chemische Beschaffenheit und Temperatur des Wassers

4.51 Bezichungen zwischen Chlorid-, Natrium- und Magnesium-
Konzentrationen, Temperatur und Schwefelwasserstoftgehalt

Die Analysen aus der Zeit des Pumpversuchs vom 12. bis 29. Juni 1972
belegen wechselnde Mischungsverhiltnisse des aus der Tiefe aufsteigenden
Mineralwassers, fiir welches der hohe Gehalt an Chlorid- und Natrium-
Tonen bezeichnend ist, mit Wissern anderer Herkunft. Die statistische Aus-
wertung der Gesamtheit aller 15 Teilanalysen ergab hoch gesicherte Ab-
hingigkeiten (i > 0,999) der Temperatur, der Natrium- und der Magne-
sium-Konzentrationen und des Schwefelwassetstoffgehalts von der Chlorid-
Konzentration (Tabelle 9, Fig. 8 und 9).

Tabelle 9
Bohrung 1 ( Mineralwasser 2).
Statistische Abhdngigkeit der Temperatur, der Natrinm- und der Magnesinm-
Kongentrationen und des Schwefelwasserstoffgehalts von der Chlorid-Konzgentration

Statistische Regression* Zahl det Bestimmt- Student-t-Verteilung**

(Cl= in mval/1) Werte heitsmall  Sicherheitsgrad I mit
N B =2 N-2 Freiheitsgraden

t (°C) = 12,6 + 0,056Cl- 15 0,591 0,999185

Nat (mval/l) = 1,29 + 0,977Cl- 9 0,987 ~1,000000

Mg?* (mval/l) = —0,01 + 0,102 Cl- 15 0,962 ~1,000000

H,S (mmol/l) = —0,32 + 0,067 CI- 12 0,922 0,999999

* FormelmiBiger Zusammenhang zweier Metrkmale (mathematisch-statistische Ge-
setzmiBigkeit).

** Mathematisch-statistischer Test zur Priifung der statistischen Sicherheit, z. B. det
Frage, ob die bei der Regressionstechnung gefundene generelle Abhingigkeit zweier
Eigenschaften trotz der Streuung der Werte gesichert oder nur zutillig ist. Wenn der Si-
cherheitsgrad I mehr als 0,99 betrigt, ist die Abhingigkeit gesichett.

Das Bestimmtheitsmal3 besagt, dal3 sich rund 92-99 % der Verinderun-
gen des Schwefelwasserstoffgehalts und der Magnesium- und der Natrium-
Konzentrationen aus der Verinderung der Chlorid-Konzentration, d. h.
des Anteils des aus der Tiefe aufsteigenden Mineralwassers erkliren lassen.

Mit Riicksicht auf die Fehlergrenzen kann angenommen werden, daf3
1 mval Na*/l = 1 mval Cl-/l ist.
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Bemerkenswerterweise dndert sich auch dic Magnesium-Konzentration
proportional zur Chlorid-Konzentration: Das Wasser enthilt auf 10 mval
Cl-/l im Mittel etwa 1 mval Mg?+/L.

Dic Temperatur nimmt bei einer Erhéhung der Chlorid-Konzentration
um 10 mval Cl-/l durchschnittlich um 0,56° zu.

Der Schwefelwasserstoffgehalt wird mit abnehmender Chlorid-Konzen-
tration geringer, als dies bei einer proportionalen Abnahme der Fall wiire.
Im statistischen Mittel nimmt das Verhiltnis zwischen Schwefelwasserstoff-
gehalt und Chlorid-Konzentration z. B. von 0,060 mmol H,S [ 1 mval Cl-
auf 0,052 mmol LS [ 1 mval Cl- ab, wenn die Chlorid-Konzentration von
46 mval/l auf 21 mval/l fillt. Nach der Fxtrapolation hitte das Wasser kei-
nen Schwefelwasserstoff mehr, wenn seine Chlorid-Konzentration auf
4,8 mval/l fillt, obwohl es dann immer noch 10,4% des urspriinglich
schwefelwasserstoffhaltigen Mineralwassers enthilt. Die mit zunchmender
Verdiinnung degressive Abnahme ist mit der Oxidation des Schwefel-
wasserstoffs durch den im oberflichenniheren Grundwasser enthaltenen
Sauerstoff zu erkliren.

4,52 Bezichungen zwischen Chlorid-Konzentration, Hirten
und Kalium-Konzentration

Wihrenddem die Temperatur, die Natrium- und Magnesium-Konzentra-
tionen sowic der Schwefelwasserstoffgehalt fiir die Gesamtheit der Pump-
versuchsperiode vom 12, bis 29. Juni 1972 dic gleichen statistischen Ab-
hingigkeiten ergeben, sind diesbeziiglich fiir Hydrogenkarbonat-Konzen-
tration (Karbonathirte), Bleibende Hirte und Kalium-Konzentration die
zwel verschiedenen Perioden:

Periode 1: 12.-17. Juni 1972
Periode 2: 23.-29. Juni 1972

zu erkennen; die zwei Analysen vom 21, und 22. Juni 1972 liegen im Uber-
gang zwischen dicsen beiden Perioden.

In Periode 1 ist dic Karbonathirte groBer, in Periode 2 kleiner als die
Bleibende Hitte. Trotz der geringen Zahl von Wertepaaren ist in Periode 1
die Abhingigkeit der Karbonathirte (Fig. 10), in Periode 2 die der Bleiben-
den Hirte von der Chlorid-Konzentration statistisch hoch gesichert
(I >0,999). Die Abhingigkeiten der Bleibenden Hirte in Periode 1 und
der Karbonathirte in Periode 2 sind zwar wegen der geringen Steigung der
Regressionsgeraden selbst nicht statistisch gesichert (I < 0,99). Die Sichet-
heit ergibt sich aber daraus, daB3 dic Summen von Karbonathirten und
Bleibenden IHirten den wiederum statistisch gesicherten (T = 0,99) Ge-
samthirten entsprechen.

Die Abhingigkeit der Kalium-Konzentration (Fig.10, Tab.10) ist in
Periode 1 statistisch hoch gesichert. In Periode 2 ist der Nachweis dieser
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Figur 9
Bobrang 1 (Mineralwasser 2)

Abhingigkeit der Magnesium-Konzentration und des Schwefelwasserstofigehalts von der Chlorid-Konzentration
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statistischen Sicherheit nicht moglich, da nur drei Kalium-Bestimmungen
vorliegen; der Unterschied gegeniiber Periode 1 ist aber offenkundig (vgl.
Fig. 10,

Tabelle 10

Bobrung 1 ( Mineralwasser 2)
Statistische Abbangigkeit der Fldrten und der Kalinm-Konzentration
von der Chlorid-Kongentration

Statistische Regression Zahl der Bestimmt-  Student-t-Verteilung
Werte heitsmal} Sicherheitsgrad I mit
N B N-2 Freihcitsgraden

DPeriode 1

KH (mval/l) = 4,15+ 0,115 Cl- 6 0,997 0,999997

BH (mval/l) = 0,57 + 0,054 Cl- 6 0,801 0,984070

Summe = 4,72 + 0,169 Cl-

GH (mval/l) = 4,74 + 0,168 Cl- 6 0,987 0,999939

Kt (mval/l) = 0,00 + 0,015 Cl- 6 0,995 0,999990

Periode 2

KEH (mval/l) = 3,80 + 0,041 Cl- 7 0,371 0,853561

BH (mval/l) = —0,15 + 0,152 Cl~- 7 0,987 0,999993

Summe = 3,65+ 0,193Cl-

GH (mval/l) = 3,65+ 0,193 Cl~- 7 0,897 0,998789

K+ (mval/l) = 0,07 + 0,007 Cl- 3 0,968 0,890174

4.53 Berechnete Beschaffenheit des Mineralwassers und des
beigemischten Grundwassers

Das Grundwasser, das dem aufsteigenden Mineralwasser beigemischt wird,
hat nach den statistischen Bezichungen folgende Hirten:

Tabelle 11

Bohrung 1 ( Mineralwasser 2)
Berechnete Flirten des dem Mineralwasser beigemischten Grundwassers

Pcriode 1 Periode 2 Mittel

Karbonathirte HCO, (mval/l) .................. 4,15 3,80 3,98
Bleibende Flirte ... i 0,57 —-0,15 0,21
Gesamthiirte Ca?t + Mg?*t (mval/l) .............. 4,72 3,65 4,19

Der Unterschied zwischen den beiden Perioden kana in den Fehletgren-
zen liegen und ist nicht wesentlich. Magnesium wiire nach der fiir beide
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Figur 10
Bobrung 1 (Mineralwasser 2)

Abhingigkeit der Karbonathirte (Hydrogenkarbonatr-Konzentration) und der Kalium-Konzentration von der Chlorid-Konzentration
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Perioden giiltigen Regtression im beigemischten Grundwasser nicht vot-
handen; auch mit Ricksicht auf die Fehletgrenzen sind in jedem Falle nur
geringe Mengen anzunehmen. Beim beigemischten Grundwasser handelt es
sich somit vorwiegend um ein Calcium-Hydrogenkarbonat-Wasser (Ca-
HCO,), das am wahrscheinlichsten im Mittel etwa 4,0 mval HCO,/l und
etwa 4,2 mval Ca?*+/l enthilt.

Wenn wir annehmen, dal} das die maximal festgestellte Chlorid-Konzen-
tration von 46 mval Cl-/l enthaltende Wasser das aufsteigende Mineralwasser
ist, enthilt dieses nach Erginzung der Sulfate folgende Hauptbestandteile:

Tabelle 12

Bobrung 1 ( Mineralwasser 2)
Berechnete Hanptbestandteile im Mineralwasser obne Beimischung
oberflichennaben Grundwassers

mval/l mval %
Periode 1 Periode 2 Periode 1 Petiode 2

Nageimen Wat i 55 smpmmaaiisis 46,23 40,23 778 78,1
Kaliower Y suvvssssnmommnadssss 0,69 0,39 1,2 0,7
Magnesium M2t ¢ i oovnvvaivivss 4,68 4,68 7.2 2,0
Caleium Ca?t .. ovinniinenrnnaes 7,79 7,85 13,1 13,3

59,39 59,15 100,0 100,0
Chloid Gl . oniibss s snnsiosnbs 46,00 46,00 77,5 77,8
Sulfat 8O wamuseasiniasiasaiss 3,95 7,46 6,6 12,6
Hydrogenkarbonat HCOy ....... 9,44 5,69 15,9 9,6

59,39 59,15 100,0 100,0
Schiwelelwasserstoff oo cvuvaivsnsiivssnssunvnssiassns 2,76 mmol/l (= 94 mg/l)
£ valolc o ah s A R T e T IS 11 152 °C

Bei gleichem Natrium-Chlotid-Gehalt enthielt also das Mineralwasser in
Periode 2 mehr Sulfat, aber weniger Hydrogenkarbonat und weniger Ka-
lium als in Periode 1. Wahrscheinlich ist das aufsteigende Mineralwasser
selbst schon eine Mischung, wobei dem Natrium-Chlorid-Wasser zeitweilen
(Periode 1) ein hydrogenkarbonathaltiges und zeitweilen (Periode 2) ein
relativ sulfatreiches Wasser beigemischt wird.

4,54 [\nderungen der Beschaffenheit wihrend der Pumpversuche

Die Analysen der in der Zeit vom 12, bis 29. Juni 1972 bet verschiedenen
artesischen Uberlaufmengen und Druckhodhen entnommenen Proben zei-
gen, daf der Anteil des aus der Tiefe aufsteigenden Mineralwassers an dem
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in einer Menge von 9 l/min gepumpten Wasser bei gleichzeitigem artesi-
schem Uberlauf am groBten war. Temperatur, Schwefelwasserstoffgehalt
sowie Chlorid-, Natrium- und Magnesium-Konzentration hatten bei diesem
Zustand ihre Maxima (Fig. 11 und 12). Wir erkliren dies damit, daf3 beiarte-
sischem Uberdruck das in einem héheren Niveau zuflieBende und spezifisch
leichtere Grundwasser am Brunnenkopf tibetliuft, so daBl aus der Tiefe des
Brunnens, iiber dessen Sohle die Pumpe eingebaut war, das mit keinem oder
wenig mineralirmerem Grundwasser vermischte Tiefenwasser gepumpt
wurde. Niederschlige haben somit keine die Mineralisation herabsetzende,
sondern im Gegenteil cine sic erthéhende Wirkung.

Am niedrigsten waren die Temperaturen, der Schwefelwasserstoffgehalt
und die Mineralisation, als der Wasserspiegel bei einer Entnahme von
9 l/min in etwa 0,1-0,5 m Tiefe lag (Fig.11 und 12). Bei diesem Zustand
konnte das mineralirmere Grundwasser nicht mehr iiberlaufen, flof aber
noch in so groBen Mengen in den Brunnen, daB seine nun beim Pump-
betrieb zwangsliufig entstehende Vermischung mit dem Tiefenwasser des-
sen Temperatur, Schwefelwasserstoffgehalt und Mineralisation herabsetzte.

Mit weiter sinkendem hydrostatischem Niveau stiegen Temperatur,
Schwefelwasserstoffgehalt und Mineralisation wieder an (Fig.11 und 12).
Die Menge des dem Brunnen zuflieBenden mineralirmeren Grundwassers
nimmt demnach mit sinkendem hydrostatischem Niveau ab und ist somit
von den cinige Tage vorher gefallenen Niederschligen abhingig (vgl.
Ziff. 4.3). Die gegeniiber der Zeit des artesischen Uberlaufs verinderte
Druckhéhe bewirkte aber, dal nun aus der Tiefe cin Wasser mit abweichen-
der Beschaffenheit, offenbat aus einem anderen Bereich des Kluft- oder
Karstsystems, zuflof.

Wiederum andere Verhiltnisse waren zur Zeit der im Oktober 1969 mit
Forderleistungen von 60-300 l/min betriebenen Pumpversuche vorhanden
gewesen. Temperatur, Schwefelwasserstoftgehalt und Hydrogenkarbonat-
Konzentration (Karbonathirte) hatten GroBenordnungen, wie sie bei den
gemessenen Chlorid-Konzentrationen unter Beriicksichtigung der Fehlet-
grenzen aufgrund der fir Juni 1972 berechneten statistischen Beziechungen
vorauszusagen gewesen wiren. Diec Gesamthirte, die Bleibende Hitte sowie
die Magnesium-Konzentration waten aber wesentlich groBer, als sie bei ent-
sprechend niedrigen Chlorid-Konzentrationen, d.h. bei verstirkten Fremd-
wasserzufliissen im Juni 1972 zu erwarten gewesen wiren. Wihrenddem das
mineralirmere Grundwasser im niederschlagsteichen Juni 1972 ein verhilt-
nismiBig schwach mineralisiertes Calcium-Hydrogenkarbonat-Wasser war,
hatte es im sehr trockenen Oktober 1969 eine vorwiegend durch Calcium-
Sulfat (Gips) verstirkte Mineralisation.
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Figur 11
Bobrung 1 ( Mineralwasser 2)

Abhingigkeit der Temperatur und der Anionen-Konzentrationen von der Druckhohe
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Figur 12
Bobrung 1 ( Mineralwasser 2)

Abhiingigkeit der Kationen- und Schwefelwasserstoff konzentrationen von der Druck-
hohe bei einer Fordetleistung der Pumpe von ~ 91/ min

Abhdngigkeit der Kationen- und Schwefelwasserstoff - Konzentrationen von der DruckhGhe beieiner Forderleistung der Pumpe von ~91/min
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4.55 Chemischer Charakter

Die je nach Druckhohe und Forderleistung unterschiedlichen Mineralisatio-
nen zeigen, daBl Einzelanalysen jeweils nur einen zufilligen Ausschnitt aus
der Variationsbreite des Mineralwassers geben konnen.

So war die von Prof. Dr. O. Héct. und Dr. H. SENrTEN eingehend unter-
suchte Probe vom 26. Juni 1972 bei einem Zustand mit verhiltnismiBig
starker Beimischung mineralirmeren Grundwassers erhoben worden. Fiir
den 13. Juni 1972 und den 29. Juni 1972 ergeben sich mit ausgeglichenen
Ionenbilanzen vergleichsweise folgende approximativen Mineralgehalte
(mg/l gerundete Werte):

Tabelle 13

Bobrung 1 ( Mineralwasser 2)
Beschaffenbeit des Mineralwassers am 13. Juni 1972 ynd 29. Juni 1972
im Vergleich gur eingebenden Analyse vom 26. Juni 1972

13.6:1972 26.6.1972 29.6.1972
Analyse Hocr
und SENFTEN

mval/l mg/l mval/l mg/l mval/l mg/l

Wattium Nat wovoeerissssun 45,89 1055 23,92 550 40,93 941
Kalivum Kt oo ovssangs smes 0,68 a7 0,33 13 0,35 14
Magnesium Mg?*+........... 4,77 58 2,39 29 4,07 50
Caleium Caft e covsvsssnasns 7.53 151 7,20 144 7,83 157
Ubrige Kationen ........... - - 0,14 4 - —~
Total Kationetl «:vesisvassns >58,87 >1291 33,98 740 >53,18 >1162
Chletid Gl wuvursrpsvssspsss 46,40 1645 23,97 850 40,62 1440
Bl SO~ ez copsvysunson 2.97 143 3,81 183 6,76 325
Hydrogenkarbonat HCO;y ... 9,50 580 6,15 375 5,80 354
Ubrige Anionen ............ - - 0,02 1 = =
Total Anionen «..qvsesvs40s >58,87 >2368 3395 1409  >53,18 >2119
Undissozierte Bestandteile ... - 20 -
Total geloste feste Bestandteile >3659 2169 >3281
Schwefelwassetstoff ......... 96 50 80
Tempetatut °C .......00000s 15,2 13,9 14,6

Der Mineralgehalt kann also, wenn ein Zuflul} mineralirmeren Grundwas-
sers moglichst verhindert ist, rund 1,7mal groBer als nach der eingehenden
Analyse vom 26. Juni 1972 sein.

Die Analyse vom 13. Juni 1972 entspricht jedoch noch nicht dem hochst-
moglichen Mineralgehalt des Wassers. Nach von A.Harrmann (1953)
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publizierten Untersuchungen hatte er, wahrscheinlich 1942, bei einer Ent-
nahme von 7 1/min, eine Chlorid-Konzentration von 2400 mg/l, einen Trok-
kenriickstand von 4966 mg/l und einen Schwefelwasserstoffgehalt von
138,5 mg/l gefunden. Das Vorkommen von Wasser mit einem sehr hohen
Schwefelwasserstoffgehalt von 128-141 mg/l wird durch die Untersuchung
der am 2. Oktober 1969 aus der Tiefe geschopften Proben bestitigt. Auch
der sich aus der Umrechnung der Analyse von 1865 ergebende Schwefel-
wassetstoffgehalt von 210 mg/l ist unter den gegebenen Umstinden minde-
stens denkbart.

Bemerkenswert ist die bei geringer Beimischung mineralirmeren Grund-
wassers im Vergleich zu geologisch sonst dhnlichen Wissern zeitweilen
relativ. hohe Hydrogenkarbonat-Konzentration. Der in der Probe vom
13. Juni 1972 gemessene Maximalwert jenes Jahres von 9,5 mval/l wurde
bereits in der Analyse von 1913 mit 8,57 mval/l fast erreicht und in der Ana-
lyse von 1865 mit 11,85 mval/l iberschritten,

Die Untetschiede zwischen den Analysen von 1830, 1865, 1913 und 1972
(Tab. 14 und 15) beruhen zweifellos nur zum Teil, z. B, fir das frither zu
hoch bestimmte Kalium, auf der Ungenauigkeit dlterer Untersuchungs-
methoden und sind im wesentlichen mit den auch bei den jiingsten Untet-
suchungen festgestellten Schwankungen zu erkliren. In der Dreiecksdarstel-
lung der Kationen- und der Anionenverhiltnisse (Fig.13 und 14) liegen
deshalb die Untersuchungsergcbnissc von 1830 bis 1913 im gleichen
Streuungsbereich wie 1972 oder in dessen Nihe,

Mit zunehmender Beimischung von mineralirmerem Grundwasser nimmt
nicht nut die Mineralkonzentration, sondern auch der prozentuale Anteil an
Chlorid- und Natrium-Tonen ab. Bei den im Oktober 1969 getitigten sehr
groBen Entnahmen von 60-3001/min waren die Kationen- und die Anionen-
verhiltnisse ihnlich wie in den Thermen von Baden und Bad Schinznach,
allerdings bei niederer Gesamtmineralisation. Immerhin hitte selbst der bei
einer Entnahme von 3001/min gefundene Mineralgehalt von etwa 1033 mg/l,
namentlich auch der noch 4,7 mg/l betragende Schwefelwasserstoffgehalt,
den an ein Mineralwasser gestellten Anforderungen knapp geniigt.
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Tabelle 14

Mineralwasser 2

Analysen 18301972 | mgl!

mg/l AzrscupacH Borey Harrmann  Hocr und
29.7.1830  Frihjahr 6.5.1913  SENFTEN
1865 16.8.1916%% 26.6,1972
Kationen
Ammonium NHF ........... - - 1,5 1,15
Lithium Lit ............... - - - 0,2
Nattium Nat .............. 598 1188,1 638,2 550
Kalium K+ . ... ... ..., - 301,3* 132,6 12,9
Magnesium Mgt ... ..., 27 59,1 44,5 29
Calcium Ca?+ . .............. 118 1371 154,2 114
Strontium St ... ... - - - 2,4
Mangan Mno?t ... . .. L0 - - - <0,02
Eisen Fe?+ . ... ... ... ..... - 4,2 2.8 0,55
Kupfer Cu?t ... - - - 0,013
Zink Zn?t oo - - - 0,0005
Blei Pb2*+ .. ... - - —~ < 0,001
Aluminium AP+ . ... .. - - 0,3 0,060
Summe Kationen ........... 743 1689,8* 974,1 710,29
Anionen
Flaorid Fasusanmsaiisesiss - - - 0,36
Chlotid O sispansrsesnnns 937 1832,3 987,5 850
Bromid Br— ............... - - - 0,15
Jathd 1= sszsinonmmnssneizg - - - 0,08
NUEEINOT s 50008495544 - - - <0,1
Hydrogenkarbonat HCO; . 226 7231 523,0 5
Sulfat SOF~ .0 viwwnaies ; 192 370,1 302.5 183
Hydrogenphosphat HPOZ- .. ~ - - 0,13
Hydrogenarsenat HAsO}~ . .. - - - 0,0078
Molybdin Mo .............. - - - < 0,0005
sumtrie Anionetis « s wevvs v 1365 2925,5* 1813,0 1408,83
Undissozierte Bestandteile
Metakieselsiure H,SiO,. .. ... 1 22,6 10,6 11,7
Orthobotsiure HzBO; . ... ... - - - 8,0

* Jonenbilanz ohne Beriicksichtigung der in der Originalanalyse als unterschweflig-
saures Kalium (K,50,) und Schwefelkalium (K,S) angegebenen Salze; entsprechender
Schwefelgehalt, aber zusammen mit 91,1 mg/l «halbgebundenem Schwefelwasserstoft»,
zum Schwefelwassetstoff geziihlt.

** Gase,
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Tabelle 14 (Fortsetzung)

mg/1 Arscusacu Borry Harrymany  HocL und

29.7.1830  Frihjaht 6.5.1913  SENFIEN
1865 16.8.1916%* 26.6.1972

Summe undissozierter

Bestandteile . ..........c.... 1 22,6 10,6 19,7

Sunime der gelosten Mineral-

Bestandieile o.....ooovvvienn. 2099 4637,9* 20907 2138,82

Geliste Gase

Schwefelwassetstoff H,S ... .. 53.5 210 73,4 50

Sagerstoll T i s s v wnommam v o s - - 0 0

Stickstoff Ny ...ovvveevnennn 26,3 - 25,1 -

Kohlenstiure COy vosnmmnnn o 83,3 - 25,6 -

Physikalische Daten

Wassertempetatur °C . ....... 13,8 14,6 14,8 13,6

Dighte (20/20°) .. . oommupne s - = - 1,00183

Leitfihigkeit pSfem ......o0ve ~ - ~ 2700

53 = E - = = 6,8

* JTonenbilanz ohne Beriicksichtigung der in der Originalanalyse als unterschweflig-
saures Kalium (K;SO,) und Schwefelkalium (K,5) angegebenen Salze; entsprechender
Schwefelgehalt, aber zusammen mit 91,1 mg/l «halbgebundenem Schwefelwasserstoffy,
zum Schwefelwasserstoff gezihlt.

** Gase.
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Tabelle 15
Mineralwasser 2

Analysen 1830-1972 | mvalll und mval-%

AEgscrBaci Borey Harrmany Hocr und

29.7.1830  Frihjahr 6.5.1913 SENFTEN
mval/l 1865 26.6.1972
Kationen
Aroroniur WHE 25 4o o ywvans - - 0,08 0,07
Wateiorn MNat ooiovss0 omovs 26,01 51,68 27,76 23,92
Kalivm Be¥ woeurnessisssomen - 7,71 3,39 0,33
Magnesium Mg+ . .......... 2.23 4,86 3,66 2.9
Crletam Ca®t s oo v 55555 5 v 5,90 6,84 7,70 7,20
Strontium St2+ .. ... ... - - - 0,05
Elaeny Fe?t oo vyos 050 8 susmmns - 0,15 0,10 0,02
Aluminium AB+ ... ......... - - 0,03 -
Total Kationen .« v« 5 0 0vwman 34,14 71,24 % 42,72 33,98
Anionen
Eluatid B us s u g5 5 5 59 3 wwu - - - 0,02
Chlotid Cl™ cosusssssss ommes 26,44 51,68 27,85 23,97
Hydrogenkarbonat HCOjy ... 3,70 11,85 8,57 6,15
Bulfat SO~ = ..iivsenas 4,00 7,711 6,30 3,81
Total ANIOEn. vueus s sus 34,14 71,24 % 42,72 33,95
mval-%
Kationen
Ammonium NHF oo 00aiiin. - - 0,2 0,2
MNatvicn INaT o ou50 05 5 mornes 76,2 72,6 65,0 70,3
Kaltrn ¥ soiivn 055 sowiw - 10,8* 7,9 1,0
Magnesium Mg2+........... 6,5 6,8 8,60 7.0
Caleimm Gaas™® & v oo o055 pssas 17,3 9,6 18,0 21,4
Bisert P o5 v v 05555 pmumanun - 0.2 0,2 0,1
Alovnmiunn AP .. 5655 50mmns - - 0,1 -
Total Kationen ............. 100,0 100,0 100,0 100,0
Anionen
Chlotid €1~ oo 0050555 vamman 715 72,6 65,2 70,5
Hydrogenkarbonat HCO; ... 10,8 16,6 20,1 18,2
Sulfat SO v 5555 8 smwwenns 11,7 10,8 14,7 11,3
Total Anionen ............. 100,0 100,0 100,0 100,0

* Jonenbilanz ohne Betiicksichtigung der in der Originalanalyse als unterschweflig-
sautes Kalium (K,SO,) und Schwefelkalium (K,S) angegebenen Salze; entsprechender
Schwefelgehalt, aber zusammen mit 91,1 mg/l «halbgebundenem Schwefelwasserstoff»,
zum Schwefelwasserstoff gezihlt.
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5. Mineralwasser Lostozf 3

5.1 Sondierbobrungen (und Fassung)

5.11 Bohrung 2 (Mineralwasser Lostorf 3a)

Die westlich Bad Lostorf 1971 als Sondierung angesetzte Bohrung 2
erreichte in 259,50 m den als obersten Aquifer eines Mineralwassers in Frage
kommenden Trigonodusdolomit des aufgeschobenen Dottenberg-Siid-
schenkels. Die Bohrung wurde im Trigonodusdolomit noch bis 280,00 m
vertieft und blieb ab 257,00 m mit einem Durchmesser von 143 mm unvet-
rohrt.

Die Gipskeuperstrecke war derart druckhaft, dal das Stahlrohr & 6”
(nahtlose Siederohre ST 35) bei 182 m zusammengedriickt wurde und das
Bohrgestinge unterhalb 160 m nicht mehr zuriickgezogen werden konnte.

5.12 Bohrung 3 (Mineralwasser Lostorf 3b)

Mit dem Ziel, tiefere Aquifers als den bereits mit Bohrung 2 angetroffenen
zu erschlieBen, wurde 1972 die Bohrung 3 8,45 m nordlich angesetzt. Sie traf
in 247,0 m auf den Trigonodusdolomit des aufgeschobenen Dottenberg-
Stidschenkels und wurde im Trigonodusdolomit, im Hauptmuschelkalk und
im Mittleren Muschelkalk zunichst bis 363,0 m, d.h. 2,0 m unter die Obet-
grenze der Sulfatzone des Mittleren Muschelkalks vertieft. Fiir die weitere
Vertiefung muBite die Bohrung mit ciner neuen Teleskoptour verrohrt wer-
den. Vorher beniitzten wit die Gelegenheit, den bereits in Bohrung 2 ange-
schiirften, nun aber in der vollen Michtigkeit aufgeschlossenen Aquifer des
Oberen Muschelkalks (Trigonodusdolomit und Hauptmuschelkalk) zu
testen. Bei diesem Zustand war das Bohrloch @ 311 mm von 247 bis 358 m
unverrohrt offen.

Nach dem Pumpvertsuch ist der Aquifer durch die zur Vertiefung der
Bohrung cingesetzten und von 360,27 m bis 348,00 m zementierten Rohre
@ 292/280 mm abgeschlossen worden und seither in Bohrung 3 nicht meht

zuginglich.
5.13 Bohtung 4 (Mineralwasser Lostotf 3¢)

Fiir die definitive Fassung det erstmals mit Bohrung 2 erschlossenen Cal-
cium-Sulfat-Schwefel-Therme lieB die Bad Lostorf AG 8,03 m nordwestlich
die Bohtung 4 ausfiihren. Sie traf in 252,60 m auf den Trigonodusdolomit
und wurde in diesem wie Bohrung 2 bis auf 280,00 m abgeteuft. Das Mine-
ralwasser tritt durch die bei 254,00-280,00 m in die Bohrung @ 143 mm ein-
gebauten PVC-Filterrohre @ 100 mm in das Bohrloch ein.
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5.2 Druckhihen des Mineralwassers

Wie in Bohrung 1 (Mineralwasser 2) liegt der Wasserspiegel in Bohrung 2
(Mineralwasser 3a) zeitweilen tiefer als der Bohtlochkopf, und zeitweilen
liuft das Wasser artesisch tiber. Der tiefste beobachtete Wasserstand liegt
4,20-4,23 m unter Bohrlochkopf (27. Mirz 1972, 7. September 1973), der
grofite gemessene artesische Uberlauf betrigt 20,5 1/min (7. April 1973).

Im Gegensatz zu Bohrung 1 zeigt jedoch die Druckhohe des Mineralwas-
sers der Bohrung 2 keine kurzfristige Abhingigkeit von den Niederschligen.

Wihrenddem in Bohrung 1 z. B. vom 9. bis 14. April 1973 ein Anstieg von
einem 0,25 unter Brunnenkopf gelegenen Wasserspiegel zu cinem 60 I/min
betragenden artesischen Uberlauf zu verzeichnen war, ging der artesische
Uberlauf bei Bohrung 2 in der gleichen Zeit von 20 auf 15 [/min zuriick
(Fig.6). Der mit dem Anstieg in Bohrung 1 wahtscheinlich zu korrelierende
Anstieg in Bohrung 2 von 13 auf 20 I/min fand erst vom 21.-26. Mirz 1973,
also zeitlich um 12 Tage verschoben, statt. Der endgiiltige Abfall vom letz-
ten Maximalwert des artesischen Uberlaufs setzte in Bohrung 1 (60 1/min)
am 4. Mai 1973, in Bohrung 2 (20 I/min) erst am 12. Mai 1973, also 8 Tage
spiter ein (Fig.0).

Diese und andere Daten weisen darauf hin, dal3 die Druckhohe in Boh-
rung 2 mit einer zeitlichen Verzogerung von 1-3 Wochen aut Niederschlige
und Trockenperioden reagiett.

Die Druckhéhen in Bohrung 3 (oberer Aquifer) und in Bohtung 4 sind
annihernd identisch mit denen in Bohrung 2.

5.3 Pumpversuche

In Bohrung 2 wurden mehrere Pumpversuche, in der Bohrung 3 (oberet
Aquifer) wihrend 13 Tagen und in der Bohrung 4 wihrend 24,5 Tagen je
ein Dauerpumpversuch ausgefiihrt.

Aus der den ganzen Aquifer (Oberer Muschelkalk) erschlieBenden Boh-
rung 3 konnte wesentlich mehr Wasser gefordert werden als aus den nur in
den obersten Teil des Aquifers (Trigonodusdolomit) abgeteuften Bohrun-
gen 2 und 4 (Tab.16 und Fig. 15).

Wihrend der Pumpversuche aus den Bohrungen 3 und 4 wurde auch der
Wasserspiegel in der in 8,45 m und 8,03 m Entfernung den gleichen Aquifer
erschlieBenden Bohrung 2 deutlich abgesenkt (Tab. 16).

Dagegen hatten die Entnahmen aus den Bohrungen 2, 3 und 4 keinen
EinfluB auf die Druckhohe bei der 409-417 m entfernten Bohrung 1.
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5.4 Auswertung der Pumpversuche

5.41 Verfahren

Zur Ermittlung der Durchlissigkeit des Aquifers haben wir die Pumpvet-
suche nach drei verschiedenen Verfahren ausgewertet:

1. Aus der durch die Entnahme q (I/s) im Pumpbrunnen [mit Bohrradius
r(m)] erzeugten Absenkung s(m) der Druckhohe des Grundwassers
kann der Durchlissigkeitsbeiwert k(1073 m/s)?° nach dem TuiEmschen
Verfahren durch Iteration niherungsweise ermittelt werden, wenn die
Distanz R(m), bei welcher die Absenkung den Wert Null erreicht, d.h.
die Reichweite des Pumpbrunnens, nach der empirischen Formel von
SICHARDT eingesetzt wird:

q (In R-1n 1) B ko
2.t-M s R23000‘/m

Als Michtigkeit M des gespannten Grundwassers wutrde die durch den
Pumpbrunnen erschlossene Michtigkeit des Aquifers angenommen,
welche nur in Bohrung 3 gleich grol3 wie die totale Michtigkeit (zwischen
Obergrenze des Trigonodusdolomits und Untergrenze der Trochiten-
kalke) ist. Eine alternative Berechnung mit der nach Hursman (Kruse-,
MAN und pe Ripper 1973) ermittelten fiktiven Absenkung ecines voll-
kommenen, d. h. eines die von Bohrung 3 bekannte ganze Grundwasset-
michtigkeit erschlieBenden Brunnens ergab keine wesentlich abweichen-
den Resultate.

k = S

2. Der Durchlissigkeitsbeiwert k(10-3 m/s) liBt sich sodann aus den Ab-
senkungen s;(m) und s,(m) der Druckhohe ermitteln, welche bei der
Entnahme q(10-* m3/s) einerseits im Pumpbrunnen [mit Bohrradius
r(m)] und anderseits bei dem in der Entfernung x(m) den gleichen Aqui-
fer erschlieBenden Beobachtungsbrunnen gemessen wurden:

k — q(nx-lat)

2.m-M(s;—sy)

Das Verfahren ist nur fiir die Pumpversuche aus den Bohrungen 3 und 4
anwendbar, bei denen die Bohrung 2 als Beobachtungsbrunnen zur Ver-
fiigung stand. Auch bei diesem Verfahren sind die Resultate nicht wesent-
lich verschieden, wenn wir mit den erschlossenen Grundwassermichtig-
keiten und den beobachteten Absenkungen oder mit der gesamten Grund-
wassermichtigkeit und den fiktiven Absenkungen eines vollkommenen
Brunnens (Korrekturfaktor nach Hursman) rechnen.

3. Nach Pumpschlul} steigt die Druckhohe des Grundwassers wieder an.
Dabei kénnen im Pumpbrunnen und im Beobachtungsbrunnen die Rest-

20 ¢ Hydraulische Leitfihigkeit», AbfluBmenge in m?/s bezogen auf cinen Abfluf3-
quetschnitt von 1 m? und ein hydraulisches Gefille von 1 m/m.,
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absenkungen s”(m) gemessen werden, welche in den Zeitpunkten t”(h)
nach Pumpschluf gegenitber dem vor Pumpbeginn gemessenen Aus-
gangsstand noch verblieben sind. Fiir die Auswertung mufl die Zeit-
dauer t'(h) des mit einer konstanten Foérderleistung vorangegangenen
Pumpbetriebs mitbertcksichtigt werden. Da die Férderleistungen in
cinem gewissen Rahmen variabel waren, haben wir t’ niherungsweise als
Quotient der total geforderten Wassermenge und der letzten vor Pump-
schluB getitigten Forderleistung q (103 m?/s) ermittelt.

Der Anstieg der Druckhéhe ist theoretisch durch eine halblogarithmische
Regressionsgerade mit der fiktiven Restabsenkung §”(m) im Zeitpunkt
t' 4 t” = t" = co und mit dem Regressionskoeflizienten f§ gegeben:

t
S”:S”'l“ﬁ']-g t t

t!.f

Die durch die Entnahme noch nicht gestorte oder nicht mehr gestorte
Druckhohe hat sich zwischen der Zeit unmittelbar vor Pumpbeginn und
der Zeit der Erholungsmessungen nach Pumpschlul um den Betrag —S”
verindert,

Der Anstieg der Druckhdhe erfolgt im allgemeinen nur statistisch ent-
sprechend der Theotie, und auch dies erst ab einiger Zeit nach Pump-
schluB}, im vorliegenden Falle ab etwa 3 Stunden. Wir haben deshalb die
Regressionsgeraden mit den ab 3 Stunden nach Pumpschlufl von den ein-
zelnen Pumpversuchen und Beobachtungsstellen verfigbaren je 17-34
Wertepaaren nach den Methoden der mathematischen Statistik ermittelt
und gepriift. Die Priifung der 6 untersuchten Regressionen ergab, dal3 nach
dem Bestimmtheitsmall B (Quadrat des Korrelationskoeftizienten r) 97
bis 99 % der Verinderungen der Restabsenkung s” sich aus der Verinde-

r "
t.

erkliren lassen und daB nach dem Student-t-Verfahren

rung von lg —

die 99,9 9% Sicherheitsgrenzen (Vertrauensschwellen) weiter tiberschrit-
ten werden, die Abhingigkeiten demnach hoch gesichert sind.

Fiir die Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwertes k (10-3 m/s) nach die-
sem Verfahren ist fiir alle Pumpversuche von der totalen, aus Bohtung 3
bekannten Michtigkeit des Aquifers auszugehen. Der Durchlissigkeits-
beiwert ist nach dem Verfahten von THEISs:

K — q-ln 10
4.7-f-M

5.42 Durchlissigkeit des Aquifets

Die Regressionsgeraden s” = S"+ Blg Timzeigen die GesetzmiBigkeit
des Auffillvorgangs ab etwa 3 Stunden nach Pumpschlul (Beispiele Figu-

ren 16-18).

Aus den Regressionsgeraden des Wiederanstiegs nach PumpschluB gehen

auch die Schwankungen der ungestérten Druckhohen des Grundwassers
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hervor. Positive Werte von S” bedeuten, daB3 die Druckhéhe ohne weitere
natiirliche Anderungen bei abgeschlossener Erholung tiefer, negative Werte
hingegen, daB sie hoher als der Ausgangswasserstand gelegen hitte. In der
Zeit wihrend und nach den Pumpversuchen war die Druckhohe, z. B, beim
Pumpversuch aus Bohrung 4, gefallen (Fig.17/18), wihrenddem sie bei
einem Pumpvetsuch aus Bohrung 2 angestiegen war (Fig. 16).

Die Verfahren (1) und (2) ergeben bei den nur den Trigonodusdolomit
erschliecBenden Bohrungen 2 und 4 Durchlissigkeitsbeimerte von etwa
k = 0,002 103 m/s (Bohrung 2) und k =0,001-10-3m/s (Bohrung 4)
(Tab. 16).

Als zuverlissigste Werte des ganzen, den Trigonodusdolomit und den
Hauptmuschelkalk umfassenden Aquifers kénnen die nach Verfahren (3)
ermittelten betrachtet werden. Sie ergeben im Streuungsbereich 0,0022 +
0,0003 - 10-3 m/s einen Mittelwert von k = 0,0023 - 10-3 m/s (Tab. 16).

Die mittlere Durchlissigkeit ist allgemein sehr gering und im Trigonodus-
dolomit kleiner als im Hauptmuschelkalk.

Tabelle 16

Bobrungen 2, 3 und 4 (oberer Aguifer)
Firderleistungen, Absenkungen der Druckhoben und Dunrchlissigkeitsbeiwerte

Bohtung Symbol Dimension 2 4 3
Bohrradius ....ooiviiaeeiin t m 0,0714 0,0714 0,1556
Erschlossene

Grundwassermichtigkeit . . . ... M m 20,50 27,60 99,20
Distanz zum Beobachtungs-

brunnen Bohrung 2.......... ® m ~ 8,03 8,45
Forderleistung . ..ovvvvvnennnn q 103 mi/s 1,52 2,76 10,0
Absenkung der Druckhthe im

Pumpbrunnen ........c.ccvovnns Sy m 51,32 147,52 30,76
Absenkung der Druckhoéhe im

Beobachtungsbrunnen . ....... Sg m - 22,95 18,50
Durchlissigkeitsbeiwert nach

Verfahren k 103 m/s

(1) ssumsmamiiarievesssassosmo 0,0018 0,0009 0,0037
(2] sammimenaensgngsasssnaanc - 0,0006 0,0052
(3) Pumpbrunnen .......oovvns 0,0019 0,0025 0,0024
(3) Beobachtungsbrunnen . . ... = 0,0024 0,0023

5.43 Reichweite der Entnahme und Speicherkoefhizient

Die nur aus ecinem Pumpbrunnen oder aus einem solchen und einem einzi-
gen Beobachtungsbrunnen bekannten Absenkungen ergeben nach den Ver-
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fahren (1) und (2) zwar Durchlissigkeitsbeiwerte, die mit den nach Verfah-
ren (3) ermittelten groBenordnungsmiBig tibereinstimmen. Sie sind aber
nicht geeignet, die Reichweiten der Fntnahmen mit befriedigender Ge-
nauigkeit zu ermitteln.

Die Reichweite R der Entnahme von ¢ = 101/s aus der die ganze Grund-
wassermichtigkeit erschlicBenden Bohrung 3 kénnen wir jedoch aus dem
nach dem Verfahren (3) ermittelten Wert § = 7,93 (Mittel von Pump- und
Beobachtungsbrunnen) und aus der bei x = 8,45 m beobachteten Absen-

5
IgR - lgx

Die nach dieser Bezichung fiir die groBte Entnahme ermittelte Reichweite
betragt R = 124 m. Mit den gleichen Werten und Beziehungen erhalten wir
nach den von Wieneruorp (1961, 1965) abgeleiteten Formeln einen Spei-
cherkoeflizienten des Aquifers von p = 0,055 =5,5%, was mindestens
groBenordnungsmilig mit Beobachtungen an Aufschlissen des Obetren
Muschelkalks in Einklang steht.

kung von s, = 18,50 m nach der Beziehung 2 f§ = abschitzen.

5.5 Beschaffenheit des Wassers

5.51 Temperaturen

Die Temperatur des Wassers, das aus Bohrung 2 mit der bei 80-83 m cinge-
setzten Pumpe gefordert wurde und aus dem zwischen 259,5 und 280,0 m
erbohrten Aquifer stammt, stellte sich bei Entnahmen von etwa 1,51/s =
90 I/min auf 27,1-27,2° C ein.

In dem aus Bohrung 4 geforderten, aus dem Aquifer zwischen 252,6 und
280,0 m stammenden Wasser stellte sich die Temperatur ebenfalls auf 27,1
bis 27,2° C ein, als mit der bei 156 m eingesetzten Pumpe im Dauerbetrieb
2,76 1/s = 166 l/min entnommen wurden.

Das in Bohrung 3 aus dem Aquifer zwischen 247,0 und 346,2 m mit ciner
Pumpe bei 295 m Tiefe in einer Menge von 10 1fs = 600 I/min geforderte
Wasser hatte im Dauerbetrieb eine Temperatur von 27,4° C. Diese Tempe-
ratur ist jedoch gegeniiber der urspringlichen durch Abkithlung vermindert.
Die bei gleichzeitigem Pumpbetrieb mit 10 1/s in verschiedenen Tiefen des
Bohrlochs bis 100 m ausgefithrten Messungen ergaben am 4. April 1972 fol-
gende Wassertemperaturen: 40 m: 27,0° C, 50 m: 27,3° C, 75 m: 27,8° C,
100 m: 28,0° C.

Im Hauenstein-Basistunnel wurden im Keuper und Muschelkalk des
Dottenberg-Stidschenkels (unter dem Dottenberg-Nordhang) Gesteinstem-
peraturen von 21,5 + 0,5° C gemessen (Buxrorr 1917). Bei einer mittleren
Uberdeckung von etwa 400 m und mit dem im Gebiet iiber diesem Tunnel-
abschaitt auf rund 800-850 m . M. zu etwa 7,5° C zu schitzenden Jahres-
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mittel der Temperatur? ergibt sich cine geothermische Tiefenstufe?* von
etwa 400 : (21,5 -7,5) = 28,5 m/°C.

Bei den Bohrungen 2-4 von Bad Lostorf liegt das Gelinde auf 549 mii. M.,
Auf dieser Hohe betrigt die mittlere Jahrestemperatur in der Region etwa
8,0° C.23 Bei einer geothermischen Tiefenstufe von 28,5 m/°C wiirde die
Temperatur in der mittleren Tiefe des durch Bohrungen 2 und 4 erschlosse-
nen Aquifers etwa (270:28,5) + 8 = 17,5° C und in der mittleren Tiefe des
durch Bohrung 3 erschlossenen Aqulfcr% etwa (300:28,5) + 8 = 18,5°C
betragen. Die tatsichlich mindestens 9,5° C hoheren \Vqsscrtempcraturen
zwingen zum SchluB, daBl das Wasser aus einer groBeren Tiefe stammt und
sich beim Eintritt in das Bohtloch noch nicht bis auf die Temperatur des
umgebenden Gebirges angepalit hat. Aus der tektonischen Lage des Aqui-
fers ist zu schlicBen, daBl das Wasser von Siiden zuflieBt. Dort liegt det
Aquifer unter der Aaretal-Synklinale (Fig.3) in ctwa 650-750 m Tiefe, wo
bei einer geothermischen Tiefenstufe von 28,5 m/°C und einer mittleren
Jahtestemperatur von 8,0-8,5° C Gesteinstemperaturen von 31-33° C zu

erwarten sind.

5.52 Geloste Bestandteile

Das aus den Bohrungen 2, 3 und 4 geforderte Wasser des oberen Aquifers
(Mineralwasser 3a, 3b, 3¢) hat eine erheblich vom Wasser Lostorf 2 (Boh-
rung 1) abweichende chemische Beschaffenheit. Wihrenddem das bei Boh-
rung 1 aus der ‘Ticfe aufsteigende Wasser ein Schwefel- und Natrium-Chlo-
rid-Wasser ist, handelt es sich beim Wasser Lostorf 3 (a, b, ¢) um ein Schwe-
fel- und Calcium-Magnesium-Sulfat-Wasser. Gegeniiber anderen Muschel-
kalkwissern der Region, die meistens um etwa 10 mg/l Chloride enthalten,
istallerdings det Chloridgehalt mit durchschaittlich 35 mg/l ebenfalls erhoht,
cbenso der Natriumgehalt.

Die anliBlich der vier Pumpversuche in insgesamt 36 Proben kontrol-
lierte chemische Zusammensetzung zeigt nur verhiltnismiBig geringe
Schwankungen (Tab.17). Die Wisser Lostorf 3a (Bohrung 2) und Los-
torf 3¢ (Bohtung 4), beide aus dem obersten Teil des Aquifers, kénnen als
identisch betrachtet werden. Das Wasser Lostorf 3b, welches aus der die
ganze Michtigkeit des Aquifers erschlieBenden Bohrung 3 gepumpt wurde,
ist nur wenig schwicher mineralisiert. Dagegen hat es einen gegeniiber den
Wissern 3a und 3¢ weniger als die Hilfte betragenden Schwefelwasserstoff-
gchalt. Nachdem mit Bohrung 3 in groBerer Ticefe ein ergiebiges Thermal-
wasser erschlossen und deshalb fir das Wasser 3 keine groBe Schiittung
mcht angestrebt werden muBte, wurde deshalb die definitive Fassung des

2t Allerheiligenberg 890 m 7,5° C, Langenbruck 740 m 6,9° C, Mittel 815 m 7,7° C.
22 Tiefe in m, innethalb derer beim Eindringen in die Erde cine Temperatuterhbhung

um 1° C erfolgt.
23 Bézberg 571 m 8,1° C, Aarau 408 m 8,4° C (Scutrer 1960).
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Wassers 3 mit Bohrung 4 auf den obersten Teil des Aquifers beschrinkt,
um im Hinblick auf die balneologischen Zwecke ecin moglichst starkes
Schwefelwasser zu gewinnen.

Tabelle 17

Mineralwasser 3a—c | Hauptbestandteile

Mineralwasser 3a 3a 3a 3c 3b 3b
Bohtung 2 2 2 4 3 3
Analysen Mittel ~ Mittel Mittel — Mittel

6.-13. 17.-27. 19. 16-21. 283.- 4.

9.1971  6.1972  6.1972 8.1973  7.4.1972 4.1972

LIB LIB Ho+Se LIB LIB Ho + Se
mgll
Nattlum Nat sooovvsiviss 36 249 25 23 28,8 30,0
Kallum B¥ covcuveesnvsss 13,4 4,0 4,7 4,2 5.7 4,4
Magnesium Mg?*+......... 102,3 129,0 130 123 129,0 126
Calelum Ca®t uvvvississans 530,1 499.9 501 491,0 416,8 462
Eigen Fe?* yonwsssvsgsnss 0 0,4 1,7 0,3 0,8 0,5
Total Kationen . .......... 681,8 658,2 662,4 641,5 581,1 622,9
Chlottd CGl™ sossisrersssss 291 35,2 48 35,6 37,3 44,3
Hydrogenkarbonat HCO; . 262 240 262 251 240 287
Sultat SO wesissvesianss 1530 1580 1507 1579 1345 1390
Total Anionen ........... 1821,1  1855,2 1817 1865,6 16223 1721,3
Gesamtkonzentration . . . ... 2502,9  2513,4 24794  2507,1 22034 23442
mvalll
Natrium Nat ... ... ..., 1,57 1,08 1,09 1,00 1,25 1,30
Kalium K* .............. 0,34 0,10 0,12 0,11 0,15 0,11
Magnesium Mg?t ... ...... 8,41 10,61 10,70 10,10 10,61 10,36
Calcium Ca?* . ............ 26,45 24,95 25,00 24,50 20,80 23,05
Eisen Fe?t . .............. 0,00 0,01 0,06 0,01 0,03 0,02
Total Kationen ........... 36,77 36,75 36,97 35,72 32,84 34,84
Chletid CI* . woaamms v s cnas 0,82 0,99 135 1,00 1,05 1,25
Hydrogenkarbonat HCOjy . 4,30 3,94 4,30 4,12 3,93 4,71
Sulfat 8O~ coawwvcarvygan 31,85 31,60 31,34 32,87 28,00 28,91
Total Anionen woeessises 36,97 36,53 36,99 37,99 32,98 34,87
LIB = Analysen Lebensmittelinspektorat Baselland.

Ho + Se = Analysen Prof. Dr. O, Hécr und Dr. H. SENFTEN,
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Tabelle 17 (Fortsetzung)

Mineralwasset 3a 3a 3a 3¢ 3b 3b
Bohrung 2 2 2 4 3 3
Analysen Mittel Mittel Mittel Mittel

6.-13. 17.-27. 19. 16.-21. 28.3- 4.

9.1971  6.1972  6.1972  8.1973  7.4,1972 4.1972
LIB LIB Ho+Se LIB LIB Ho6+Se

mval-2%

Natrium Nat ... .. 4)3 2!9 3s0 2>8 3:8 3:7
Kalium K+ ........... ... 0,9 0,3 0,3 0,3 0,5 0,3
Magnesium Mg*F......... 42,9 28,9 28,9 28,3 32,3 0.7
Calcium Ca?*t .. ...t 71,9 67,9 67,6 68,6 63,3 66,2
Eisen Fe?* ... .0oivvvnins 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,1
Total Kationen ........... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
CHleEd Bl 5osesvnsneanns 2,2 2,7 3,7 2,6 3,2 3,6
Hydrogenkatbonat HCOj . 11,6 10,8 11,6 10,9 11.9 18.5
Sulfat SOF= i vvsvnnnvssess 86,2 86,5 84,7 86,5 84,9 82,9
Total Aniofehi sesssesiess 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Schwefelwasserrtoff mg/l .. 30,2 242 37 23,7 9,9 16
LIB - Analysen Lebensmittelinspektorat Baselland.

[16 + Se = Analysen Prof. Dr. O.HoOG und Dr. H, SenrFren,

5.53 Kohlensiuregehalt

Aufgrund des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts ergibt sich unter Beriick-
sichtigung der Tonenaktivitit (zusammenfassende Darstellung des Verfah-
rens bei Marruess 1973) im Mineralwasser 3a vom 19. Juni 1972 ein Gehalt
an zugchoriger Kohlensiure von 5,34 mval/l = 117 mg/l und cin Gleich-
gewichts-pH = 6,46. An Ort und Stelle wurden im Wasser am gleichen Tage
70,6 mg/l freie Kohlensiure und pH = 6,85 gefunden. Der gegeniiber den
berechneten Gleichgewichtszustinden niedrigere Gehalt an freier Kohlen-
siure und hohere pH-Wert weisen darauf hin, dall das Wasser zumindest bei
seinem AusfluB aus der Steigleitung nicht im Kalk-Kohlensiute-Gleich-
gewicht ist, sondern zur Kalkfillung neigt. Auf die mégliche Ursache eines
solchen Ungleichgewichtes in einem aus grofler Tiefe stammenden Wasser
kommen wir bei der Besprechnung des Mineralwassers 4 zuriick.

5.54 Freies Quellgas

Das gepumpte Wasser enthilt freies Quellgas in Form feiner Blischen. Beim
Pumpversuch aus Bohrung 4 (Mineralwasser 3a) wurde die Menge des
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Quellgases in gleicher Weise wie bei Auslaufversuchen aus Bohrung 3
(Mineralwasser 4) iberwacht (vgl. Ziff. 6.54). Als konstant 2,4 /s Wasser
gepumpt wurden, schwankte das dabei ermittelte Gasvolumen zwischen 1,8
und 5,3 cm?/l. Nach detr Untersuchung im Massenspektrometer (vgl. Zif.
6.54) handelt es sich wie beim freien Quellgas des Mineralwassers 4 (Boh-
rung 3) um Stickstoff. Das Auftreten des freien Quellgases ist im Prinzip in
gleicher Weise wie fiir das Mineralwasser 4 zu erkliren (vgl. Ziff. 6.54).

5.55 Bakteriologie

Das aus der definitiven Fassung (Bohrung 4) gepumpte Mineralwasser 3¢
hatte Keimzahlen (Nédhragar, 30° C) von 4-50. In allen Proben der drei Mi-
neralwisser waren weder coliforme Bakterien noch Enterococcen nach-
weisbar. Eine bakterielle Verunreinigung ist schon angesichts des hohen
Alters des Wassers auszuschlieBen (vgl. Ziff. 7.1). Die festgestellten Keime
gehoren zweifellos zur autochthonen Bakterienflora des Schwefelwassers.

5.6 Nutgungsmaglichkeiten

Aus den Pumpversuchen ergibt sich zusammenfassend folgendes: Wenn
das Mineralwasserstockwerk in seiner gesamten Michtigkeit erschlossen
wiirde, wie dies in Bohrung 3 votiibergehend der Fall war, konnten im
Dauerbetrieb mindestens 10 1/s = 600 I/min gefordert werden.

Nach Versuchen in den Bohrungen 2 und 3 stand jedoch fest, daB3 bei
gleichbleibender Mineralisation ein etwa doppelt so hoher Schwefelwasser-
stoffgehalt erzielt werden kann, wenn wie in Bohrung 2 nur der oberste T'eil
der das Mineralwasser enthaltenden Schichtenfolge erschlossen wird. Nach-
dem die Bohrung 3 in einem tieferen Stockwerk ein anderes ergicbiges, aber
minetalirmeres und schwefelwasserstofffreies und daher fiir die meisten
Anwendungen geeignetetes Thermalwasser (Mineralwasser 4) gebracht
hatte, benotigte das Bad Lostorf keine groBen Mengen des Mineralwassers 3.
Nun war eindeutig geboten, fiir das schwefelwasserstoffhaltige Thermal-
wasser (Mineralwasser 3) einen moglichst hohen Gehalt anzustreben. Wit
beschrinkten uns deshalb darauf, das Mineralwasser 3 mit der Bohrung 4
nur im hochsten Teil seines Vorkommens definitiv zu fassen. Aus der defi-
nitiven Fassung (Bohrung 4) konaten versuchsweise 2,76 l/s = rund
170 I/min im Dauerbetrieb gepumpt werden.

Die Beschaffenheit des im hochsten Teil seines Vorkommens erschlosse-
nen Mineralwassers 3 (3a, 3¢) hat eine hohe Konstanz. Das Wasser ist von
Natur aus hervorragend gegen Verunreinigungen geschiitzt.
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6. Mineralwasser Lostorf 4

6.1 Fassung

Die Moglichkeit, daB Wasser in die zur Fassung ausgebaute Bohrung 3 zu-
flicBen kann, ist unter den bis 530 m eingebauten und zementierten Futter-
rohren @ 8%"” (219 mm) in der bis 582,80 m mit Filterrohren @ 150 mm
verschenen Bohrung ¢ 7%” = 194 mm (bis 534 m 10%4" = 270 mm) offen
gelassen.

Dem Continous Flow Meter Log der Firma Schlumbertger ist jedoch zu
entnchmen, daB das artesische Wasser erst ab 571,0 m zuflieBt. Oberhalb
571,0 m bleibt die Geschwindigkeit des im Filterrohr aufsteigenden Wassers
konstant; oder sic nimmt zum Teil sogar etwas ab, da wechselnde Anteile
des Wassers im Ringraum zwischen Filterroht und Bohtlochwandung hoch-
steigen konnen. Etwa 80 % des Wassers flicBen zwischen 571,0 und 577,8 m
su. Die Teufen unter 577,8 m liefern noch etwa 20 % des Zuflusses. In die-
sem tiefsten Bereich zeigten die Gerite eine hohe Turbulenz des Wassers an.

6.2 Austanf- und Pumpversuche

Bei Bohrung 3 wurden an insgesamt 115 Tagen zahlreiche Versuche mit
freiem und mit gedrosseltem Auslauf des artesischen Wassers, ferner einige
Pumpversuche mit Absenkung der Druckhohe unter Bohrlochkopf dutch-

gefiihrt,

6.3 Begiehungen 3wischen Auslanfmengen und Druckhihen
(vgl. Fig.19)

Nach dem spontanen artesischen Auslauf vom 19.Mai 1972 ergab cine erste
Messung, als der Auslauf 6,75 h untetbrochen war, am 24. Mai 1972 einen
Uberdruck von 1,5 at. Wahrscheinlich war dieser aber infolge der vorange-
gangenen Ausliufe bereits vermindett. Aus den weiteren Ausliufen resul-
tierte bis zum 2. Juni 1972 bei gleichzeitigem, auf 3,11/s gedrosseltem Aus-
lauf eine Druckentlastung bis hinunter auf 0,67 at.

Mit cinem konstanten gedrosselten Auslauf von 2 1/min konnte dann der
Ubetdruck mit kleinen Schwankungen bis 9. Juni 1972 (Fig. 19) auf 0,67 at
gchalten werden. Nach verschiedenen anderen Versuchen zeigte ein mit
16,6 l/s begonnener Auslauf erstmals, daf sich der Druck nicht halten liBt,
wenn mit derart groBen Auslaufmengen begonnen wird. Der nach einem
Unterbruch auf 0,25 at erholte Uberdruck konnte jedoch gehalten werden,
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als der Auslauf bis zum 16. Juni 1972 (Fig. 19) wihrend 74 h nur mitetwa 4,61/s
betrieben wurde. Nach einem weiteren Versuch mit anfinglich groBerer
Auslaufmenge, die zu einem vélligen Zusammenbruch des Uberdrucks ge-
fithrt hatte, und nach einem weiteren Unterbruch lag der Uberdruck am
17. Juni 1972 (Fig. 19) auf 0,28 at. Bei einem anschlicBend mit 9,2 /s begon-
nenen 42 5stindigen Auslaufversuch pendelte sich bis zum 19. Juni 1972
ein Gleichgewicht mit einem Auslauf von 4,8 /s und einem Uberdruck von
0,20 at ein (Fig.19).

Fur Gleichgewichtszustinde nach einem durch vorangegangene grofe
Auslaufmengen reduzierten Ausgangsdruck kénnen die Werte vom 9. Juni
1972 (21/s, 0,67 at), vom 16. Juni 1972 (4,61/s, 0,25 at) und vom 19. Juni 1972
(4,8 1/s, 0,20 at) betrachtet werden. Mit den Werten vom 9. Juni 1972 und
19. Juni 1972 ergibt sich nach dem TurEmschen Verfahren und der empiri-
schen Reichweiteformel von Sicuarpt (vgl. Ziff.5.41) aus der Abhingig-
keit der Auslaufmenge ¢ von der Druckhdhen-Absenkung s durch Iteration
ein auf die gesamte erschlossene Grundwassermichtigkeit bezogener mittle-
rer Durchlissigkeitsbeiwert k = 0,01257 - 103 m/s (Fig. 19). Als Absenkun-
gen erhielten wiram 9. Juni 1972 s = 2,55 mund am 19. Juni 1972 s = 7,25 m.
Das heiBt, daB die maBgebende Ausgangshéhe des Uberdrucks rechnerisch
2,55 + 6,7 oder 7,25 + 2,0 = 9,25 m Wassersiaule ~ 0,925 at betragen hatte
(Fig.19).

In einer folgenden Versuchsperiode mit intermittierendem Auslauf zeigte
sich, daB3 nach einem wihtrend lingeren Unterbriichen eatstchenden Druck-
aufbau groBere Auslaufmengen moglich sind als nach einem nur wenige
Stunden dauernden Unterbruch. Ein jeweils beim Auslauf voll abgebauter
manometrischer Druck stieg withrend jeweilen etwa 12stiindigen Unterbrii-
chen auf 0,22-0,28 at an. Bei diesem Druck brachte cin erncuter Auslauf
jeweils eine Wassermenge, die anfinglich 23-271/s betrug, aber mit fallendem
Druck auf 11-121/s zurtickging (Fig. 19: 4. Juli 1972). Am SchluB des jewei-
len 12stiindigen Auslaufbetriebs konnten die Auslaufmengen jedoch an-
nihernd im Gleichgewicht gehalten werden. So betrug die Auslaufmenge
bei einem vollen Abbau des manometrischen Drucks am 4. Juli 1972 in den
letzten zwei Stunden des Auslaufs konstant 11,73 4 0,051/s (Fig.19). Dic
durchschnittliche Fntonahme der ganzen 12tigigen Periode mit den ab-
wechselnd je etwa 12stiindigen Ausliufen und Unterbriichen betrug 7,3 1/s,
wihrenddem es bei einem Auslaufbetricb mit Intervallen von wenigen
Stunden nur moglich gewesen war, durchschnittlich 3,6 1/s zu entnchmen.

Um dariiber Auskunft zu erhalten, in welchem MaBe grofere Wasset-
mengen als mit Auslaufbetrieb durch Pumpen gefordert werden konnten,
wurde am 7. Juli 1974 in das Bohrloch eine Saugpumpe cingesetzt. Die
mogliche Absenkung des Wasserspicgels unter Bohrlochkopf betrug nur
0,75 m, womit auch die Forderleistung begrenzt war. Die Pumpe mufite aus
technischen Griinden intermittierend betrieben werden. Beim cinen Ver-
such vom 8. Juli 1972 pendelte die Entnahmemenge in den letzten 5% h
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zwischen etwa 13 und 17 1/s und die Absenkung ab Bohtlochkopf zwischen
6,28 und 6,71 m (Fig. 19). Die am SchluB3 bei ciner Absenkung von 6,30 m
getitigte Entnahme von 17,0 1fs entsprach ungefihr dem Beharrungszu-
stand. Andere Versuche (z. B. 10. Juli 1972 und 11. Juli 1972, Fig. 19) weisen
darauf hin, dall mit einer Absenkung von gegen 6,75 m nach mehrstindi-
gem Betrieb etwa 15-17 /s gefordert werden konnen. Die durchschnittliche
Fntnahme wihrend der ganzen 5,7tigigen Pumpversuchsperiode (inkl.
Pumpunterbriiche) betrug 11,6 1/s.

Nach den Pumpversuchen waren Pumpbetrieb und Auslauf withrend
15 Tagen unterbrochen, wodurch die Druckhohe auf 1,20 at iiber Bohrloch-
kopfanstieg. Der anschlieBend ungefihr im Halbtagesrhythmus intermittie-
rend withrend 12 Stunden mit etwa 10 l/s und wihrend 12 Stunden mit
durchschnittlich ctwa [ 1/s betricbene, im Mittel der 10,5tigigen Periode
5,5 1/s bringende Auslauf ergab einen Druckabfall von 1,20 at auf 0,80 at bei
ciner gleichzeitigen Auslaufmenge von etwa 10 I/s und auf 0,91 at nach
cinem 12stiindigen Unterbruch (2. B. 6./7. August 1972, Fig. 19).

Stirker wurde der Druck erst reduziert, als bei drei weiteren Versuchen
nochmals jeweils mit grofien Wassermengen begonnen wurde. Doch konnte
der Betrieb bei den cinzelnen Versuchen und insgesamt einem Gleichge-
wichtszustand angenihert werden. Als an den zwei letzten Tagen withrend
je etwa 12 Stunden durchschnittlicl_ll 16,1 und 15,2 1/s entnommen wurden,
stellte sich der Auslauf bei cinem Uberdruck von 0,07-0,08 at beide Male
am SchluB auf etwa 11-12 Ifs cin (9. August 1972 und 10. August 1972,
Fig.19). Im 24-Stunden-Mittel waren an den beiden letzten Tagen 8,0 und
7,6 /s ausgclaufen.

Als am 14, August 1973 erncut mit systematischen Auslaufversuchen be-
gonnen wurde, lag der Uberdruck bei 1,82 at (Fig. 19). Durch cine Dauet-
entnahme von durchschnittlich 7,55 1fs wihrend 7,4 Tagen war der Druck
12 Stunden vor VersuchsschluB3 (21, August 1973) auf 0,83 at gefallen und
blich dann konstant. Im Mittel der cinem Beharrungszustand entsprechen-
den letzten 5 Stunden flossen bei diesem Druck 6,54 1/s aus (Fig. 19).

Dic sich fiir die AusfluBmenge in Abhingigkeit von der Druckhéhen-
Absenkung ergebeade Kurve (Fig. 19) verliutt bei groBeren Absenkungen
durch die bei den Pumpversuchen (Beispiele 8. Juli 1972 und 11. Juli 1972),
bei den intermitticrenden Auslaufversuchen vom 24, Juni 1972 bis 6. Juli
1972 (Beispicel 4. Juli 1972) und bei den Auslaufversuchen vom 9. August
1972 und 10. August 1972 festgestellten Berciche des Verhiltnisses von nt-
nahmemenge und Druckhohe. Dies bestitigt, dal die aus den Werten vom
August 1973 abgeleitete Bezichung zwischen Lintnahmemenge und Absen-
kung generell auch fiir grofere intnahmemengen giiltig ist, und weist
darauf hin, daB der maBgebende Ausgangszustand der Druckhohe bereits
seit den Versuchen vom 24, Juni 1972 bis 6. Juli 1972 bei etwa 1,82 at gele-
gen hatte, also gegentiber den fritheren Versuchen mit vorangegangenen
grollen Auslautmengen und mit kurzrhythmischem intermittierendem Aus-
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laufbetrieb erhoht war. Fiir den intermittierenden Betriech vom 28. Juli 1972
bis 7. August 1972 (Beispiel 6./7. August 1972) liegt dic Kurve des je nach
Phase wechselnden Wassermengen-Druckhohen-Verhiltnisses bezeichnen-
derweise ziemlich genau rittlings iiber detr aus den Werten vom 14, und
21. August 1973 abgeleiteten Kurve (Fig. 19).

Nach einem 22stiindigen Unterbruch des Auslaufbetriebs hatte sich det
Uberdruck am 22. August 1973 von 0,83 auf 1,11 at erholt, Mit cinem kon-
stanten Auslauf von 4,11/s withrend 8,8 Tagen konnte dieser Druck bis zum
31. August 1973 gchalten werden (Fig.19). Als der Auslauf zunichst kon-
stant mit geringerer Leistung, dann intermitticrend mit durchschaittlich
2,11/s und schlieBlich konstant mit 0,5 l/s betricben worden war, resultierte
bis zum 1. Oktober 1973 (Fig. 19) eine Zunahme des Uberdrucks auf 1,52 at,
Nach Unterbruch des Auslaufs wihrend 8 Tagen sticg der Uberdruck bis
zum 9. Oktober 1973 auf 1,62 at an (Fig.19), war also 0,2 at ticfer als am
14. August 1972,

Die Kurve eines intermittierenden Auslautbetriebs (Beispiel 8./9. Septem-
ber 1973, Fig.19) liegt wicderum ziemlich genau rittlings tiber der aus Be-
harrungszustinden (bei 0 und 4,11 l/s) abgeleiteten Kurve.

6.4 Durchlissigkeit des Aquifers

Aus den Bezichungen zwischen Auslauf- und Pumpmengen und Druck-
hohenidnderungen (Fig.19) crgeben sich auf die Michtigkeit des ganzen
Aquifers bezogen mittlere Durchlissigkeitsbeiwerte von

k =0,013-103~0,015- 103 m/s,

die damit sechsmal grofer als die durchschaittlich fiir den hoheren Aquifer
(Mineralwasser Lostorf 3) ermittelten sind (vgl. Zift. 5.42). [n Wirklichkeit
ist die Durchlissigkeit zweifellos sehr heterogen. Unter den gegebenen
Druckverhiltnissen flieBt Wasser nur im offensichtlich schr stark durchlis-
sigen Bereich unter 571,0 m zu, wahrscheinlich aus Karsthohlriumen.

6.5 Druckanstieoe bei Unterbriichen des Auslaufs

(vgl. Fig.20)

Die nach Unterbriichen des Auslaufs beobachteten Druckhdhen zeigen, dal3
diese im allgemeinen bei kleinen rascher als bei groBlen absoluten Werten an-
steigen. Aus der Zeit vom 13. Juni 1972 bis 8. August 1972 kénnen 15 Druck-
anstiege wihrend Unterbriichen des artesischen Auslaufs mitcinander vergli-
chen werden. Thre statistische Auswertung bestitigt cine hoch gesicherte Ab-
hingigkeit des Druckanstiegs A p von der withrend der Anstiegszeit herr-
schenden mittleren absoluten Druckhohe p:
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Tabelle 18

Bobrung 3, unterer Aquifer
Statistische Abbingiskeit der Erbolung der Druckhiben bei Unterbruch
des artesischen Auslanfs von Druckbiben

Funktion Bestimmt-  Student-t-Verteilung
heitsmall  Sicherheitsgrad I mit
B = 12 N-2 Freiheitsgraden

Ap =0425-0352F swewvnivsnenssnssssmnas 0,85 0,999999

g ddp = —03668-0.839D coveusrpranissnsmes 0,80 0,999993

Die halblogarithmische Funktion entspricht im Prinzip dem anzunehmen-
den Auffiillvorgang. T'atsichlich hort aber der Druckanstieg nicht, wie sich
nach dieser Funktion crgibe, erst bei unendlich groBem Druck, sondern
bei einem endlichen Wert auf, der in den betrachteten Versuchsperioden
von 1972 im Mittel bei etwa 1,4 at gelegen haben diirfte. 1973 lag dieser
Wert schitzungsweise etwa 0,4 at hoher, weshalb der Druck am 21./28. Au-
gust 1973 steiler anstieg als 1972 bei VLtglClChb’ltCﬂ Driicken (Fig.20).

6.6 Beschaffenbeit des Wassers

6.61 Temperaturen

Nach dem ['cmpcmtur Log der Firma Schlumberger hatte das Wasser am
9. Juni 1972 in det Tiefe cine maximale Temperatur von 27,8° C. Beim Auf-
sticg kithlte es sich bis zum Bohrlochkopf auf 27,3° C ab. Bei groBen Aus-
laufmengen wetrden am Bohrlochkopf Temperaturen bis 27,4° C gemessen.

Mit einer mittleren Jahrestemperatur von 8,0° C auf Gelindehohe und mit
ciner Temperatur von 27,8° C des in durchschnittlich etwa 580 m zuflicBen-
den Wassers ergibt sich cine geothermische Tiefenstufe von 580 : (27,8 -8,0)
— 29,3 m/°C. Das Wasser hat demnach eine T'emperatur, dic ciner normalen
geothermischen Tiefenstufe entspricht.

6.62 Chemische Beschaffenheit des Wassers (‘Tabelle 19)

Die Analysen der zahlreichen, in den vetschiedenen Versuchsperioden ent-
nommenen Proben belegen, dall das Mineralwasser Lostorf 4 eine ziemlich
konstante Mineralisation hat. Zwischen 1972 und 1973 ist bei gleichbleiben-
der Gesamtmineralisation eine leichte Zunahme der Sulfate und eine leichte
Abnahme des Hydrogenkarbonats zu verzeichnen. Das Wasser enthilt bei
einer Gesamtkonzentration von 813-892 mg/l durchschnittlich 62 mval-%
Calcium, 34 mval-% Magnesium, 63 mval-% Sulfat und 34 mval-% Hydro-
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Tabelle 19

Mineralwasser 4 | Hanptbestandteile*

Mittel Mittel Mittel Analyse  Mittel Mittel Mittel

12-16.6. 17.-19.6. 25.6.-6.7. Hoécrund 7.-11.7. 7.-10.8. 16.-20.8.

1972 1972 1972 SenrreN 1972 1972 1973

26.6.1972

mpgll
Nattium......... 6,5 7,6 7,6 6,9 8,2 4,7 7,0
Kalium ......... 2.7 2,7 2.7 2,4 2,7 2,8 25
Magnesium ... ... 53,5 52,7 53,3 46,5 50,0 50,0 48,5
Calcium ......... 163,5 151,7 157,0 170,0 135,5 144,5 137,6
Eisen ........... 2,5 1,4 1,0 0,8 - 0,7 53
Mangan ......... 0,2 0,3 0,1 0,1 - 0,1 0,1
Total Kationen ... 228,9 2106,4 2217 226,7 196,4 202,8 201,0
Fluotid ......... 1,6 1,6 1,6 1.5 - 1,8 -
Chlorid ......... 7.2 7,1 10,0 11,7 9,8 59 8,7
Hydrogenkatbonat 270 267 264 270 270 265 212
SR ¢esvsvsnsns 384,0 378,7 3945 380 371,0 338,0 403,4
Total Anionen ... 662,8 654,4 670,1 663,2 650,8 610,0 624,1
Gesamt-
konzentration . . . 891,7 870,8 891,8 889,9 847,2 812,8 825,1
mualll
Matehony .o auaivis 0,28 0,33 0,33 0,30 0,36 0,20 0,30
Ealiorm cocsensss 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,07 0,06
Magnesium . ..... 4,40 4,33 4,38 3,83 4,11 4,11 3.99
Calelunt weeuiunss 8,16 7,57 7,83 8,48 6,76 .21 6,87
BRSB1 swvs w5 88 5 8 0,09 0,05 0,04 0,03 - 0,03 0,19
Mangan ez 0,01 0,01 0,00 0,00 - 0,00 0,00
Total Kationen.. .. 13,01 12,36 12,65 12,70 11,30 11,62 11,41
Floorid wovssosss 0,08 0,08 0,08 0,07 - 0,09 -
4 51 (57 0,20 0,20 0,28 0.33 0,28 0,15 0,25
Hydrogenkarbonat 4,43 437 4,33 4,43 4,43 4,35 3,48
Sulfat ........... 7,99 7,88 8,21 7,90 7,72 7,04 8,40
Total Anionen ... 12,70 13,53 12,90 12,73 12,43 11,63 12,13
mval-%;
Nattium......... 2.2 2.7 2,6 2,4 5.2 1,7 2,6
Kalium ......... 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5
Magnesium ...... 33,8 35,0 34,6 30,1 36,4 35,4 35,0
Calcium ......... 62,7 61,2 61,9 66,8 59,8 62,0 60,2
Eisen ........... 0,7 0,4 0,3 0,2 - 0,3 1,7
Mangan ......... 0,1 0,1 0,0 0,0 - 0,0 0,0
Total Kationen... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fluorid ......... 0,6 0,6 0,6 0,5 - 0,8 -
Chlorid ......... 1,6 1,6 2,2 2,6 2,3 1,3 2,1
Hydrogenkarbonat 34,9 34,9 33,6 34,8 35,6 37,4 28,7
Sulfat ........... 62,9 62,9 63,6 62,1 62,1 60,5 69,2
Total Anionen ... 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

* Mittel je 2—5 Analysen des Lebensmittelinspektorats Baselland.




genkarbonat-Tonen. Der Chlorid-Gehalt ist wie in normalen Grundwissern
des Oberen Muschelkalks niedrig. Mit solchen Grundwissern hat das Was-
ser einen erhohten Fluorid-Gehalt gemeinsam, der 1,5-1,8 mg/l betrigt.

6.63 Kohlensiure- und Sauerstoffgehalt

Freie Kohlensidure wurde durch ditekte Bestimmungen an Ort und Stelle in
Konzentrationen zwischen 27 und 41 mg/l gefunden. Fiir die eingehend
untersuchte Probe vom 26. Juni 1972 errechnet sich nach Troiatan unter
Beriicksichtigung der Ionenaktivitit (Matruess 1973) eine Gleichgewichts-
konzentration von 51 mg/l. Nach LLANGELIER wire das ebenfalls unter Be-
riicksichtigung der Tonenaktivitit berechnete Gleichgewichts-pH = 6,85,
withrenddem am 26. Juni 1972 ein pH = 7,0 gemessen wurde. Sowohl die
gegeniiber der Gleichgewichtskonzentration niedrigeren Kohlensiurege-
halte als auch das gegeniiber dem Gleichgewichtswert niedrigere pH lassen
darauf schlicBen, daB das Wasser an Kohlensiure untersittigt und daher
nicht kohlensiureaggressiv ist, sondern eher zu Kalkausscheidungen neigt.
Da das Loslichkeitsprodukt des Calciumkarbonats mit wachsendem Druck
zunimmt (ENGELHARDT 1973), muf} dieses Ungleichgewicht allerdings in
dem in der Tiefe unter einem Druck von gegen 60 at stechenden Wasser nicht
zutreffen; doch kann hiettiber mangels experimenteller Daten nichts Quan-
titatives ausgesagt werden.

In mehreren Proben wurde kein Sauerstoff gefunden. Vermutlich ist auch
der in anderen Proben gefundene Sauerstoff erst beim AusflicBen des Was-
sers aus der Atmosphire aufgenommen worden. Denn die Abwesenheit von
Nitrat und die erhohten Eisengehalte zwingen ebenfalls zum Schluf3, daB3
das aus der Tiefe aufsteigende Wasser keinen Sauerstoff enthiilt.

6.64 Freies Quellgas

Das am Bohtlochkopf austretende Wasser enthiilt freies Quellgas in Form
feiner Blischen. Eine Untersuchung des Gases mit dem Massenspektrometer
im Institut fiir anorganische Chemie der Universitit Basel ergab, dalB3 es sich
um Stickstoffgas handelt. Andere Gase konnten nicht festgestellt werden.

Dic Menge des Quellgases wurde bei einigen Versuchen dadurch iibet-
wacht, daB das Volumen des aus dem Wasser entwichenen und in der Spitze
cines umgekehrten Inmorrschen Sedimentationstrichters angesammelten
Gases gemessen wurde. Die maximalen Werte betrugen 3-4 cm3/l. Wihrend
der Auslaufversuche wurde jeweilen bei abnehmendem Uberdruck eine Ab-
nahme des Quellgasgehaltes festgestellt.

Fiir das Quellgas ist eine Herkunft aus dem das Grundwasser speisenden
Meteorwasser (vgl. Ziff.8.11) anzunehmen. Das Binzugsgebiet des Mineral-
wassers liegt auf etwa 700-800 m ii. M. Die mittlere Temperatur liegt dort
bei etwa 8° C, und nach der barometrischen Hohenformel (Scraassyrann
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1949, 1956) betrigt der Luftdruck auf dieser Hohe etwa 670 Torr. In cinem
Liter Wasser werden bei einer Temperatur von 8° C 24,19 mg/l Stickstoft ge-
lost, wenn der Gesamtdruck (Partialdruck des Gases - Sittigungsdruck des
Wassers) 760 Torr betrigt. Mit einem Luftdruck von 690 Torr und mit
78,1 % Volumenprozenten Stickstoff in der Luft ergibt sich, dall im ver-
sickernden Wasser etwa 17,15 mg/l Stickstoffgas gelost sind.

Da die versickernden Oberflichenwiisser Stickstoff auch in anorganisch
und organisch gebundener Form, meistens vor allem als Nitrate enthalten,
im Mineralwasser aber Nitrat nicht nachweisbar ist, ergibt sich, dal3 der
urspriinglich gebundene Stickstoft durch denitrifizierende Bakterien zu ele-
mentarem Stickstoff reduziert worden ist. Bei diesem Vorgang entstchen
zum Beispiel aus 10 mg/l Nitrat 2,26 mg/l Stickstoff. Mit dem direkt aus der
Luft gelosten Anteil von etwa 17,15 mg/l kénnen also im Wasser, je nach
dem urspriinglichen Gehalt an gebundenem Stickstoff, gegen 20 mg/l oder
auch etwas meht Stickstoffgas geldst sein.

Die Loslichkeit des Gases wird mit zunchmender Temperatur kleiner,
mit zunechmendem Druck aber groBer. Bei dem in der Tiefe herrschenden
Druck bleibt das Stickstoftgas trotz der erhohten Temperatur zweitellos in
Losung. Im aufsteigenden Wasser nimmt der Druck jedoch ab. Am Boht-
lochkopf betrigt die Temperatur rund 27° C und der Druck entsprechend
dem auf 549 m 4. M. nach det barometrischen Hohenformel herrschenden
mittleren Luftdruck etwa 710 Torr. Aus der Loslichkeit des wasserdampf-
gesittigten reinen Gases bei 760 Torr und 27° C von 16,98 mg/l ergibt sich,
daB am Bohrlochkopfim Gleichgewicht mit Stickstoffgas 15,86 mg/l und im
Gleichgewicht mitder 78,1 % Stickstoff enthaltenden Atmosphire 12,38 mg/i
Stickstoffgas gelost sein konnen. Wenn das aufsteigende Wasser z. B. 20 mg/1
enthilt, massen daher zur Herstellung des Gleichgewichts bei 27° C gegen
8 mg/l in die Atmosphire oder tund 4 mg/l in die sich mit Stickstoftgas
fillende Spitze des bei den Vetsuchen bentitzten Trichters entweichen. Bei
einer Abkithlung des Wassers nimmt die Toslichkeit des Stickstoffs wieder
zu, so dall dann weniger Gas entweicht. Die nicht unter standardisierten
Temperatur- und Druckbedingungen ausgefithrten Volumenmessungen des
entwichenen Gases konnen deshalb nur einen Hinweis auf die GroBenord-
nung geben. Da die Dichte des Stickstoffgases bei 27° C und 710 Torr in der
Nihe D = 1 liegt, ergibt sich, daf3 aus einem mit 20 mg gelostem Stickstoft
aufgestiegenen Liter Wasser bei 27° C rund 4 cm? als Gas entweichen miissen,
bis das Gleichgewicht zwischen dem im Wasser gelosten und dem sich
iiber ihm angesammelten Stickstoffgas hergestellt ist. Dies ist die GroBen-
ordnung der hochsten tatsichlich gemessenen Werte, so dal3 der beobachtete
Quellgas-Gehalt plausibel ist.

Andere Gase, wie Sauerstoff und Kohlensiure, sind im Wasset entwedet
nicht oder in einer unter der Gleichgewichtskonzentration licgenden Menge
vorhanden, so dal3 das entweichende Gas ausschlielich aus Stickstoft be-
steht.
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6.65 Bakteriologie

In allen 16 bakteriologischen Proben aus der Zeit von Mai 1972 bis August
1973 waren weder coliforme Bakterien noch Enterococcen nachweisbar.

Als Ursache der auf Nihragar wachsenden Keime, deren Zahl bei 30° C
im August 1973 zwischen 2 und 85 pro ml schwankte, ist angesichts des
hohen Alters des Wassers (vgl. Isotopen-Untersuchungen, Ziff. 7.1) und der
volligen Abwesenheit von Coliformen und Enterococcen eine Verunteini-
gung sicher auszuschlicBGen. Vielmehr ist an eine Ausschwemmung einer im
reinen Wasser des Aquifers gedeihenden autochthonen Bakterienflora zu
denken,

6.7 Nutzungsmiglichkeiten

Dic Pump- und Auslaufversuche ergaben zusammenfassend folgendes:

Kurzfristig kénnen mehr als 50-1001/s = 3000-6000 |/min Wasser frei am
Bohrlochkopf auslaufen. Bei lingerem Betrieb mit vollem Auslauf kommt es
jedoch zu einem Druckabfall, wodurch die ohne Pumpen nutzbare Wasset-
menge geringer wird.

In einem 7tigigen Versuch mit ununterbrochenem gedrosseltem Aus-
lauf war cin Beharrungszustand des Drucks bei einer Auslaufmenge von
ctwa 6,5 1fs = 390 l/min erreicht.

Als vorteilhafter erwies sich cin halbtigig intermitticrender Auslauf-
betrich, bel welchem wihrend der Unterbriiche ein Druckaufbau entsteht.
Io einem Versuch mit derart intermittierendem Auslauf war es moglich,
withrend 12 Tagen im 24-Stunden-Mittel etwa 7,3 1fs = 440 1/min frei aus-
laufen zu lassen. Fin kiirzerer Versuch mit halbtigig intermittierendem
Auslauf ergab bei konstantem Druck im Tagesmittel eine Auslaufmenge
von 7,6 l/s. Die Wassermenge, welche durch intermitticrenden artesischen
Auslauf gewonnen werden konnte, betrigt demnach mehr als 71fs =
420 1/min. Wahrtscheinlich konnte ohne Pumpen eine noch grofere Menge
genutzt werden, wenn der Druck nicht wie bei den erwihnten Versuchen
durch vorherige groBere Auslaufmengen schon abgebaut ist.

GroBere Wassermengen als durch artesischen Auslauf lieBen sich durch
Pumpen gewinnen. Wihrend einer rund 5 Yatigigen Pumpversuchsperiode,
in welcher die Absenkung und damit die Entnahmemenge dutch die Saug-
hohe der Pumpe von etwa 6,75 m beschrinkt war, konnten im Mittel
11,61/s = rund 700 [/min Wasser gefordert werden. Dabei war erst ctwa 1 %
der gesamten Druckhohe abgesenkt. Die mit ciner groBeren Absenkung
der Druckhohe durch Pumpen etzielbare Entnahme haben wir nicht ge-
testet, da der Thermalwasserbedarf des neuen Bades zumindest in det etsten
Ausbauctappe bereits durch die nachgewiesene Ergicbigkeit gedeckt war.
Wir nchmen an, daB die mogliche Ergiebigkeit durch den ZufluBl aus dem
Binzugsgebiet beschrinkt ist. Aufgrund der Wassermenge, dic vom Hauen-
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stein-Basistunnel 2 km westlich aus der durch Bohrung 3 erschlossenen
Schichtenfolge ungenutzt abdrainiert wird (vgl. Zift.7.2) und aufgrund der
GroBe des wahrscheinlichen Speisungsgebietes (vel. Zift. 8.1), schitzen wir,
daB die ohne Ubernutzung des Vorkommens mogliche Entnahme groBen-
ordnungsmiBig etwa 20 I/s = 1200 l/min betragen wiirde.

Bisher war es dem Bad moglich, sich allein durch den artesischen Auslauf
mit ausreichenden Thermalwassermengen zu versorgen. Da der beim Zu-
tritt des Wassers in die Bohrung rund 60 at betragende Druck gerade noch
bis etwa 1,8 at tiber Gelinde ansteigt, mul3 mit Ricksicht auf die im Laufe
von Jahren moglichen natiirlichen Druckschwankungen allerdings in Be-
tracht gezogen werden, dal} dies einmal voriibergehend nicht der Fall sein
konnte. Mit einer Pumpe konnte die Versorgung des Bades mit dem schwe-
felwasserstoftfreien Thermalwasser jedoch auch dann sichergestellt werden.
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7. Brginzende Daten zur
genetischen Beurteilung der Mineralwisser

7.1 Tritinm- und Sauerstoff-18- Bestimmungen

7.11 MelBeinheiten

Tritinm ist radioaktiver Wasserstoff (*H). Als Einheit fur kleine Tritium-
konzentrationen wird die Tritium-Einheit (‘TU = Tritium Unit) benutzt.
1'T'U entspricht ciner Konzentration von einem Tritium-Atom auf 1018 Was-
serstoff-Atome. 1 Liter von 1 TU enthilt 3,2 pCi Tritium.

Sanerstoff-18 ist cin stabiles Sauerstoff-Isotop ('*O). Der Isotopengehalt
wird als §-Wert angegeben. ¢ ist die relative Abweichung einer Probe von
einem Standard (SMOW = Standard Mean Ocean Water) in /oo

7.12 MeBergebnisse

des Physikalischen Instituts det Universitit Bern gemidlB Schreiben vom
19. April 1972 und 26. September 1972:

Tabelle 20
Minerabwésser 2, 3a, 3b und 4 Tritinm- und Sanerstoff-18-Gebalte

Datum Tritium 180

Lostorf 2 (Minetalwassetbohrung 1,

Schwefelloch) . ........... 21.6.1972 106 TU -11,0 %00
Lostotf 3a  (Mineralwasserbohrung 2) . 19.6.1972 2,2TU —-10,0 /o0
Lostotf 3b  (Mineralwasserbohrung 3,

Obetes Stockwerk) ....... 4,4,1972 <2 TU =
Lostorf 4 (Minetalwassetbohrung 3,

unteres Stockwerk) .. ... .. 19.6.1972 2,6 TU —-10,21 /o0

7.13 Beurteilung des Tritium-Gehalts

Die kosmische Strahlung produziert in der Atmosphire Tritium, was im
Niederschlagswasser etwa 6-10 TU ergibt. Weit groBere Mengen wurden
seit 1954 durch Wasserstofftbomben-Explosionen erzeugt. 1963/64 stieg der
Tritium-Gehalt der Niederschlige auf tiber 1000 T'U. Nach dem Abkommen
iiber den Kernwaffentest-Stop in der Atmosphire fielen die mittleren T'ri-
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tium-Gehalte der Niederschlige bis heute gegen 200 TU ab. « Grundwasser,
das heute mehr als 200 T'U aufweist, mul3 also (mindestens zum T'eil) nach
1962 in den Boden gelangt scin. Bei Grundwasser mit weniger als 100 T'U
liegt die Vermutung nahe, daf} das Wasser (mindestens zum T'eil) vor 1963
in den Boden gelangt ist; bei weniger als 50 TU ist dies gewill. Ist das
Wasser aus der Zeit vor 1954, so weist es heute weniger als 5 TU auf»
(nach Merkblatt zur Altersbestimmung von Grundwasser mit Tritium des
Physikalischen Instituts der Universitit Bern vom Juli 1972 und Literatut-
angaben).

Da die Halbwertszeit von Tritium nur 12 Jahre betrigt, nimmt der T'vi-
tium-Gehalt der vor 1954 infiltrierten Wisser mit zunchmendem Alter
rasch ab.

Die Tritiumkonzentration des Wassers Lostorf 35 von 2 Tritiumeinheiten
weist darauf hin, «dal3 es vor 1954 (erste H-Bomben, durch die groBiere
Tritiummengen erzeugt wurden) in den Boden gelangte. Weiter kann man
daraus schlieBen, daf3 eine allfillige Beimischung von Wasser, das nach 1961
in den Boden gelangte, hochstens etwa 1% betragen koénnte.» (Dr. U, Ste-
GENTHALER, Physikalisches Tnstitut der Universitit Bern.)

Auch die Wisser Lostorf 3a und Lostorf 4 sind «vor 1954 in den Boden
infiltriert. Die zwart geringe, aber noch deutlich meBbare Tritiumkonzentra-
tion kann auf zwel verschiedene Wege zustandegekommen sein: entweder
handelt es sich um altes Wasser (240 Jahre), das rund 1% Nachbomben-
Niederschlige (nach 1954) enthilt; oder es handelt sich um Wasser ziemlich
einheitlichen Alters, das zwischen etwa 1946 und 1953 in den Boden cinge-
drungen ist.» (Dr. U. SIEGENTHALER.)

Nach det Geologie der Vorkommen betrachten wir cin zwischen ctwa
1946 und 1953 in den Boden cingedrungenes Wasser wahrscheinlicher als
die Beimischung von rund 1 % Nachbomben-Niederschligen zu einem alten
Wasser, Da die beiden Wasservorkommen durch michtige undurchlissige
Schichten voneinander getrennt sind, sich bei den Pump- und Auslaufver-
suchen als vollig unabhingig erwiesen haben und ihr chemischer Charakter
sehr unterschiedlich ist, mul3 angenommen werden, dal3 die dhnlichen T'ri-
tium- und Sauerstofl-18-Gehalte zufillig sind und auf das in beiden Fillen
hohe Alter sowie dhnliche Hohen der Finzugsgebiete zuriickzufihren sind.

Die Werte von Lostorf 2 (Schwefelloch) «sind deutlich verschieden von
den andern. Die Tritiumkonzentration zeigt, daBl das Wasser mindestens
etwa zur Hilfte jung ist (nach 1958). Hs konnte sich um eine Mischung von
Vorbomben-Wasser mit jungerem handeln.» (Dr. U, StEGENTHALER.) Diese
Interpretation des Physikers wird durch die tibrigen Untersuchungsergeb-
nisse bestitigt: Dem dlteren Mineralwasser ist in je nach Witterung und
Pumpmenge wechselnden Verhiltnissen jiingeres, mineralirmeres Wasser
beigemischt (Zitf. 4.5).
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7.14 Beutteilung des Sauerstofl-18-Gehalts

Det H,'®O-Gehalt der Niederschlige hingt infolge einer temperaturabhin-
gigen Isotopenfraktionierung bei Verdunstungs- und Kondensationspro-
zessen von Ort und Zeit ab: Mit zunchmender Entfernung vom Meer
(Kontinentaleffekt) sowie mit abnehmender Temperatur und mit zunch-
mender Hohe (Hoheneftekt) wird der O-Gehalt geringer. Die Sommer-
nicderschlige haben hohere, die Winterniederschlige nicdrigere Gehalte.
Dicser Jahresgang tritt aber im unterirdischen Wasser je nach der Speicher-
fihigkeit des Gesteins nur in abgeschwichter Form oder iiberhaupt nicht
mehr hervor, wodurch Temperatur und Hoheneffekt zu einem Kriterium
fiir dic Bestimmung der Hohenlage des Einzugsgebiets wird (nach Ver-
dffentlichungen von ZivuMERMANN und Z61T sowie OESCHGER und SIEGEN-
THALER).

Nach DanscaArD besteht zwischen d,4 und der Jahtestemperatur ta die
Bezichung 6,4 = 0,70 ta— 13,900, Die Untersuchung der Abhingigkeit in
Niederschligen schweizerischer Stationen von Coeve (Ajoie) bis Meiringen-
Hasliberg etgab, dal3 die Wette der sechs Stationen mit einer Ausnahme
(Mt. Soleil) niedrigere 0,4~ Werte haben, als sie durch die Gleichung von
DansGaARD gegeben sind, vermutlich wegen des Kontinentaleffekts (Sre-
cEnTHALER ct al. 1970). Im Mittel von Coeve und Heimberg mit einer
durchschaittlichen Jahtestemperatur von 9,4° Cist z.B. d;g = —9,4°/00, also
2,1°/00 niedriger als nach DanNsGAArRD. In Meiringen mit einer mittleren
Jahrestemperatur von 8,5° C st 8,4 = 10,4%/00, also 2,5%/00 niedriger; dhn-
liche Abweichungen ergaben sich fiir Stationen mit niedrigen Temperatu-
ren. In Grundwissern bei Kaiseraugst, Pratteln und Schénenbuch, bei denen
mit einem langfristigen Ausgleich gerechnet werden darf, in deren Einzugs-
gebicten mittlere Jahrestemperaturen um etwa 9,2° C (mittlere Jahrestem-
peratur von Binningen 317 m i. M.) vorkommen, wurden 6,4-Werte zwi-
schen —8,8°/00 und —9,1°/00 gefunden, demnach 1,3-1,6°/00 weniger als nach
DANSGAARD.

© Aus dem Wert von d;5 = —10,2/00 des Mineralwassers Tostorf 4 erhalten
wir fiir das sicher im Jura liegende Finzugsgebiet eine mittlere Jahrestem-
peratur von 7,4° C, wenn wir in der Danscaarpschen Gleichung die mittlere
Abweichung von ~1,5%00 beriicksichtigen, die in den Grundwissern des
rund 25-35 km westnordwestlich Bad Lostorf gelegenen, beziiglich Ozeani-
tit klimatologisch am ehesten vergleichbaren Gebietes gefunden worden ist.
Dies ist im Rahmen der moglichen Abweichungen die im Einzugsgebiet des
Mineralwassers Lostorf 4 tatsichlich anzunehmende mittlere Jahrestempe-
ratur (vgl. Ziffer 5.51).

Fin Wert um 8,4 = —10,0/00 ist jedoch auch erklitrbar, wenn wir wie fir
das Mineralwasser Lostorf 3 ein Finzugsgebiet tiber dem mesozoischen
Sedimentmantel des Aarmassivs in Betracht ziehen wollen. Der Wert
d1g = —10,0°/00 des Mincralwassets Lostorf 3a weist allerdings darauf hin,
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daB ein solches Einzugsgebiet eine verhiltnismiBig niedrige Hohenlage
haben miifite. Ein mittlerer Wert von d,4 = —10,4°/00 wurde, wic erwihnt, in
Meiringen auf 600 m . M. gemessen. Zwischen Meiringen und Hasliberg
verindert sich d,3 um —0,37°/00/ 100 m. Unter Beriicksichtigung einer bei
gleicher Hohenlage moglichen d,¢-Differenz von -+ 1960 (SIEGENTHALER
et al., 1970, fir Funtelenquelle bei Meiringen) konnte das Einzugsgebiet
fiir d,4 = —-10,0°/00 in jener Gegend einerseits nicht hoher als etwa 750 m it M.
sein. Andererseits mull das Wasser wegen seiner in Lostorf vorhandenen
Druckhohe in Hohen tber 550 m ii. M. cingespeist werden. Unter diesen
Randbedingungen konnten z. B. die Umgebung von Meiringen im Aaretal
und Schattdorf im Reul3tal als mogliche Speisungsgebiete erwogen werden,
wo der nach Norden untertauchende Sedimentmantel des Aarmassivs bis
auf 600 m 4. M., im Reulital sogar bis auf etwa 450 m . M. hinunter zutage
tritt. Der Sauerstoff-18-Gehalt des Mineralwassers Lostorf 3a steht somit der
Annahme einer Herkunft dieses Wassers aus dem Sedimentmantel des Aar-
massivs nicht entgegen.

7.2 Wisser im Hauensteinbasistunnel

7.21 Allgemeines

Mit dem Hauensteinbasistunnel sind rund 2 km westlich die gleichen geolo-
gischen Strukturen wie mit den Bohrungen Lostorf 2, 3 und 4 durchértert
worden.

7.22 Aquifer des Mineralwassers Lostorf 3

Der Aquifer des Mineralwassers Lostorf 3 ist im Tunnel 1,997-2,136 km ab
Stidportal angetroffen worden, wobei es zu bedeutenden Wasseraustritten
kam, die Temperaturen von 21,4-22,0° C hatten. Im Gegensatz zu den
Wissern Lostorf 3 enthalten die Wisser dieses Aquifers im Tunnel keinen
Schwefelwasserstoff. Sie haben auch einen wesentlich geringeren Mineral-
gehalt und haben trotz ortlich groBerer Uberlagerung eine niedrigere Tem-
peratur als die Wisser Lostorf 3. 1971 wurden sogar Temperaturen von nut
13,4-15,0° C gemessen, wihrenddem das Wasser von Lostorf 3 in der Tiefe
mindestens 28° C hat. Wahrscheinlich werden die Tunnelwisser dieser Zone
zumindest im wesentlichen nicht durch aus groBerer Tiefe aufsteigende
Wiisser, sondern durch Infiltrationen gespeist, die in dem tiber dem Tunnel
zum Gelinde ausstreichenden Aquifer stattfinden kénnen.

Mit diesem Aquifer des Oberen Muschelkalks (Trigonodusdolomit und
Hauptmuschelkalk) ist der nichste vom Tunnel bei km 2,180 bis km 2.242
im 'Trigonodusdolomit des Kerns der Hauenstein-Antiklinale durchorterte,
in den Bohrungen von Bad Lostorf nicht angetroftene Aquifer offenbar in
der Tiefe zusammenhingend. Beim Bau des T'unnels kam es auch auf dieser
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Tabelle 21
Haunenstein- Basistunnel

Quellen im Faltenjura- Abschnitt von km 1.285 bis km 3.100

Nach WiEsManN, Buxtorr, FROHLICHER und BARTHOLET

Tektonische Schichtgruppe Vorkommen Wasser- Art der Schittung Tempe- Ana-
Struktur der vorkommen Wasser- raturen lysen
Schichten im Tunnel vorkommen m ab
im Tunnel ca. m ab Sid-
m ab Stdportal portal
Stidportal 1/s gl
Unterer Hauptrogenstein 1267-1418 1285-1415 14 Quellen* 12.3% 9,8-11, 4% -
12,2%%% 1349
Unterer Dogger 1418-1661 - - - - -
Opalinustone
Dottenberg- Lias 1661-1704 1680-1700 Infiltrationen - - -
von salzig
schmeckendem
Wasser*
Keuper 1704-1997 - - - = -
1997-2020 2 Quellen* 3.3% 21,4-21,6* -
Sudschenkel Trigonodusdolomit : 1997-2087
Aquifer 13 4%k 2048
Hauptmuschelkalk ~ LOstorf 3 o087 o136 2025-2150 Bedeutende 20,0 ’ _
Wasseraustritte * 22% -
Dolomitzone 2136-2152 15,0 %** 2099
Sulfatzone 2152-2159 - - -




Keuper 2159-2180 - - - - -
Kern und Trigonodusdolomit 2180-2242 2180-2242 GrofBere Zahl 15,0-20,0* 21* -
Nordschenkel von Quell- 23,0 n
tisniteiss austritten* 15 gt 2239
Antiklinale H,S-Quelle bei
2200 m **
Keuper 2242-2275 - - - - -
Opalinustone 2275-2314 - - - - -
Lias 2314-2416 2420 etwas Wasser - - -
aus untersten
Binken
Oberer Mittelkeuper 2416-2600 2540 erwas Wasser an - - -
Mergel-Dolomit-
Leutschen- Eianga
berg-
Gipskeuper und 2600-2880 - - - - -
Unterer Keuper
Trigonodusdolomit R 2880-2960 2900-3100 19 Quellen*, 35,4%* 19,6-24,1%* -
Lg"rorf 4 Versiegen von 26,8 *** 2960
> Quellen bei Rohr*
Hauptmuschelkalk 2960-3080 4 Quellen mit 26,8-28,0%* -
Stdschenkel 51/s bei 2950 bis
3000 m (1,1 g/1
Trocken-
riickstand) **
Dolomitzone 3080-3128
Sulfatzone 3128-3321

* Beim Bau.

** Nach FROHLICHER.
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Tabelle 22

des Hanenstein- Basistunnels

Vergleich der Haupthestandteile der Mineralwisser Lostorf 3 und 4 und der Wisser

mval/l Leutschenberg- Kern-
Stidschenkel Hauenstein- Dottenberg-Siidschenkel Misch-
antiklinale wasser
Oberer Muschelkalk Trigonodus- Haupt- Trigonodusdolomit Haupt-
dolomit muschel- rogenstein
kalk
Mineral- Hauenstein- Hauenstein- Hauenstein- Hauenstein- Mineral- Hauenstein- Hauenstein-
wasser Basis- Basis- Basis- Basis- wasser Basis- Basis-
Lostorf 4 tunnel tunnel tunnel tunnel Lostorf 3a  tunnel tunnel
km 2.960 km 2.239 km 2.099 km 2.048 km 1.349 Misch-
ab ab ab ab ab wasser
Sudportal Studportal Sidportal Stidportal Siidportal Sudportal
Natrium + Kalium Na++ K+ 0,36 0,32 0,24 0,15 0,34 1,21 (—-0,22) 0,44
Magnesium Mg?+ ......... 3,83 5,10 022 3,74 8,64 10,70 0,80 4,60
Caleom Ca®* o vumnwisissss 8,48 9,16 15,58 7,08 4,66 25,00 3,18 6,80
Total Kationen ........... 12,67 14,58 25,04 10,97 13,64 36,91 3,76 11,84
ChloridCl—............... 0,33 0,11 0,13 0,02 0,29 1,35 0,06 0,41
Hydrogenkarbonat HCO;J .. 4,43 4,74 5,16 5,24 4,94 4,30 352 438
Sulfat SOZ— .............. 7,90 975 1975 5,71 8,41 31,34 0,18 7,05
Total Anionen ............ 12,66 14,58 25,04 10,97 13,64 36,99 3,76 11,84
Temperatur °C............ 27.8 26,8 15,7 15,0 134 > 28,0 12,2 -
Schwefelwasserstoff mg/l ... - - 0,03 - - 37 - -

Analysen Lostorf 4 und 3a: Prof. Dr. O.Hé6L und Dr. H. SENFTEN.
Analysen Hauenstein-Basistunnel: Chemisches Laboratorium des Kantons Solothurn, Proben vom 17.2.1971, Analysen-Werte umgerechnet,
Na*+ K+ erginzt, Tunnel-km auf Distanz von Siidportal umgerechnet (Originalangaben ab Nullpunkt 0,135 km siidlich Nordportal).




Strecke zu bedeutenden Wasseraustritten. Die Mineralisation und die 'T'het-
mik weisen auf einen geringeren Einflul von Infiltrationen aus dem dariibet
licgenden Gebiet als auf der siidlicheren Tunnelstrecke hin. Dieses Wasser
ist auch schwefelwasserstoffhaltig. Mineralisation und Schwefelwassetstoft-
gehalt erreichen jedoch, soweit bekannt, nicht die Werte det Mineralwisser
Lostorf 3.

7.23 Aquifer des Mineralwassers Lostotf 4

Der Aquifer des Mineralwassers Lostotf 4 ist im Tunnel 2,880-3,080 km ab
Siidportal angetroffen worden. Beim Bau flossen aus ihm rund 35 1/s Wasser
aus, was zu cinem weitrdumigen Druckabfall fihrte, so dall Quellen bei
Rohr rund 4 km 6stlich des Tunneltrassces versicgten. Frither lag der tiefste
Punkt des ausstreichenden Aquifers am Faltenjura-Nordrand westlich des
Tunnels auf etwa 625 m; durch den Tunnel wurde er um etwa 200 m abge-
senkt. Gegen die rund 2,0 km entfernte Bohrung Lostorf 3 ist das Druck-
gefille aber noch so groB, daBl die Druckhohe dort etwa 140 m {iber dem
heute als Drainage wirkenden Tunnel liegt.

Chemisch und thermisch ist das in den Tunnel austretende Wasser dem
aus demselben Aquifer stammenden Mineralwasset Lostotf 4 (Bohrung 3)
schr dhnlich. Die trotz der unmittelbar iber dem Tunnel geringen Uber-
deckung von etwa 350 m bis 28° C ansteigende Temperatur ist damit erklir-
bar, dal das Wasser von Westen, z. B. aus Richtung von Bad Lostorf, in
groferer Tiefe zuflieBen kann.

7.24 Mengenanteile

Von der Stidrampe des Tunnels flossen zur Zeit des Baus maximal 7140 [/min
= 119 1/s Quellwasser ab. Gegen Linde des Baus ging der Abflufl auf
4200-4800 I/min = 70-80 1/s zuriick (Wresyann 1917). In jingerer Zeit be-
trug dic Menge des beim Siidportal abflicBenden Wassers durchschnittlich
3000-4000 I/min = 50-67 l/s (FrOuLICHER 1940).

Das Wasser stammt nicht nur aus den besprochenen Aquifers des Oberen
Muschelkalks, sondern auch aus Hauptrogenstein-Strecken siidlich und
nordlich davon. Nach den Analysen vom 17.Februar 1971 sind 32,5 %
Hauptrogensteinwasser (Probe von km 1.349), 25 % Wasser der siidlichen
Muschelkalkstrecke (Mittel der Proben von km 2.048, 2.099 und 2.239) und
42,5 % Wasser der nordlichen Muschelkalkstrecke (Probe km 2.960) cine
mégliche Mischung (theoretische Mischung von Tabelle 23).

Bel einer mittleren Schiittung von 60 1/s wiirden danach 151/s Wasser aus
dem Oberen Muschelkalk des Dottenberg-Siidschenkels und des Hauen-
stein-Antiklinalkerns, 25,5 1/s aus dem Oberen Muschelkalk des [Leutschen-
berg-Studschenkels (= Aquifer des Mineralwassers Lostorf 4) und 19,5 1fs
aus den Hauptrogensteinstrecken ausflieBen.

Nurt ein kleiner Teil des vom Tunnel aus dem Oberen Muschelkalk des
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Tabelle 23

Haunenstein-Basistunnel
Chemismus des Gesamibwassers der Siidrampe

Theore-  Tunnel-  Differenz
tische drainage
Mischung Sudportal

Gesamthirte mvalfl o0 vommensesiriss 11,43 11,40 40,03 (0,3%)
Karbonathirte mvalll ;5 svvevmvnniayos 4,44 4,38 +0,06  (1,4%)
Bleibende Hirte mvalfl .....ov0vviniss 0,99 7,02 ~0,03  (0,4%)
Sulfat mval/l cossssassnsrvmmmosvssvars 7,02 7,05 -0,03 (0,4%)
Tetnpietatitt G s siss205 powwmarnsvasses 19,03 20 0,97 (5,1%)

Leutschenberg-Stidschenlkels abdrainierten und ungenutzt in ciner Menge
von schitzungsweise 25 1/s abfliecBenden Wassers kann heute mit Bohrung
TLostorf 3 (Mineralwasser 4) genutzt sein.
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8. Genese der Mineralwisser von Bad Lostorf

8.1 Mineralwasser Lostorf 4

Bei der Besprechung der Entstehung der Mineralwisser von Bad Lostorf
beginnen wir mit dem einfachsten Fall, dem Mineralwasser Lostorf 4.

8.11 Aquifer und Einzugsgebict

Das Mineralwasser Lostorf 4 stammt aus einer hydrogeologischen Struktur,
deren Grenzen definierbar sind. Die aus dem Oberen Muschelkalk beste-
hende Schichtplatte des Stidschenkels det Leutschenberg-Antiklinale, wel-
che nach Stiden einfillt und dort an den undurchlissigen Mittleren Muschel-
kalk des Kerns der Hauenstein-Antiklinale anstoBt (Fig. 2), bildet den Aqui-
fer. Der Obere Muschelkalk ist senkrecht zu den Schichtflichen gemessen
rund 60 m michtig und besteht ungefihr im oberen Drittel aus Dolomiten,
dem Trigonodusdolomit, ungefiht in den unteren zwei Dritteln aus Kalken,
den Platten- und den Trochitenkalken, die zusammen als Hauptmuschel-
kalk bezeichnet werden.

Der mit der Bohrung Lostotf 3 ab 528 m Tiefe erschlossene Obere Mu-
schelkalk tritt 2 km nordlich an die Erdoberfliche, wo er eine auf rund 10 km
zusammenhingende, meistens etwa 100-200 m breite Zone (Fig.1 und 21)
bildet. In dieser Zone kann Obetflichenwasser in die durchlissigen Kalke
und Dolomite vetsickern und das in ithnen vorhandene Grundwasservor-
kommen speisen. Als indirektes Einzugsgebiet sind auch die oberhalb der
Zone des Oberen Muschelkalks iber undurchlissigen und schlecht dutch-
lissigen Felsschichten gelegenen Hinge (Fig.21) zu betrachten. Von diesen
Hingen kann Wasser oberflichlich oder oberflichennah zuflieBen und dann
mindestens teilweise in den durchlissigen Oberen Muschelkalk versickern.
Westlich des Leutschenbergs handelt es sich beim indirekten Finzugsgebiet
um die nach Siden zur Hauptwasserscheide Aare/Rhein ansteigenden
Hinge. Ostlich des Leutschenbergs, wo die Zone des Oberen Muschelkalks
auf die Stdseite der Hauptwasserscheide wechselt, kann Oberflichenwasser
und am Stidhang von Geiiflue-Barmelweid auch aus den Kalken des Haupt-
rogensteins (Dogger) austretendes Quellwasser von Notden her {ibet sie
hinwegflieBen und dabei zum Teil versickern.

Utspriinglich konnte das versickerte Wasser die Schichtplatte des Obeten
Muschelkalks bis zu Niveaus fillen, welche durch die tiefsten Punkte ihres
oberflichlichen Ausbisses gegeben waren. Diese Niveaus liegen im Osten
beim ehemaligen Lorenzenbad nordwestlich Obetetlinsbach, wo ein sub-
thermales Wasser austritt, auf etwa 510 m ti. M., steigen nordlich Bad Lostorf
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auf etwa 670 m . M. an und fallen nach Westen im Tal zwischen Wisen und
Zeglingen auf etwa 625 m . M. (Fig.21). Seit dem Durchsto des Hauen-
stein-Basistunnels liuft das Wasser aber westlich Bad Lostorf auf etwa
425 m {i. M. aus (Fig.21). Im wesentlichen entwiissert der Aquifer heute
wahrscheinlich westlich des Quertals von Rohr gegen den Hauenstein-
Basistunnei, wihrenddem 6stlich jenes Quertals ein Abflul gegen Osten
anzunchmen ist (Fig.21).

Zwischen dem Quertal von Rohr und dem Hauenstein-Basistunnel be-
trigt die Fliche der Zone des Oberen Muschelkalks und der iiber diese Zone
entwissernden Hinge etwa 1,5 km? Fine grobe hydrologische Bilanz be-
stitigt groBenordnungsmifBig ein solches Einzugsgebiet. Wenn wir bei
einer mittleren Niedetschlagshéhe von etwa 1,2 m/Jaht die mogliche mitt-
lere Versickerungsrate, auf das durchlissige und das tiber die durchlissige
Zone entwissernde Finzugsgebiet bezogen, zu etwa 0,4 m/Jahr schitzen,
wiirden im Mittel rund 20 I/s versickern und unterirdisch nach dem Tunnel
entwiissern. Die aus dem Oberen Muschelkalk des Leutschenberg-Siidschen-
kels in den Tunnel ausflieBende Wassermenge Lif3t sich zu durchschnittlich
etwa 25 l/s schitzen (vgl. Ziff.7.24). Ein Teil dieses Wassers kann nach
Westen zuflieBen, wo das moglich indirekte Finzugsgebiet aber nur zum
Teil gleichermaBen eng wie im Osten an die durchlissige Zone anschlieBt
und deshalb weniger zur Speisung des Grundwassers beitragen kann.

In der nach Siiden abtauchenden und mit undurchlissigen Schichten be-
deckten Schichtplatte des Oberen Muschelkalks steht das Wasser untet
Druck. Vom Gebiet bei Rohr, wo der Aquifer bis etwa 630 m ii. M. gefiillt
sein kann, fillt die Druckhohe bis zu der 2,5 km stidwestlich gelegenen Boh-
rung Lostorf 3 auf etwa 567 m (Bohtlochkopf bei 549 m und 1,8 at artesi-
scher Uberdruck), d.h. durchschnittlich etwa 25 m/km (25°/00), und muB3
von da an zum 2 km entfernten Hauenstein-Basistunnel auf etwa 425 mii. M.,
d. h. durchschnittlich etwa 70 m/km (70°/o0) fallen (Fig.21).

Zumindest der stidliche, in die Tiefe abgetauchte und mit der Bohrung
Lostotf 3 erschlossene Teil des Aquifers wird nur langsam durchstrémt, so
daB, wie die Tritium-Gehalte belegen, das Wasser bei Bad Lostorf seit seiner
Einspeisung eine FlieBzeit von mindestens 18 Jahren hinter sich hat.

8.12 Erwirmung

Das Mineralwasser Lostotf 4 hat bei seinem Zutritt in die Bohrung mit
27,8° C eine Temperatut, wie sie in dieser Tiefe unter Annahme einer not-
malen geothermischen Tiefenstufe als Gebirgstemperatur zu crwarten ist.
Das Wasser hat sich demnach einfach dadurch auf 27,8° C erwirmt, dal es
die Temperatur des umgebenden Gebirges annahm.
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Figur 21
Hydrogeologische Skizze des Aguifers von Mineralwasser Lostorf 4
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8.13 Mineralisationstyp des Muschelkalkwassers

Die Mineralisation des bei Bad Lostorf erschlossenen Wassers ist fiir ein
Grundwasser des Oberen Muschelkalks nicht ungewohnlich, wie dies aus
einem Vergleich mit einigen Wissern dieser Schichtgruppe (nach Scamass-
MANN 1972) hervorgeht:
Tabelle 24
Hanptbestandteile in Grundwissern des Oberen Muschelkalks

mval/l Obet- Buus Lostotf  Obet- Zeg-
dorf BL.  Quelle Boh- dotf B lingen
Boh- Thal rung 3 Quelle Esch-
rung 3 (Was- Kilch- brun-
set 4) matten nen
Natrium + Kalium Nat++ K* ... 0,16 0,21 0,36 0,51 0,34
Magnesium Mg?t .. ..ot 2,95 1,89 3,83 2,95 3,20
Calcium Ca?* .. ..o vvenee 7,15 9.80 8,48 9,90 11,05
10,26 11,90 12,67 13,36 14,59
Chlodid Cl= .....coviiiirnecnns 0,11 0,20 0,33 0,11 0,31
Niteat NOG v vvovroeeenese 010 040 000 010 008
Hydrogenkarbonat HCO3 ..... 5,30 5,80 4,43 520 4.20
Sulfat SO+ ... 4,75 5,50 7,90 7,95 10,00

10,26 11,90 12,66 13,36 14,59

Gesamtkonzentration mg/l
(Hauptbestandteile) ........... 744 874 890 955 1020

Wie andere Muschelkalkwiisser hat das Mineralwasser Lostorf 4 auch
cinen erhohten Fluorgehalt.

Ausgezeichnet ist das Mineralwasser Lostorf 4 durch seine dank det Tiefe
des Vorkommens entstehende Thermalitit von etwa 28° C sowie dutch den
wegen der schr langen FlieBzeit im Untergrund und wegen der 528 m mich-
tigen Bedeckung hervorragenden Schutz vor Verunreinigungen.

8.14 Ursachen der Mineralisation

Die wichtigsten im Wasset gelosten Bestandteile sind einerseits Calcium und
Magnesium und andercrseits Sulfat und Hydrogenkarbonat. Diese Bestand-
teile stammen aus Kalk (Calciumkarbonat), aus Dolomit (Calcium-Magne-
sium-Karbonat) und aus Gips (Calcium-Sulfat), eventuell aus dem Gips
beigemischtem Bittersalz (Magnesium-Sulfat). Calcium- und Magnesium-
Hydrogenkarbonat werden zur Hauptsache durch die in den Niederschligen
zum kleineren Teil schon enthaltene, zum groBeren Teil aber erst beim
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Durchsickern der obersten, meist humusteichen Bodenschichten vom Was-
ser aufgenommene Kohlensidure aus den den Aquifer aufbauenden Kalken
gelost und im Losungsgleichgewicht gehalten. Die Moglichkeit, dall Kalk
und Dolomit gelost werden und als Calcium-, Magnesium- und Hydrogen-
karbonat-Tonen in Losung gehalten werden, ist durch den Gehalt an det
vom Wasser aus der Bodenluft aufgenommenen Kohlensiure beschrinkt.
GroBe Mineralkonzentrationen treten deshalb nur dadurch auf, daB3 auch
Gips, welcher ohne Kohlensiute leicht loslich ist, gelost wird, Gipslager
kommen sowohl in det Sulfatzone des Mittleren Muschelkalks unterhalb als
auch im Gipskeuper oberhalb des vom Oberen Muschelkalk gebildeten
Aquifes vor (Fig.5). Die den Aquifer von diesen Gipslagern trennenden
Schichten, unten die Dolomitzone des Mittleren Muschelkalks, oben der
teils ebenfalls dolomitische Untere Keuper (Fig.5) sind, besonders wenn sie
tektonisch bedingte Klifte enthalten oder schon Lésungsvorginge stattge-
funden haben, nicht vo6llig wasserundurchlissig, so dal3 durch sie eine Was-
serzirkulation vom Aquifer zu den Gipslagern und umgekehrt moglich ist.
Zudem kommt im Unteren Keuper selbst schon Gips vor. Da im Einzugs-
gebiet nicht nur ditekt auf dieses gefallene mineralarme Niederschlige ver-
sickern, sondern auch Oberflichenwisser, die zum Teil durch Quellen ge-
speist werden und dadurch bereits geloste Mineralbestandteile in erheblichen
Konzentrationen enthalten kénnen, mufl sodann angenommen werden, daf3
der Mineralgehalt teilweise in dem in den Oberen Muschelkalk eingespei-
sten Wasser schon vorhanden war,
Die maBgebenden Losungsvorginge sind zusammenfassend folgende:

Tabelle 25
Lisungsvorginge im Oberen Muschelkalk sowie in hangenden nnd liegenden
Schichten
e CaMg(COy), + 2C0, + 2H,0 =Ca?t + Mg+ + 4HCO;
Kalk oo, CaCO, + CO, -+ H,O = Ca?t 4 2HCO;
GPS e ovgnenennernenes CaSO, - 2H,0 = Cat+ 1 SO~ + 2H,0
Bittersalz wovevsiivisvnaa MgSO, - 7H,0O = Mg?*t + SO%~ + 7TH,0O

Gips wird z.B. bei 30° C bis zu einer Konzentration von 2,1 g/l
(= 30,9 mval/l) gelost. Untergeordnet enthalten die Gipslager auch Bittet-
salz, das eine hohe Loslichkeit (408 g MgS0,/1 bei 38° C) hat.

Calcium- und Hydrogenkarbonat-Ionen kénnen nur bis zum sogenannten
Kalk-Kohlensiure-Gleichgewicht gelost und in Losung gehalten werden.
Das Gleichgewicht ist durch die Gleichung CO, = K- Ca?" - (HCO;)? ge-
geben, wobei K eine aus dem Losungsprodukt von Calciumkarbonat und
den Dissoziationskonstanten der Kohlensiure abgeleitete Konstante ist. Um
das geloste Calcium-Hydrogenkarbonat in Losung zu halten, muf3 cine be-
stimmte, als «zugehorig» bezeichnete Konzentration geloster Kohlensiure
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im Wasser vorhanden sein. Wenn z. B. durch die Losung von Gips die Cal-
cium-Tonen vermehrt werden, witd ein vorher zwischen diesen, den Hydro-
genkarbonat-Tonen und der freien Kohlensdure bestehendes Gleichgewicht
gestort, Ein neues Gleichgewicht verlangt, daB die Hydrogenkarbonat-
Ionen teils mit Calcium-Tonen zu Kalk (Calciumkarbonat) ausgefille, teils
zu freier Kohlensiure umgewandelt werden. Mit zunehmender Gipslosung
nimmt deshalb im allgemeinen die Hydrogenkarbonat-Konzentration ab,
der Gehalt an freier Kohlensiure aber zu. Die Magnesium-Ionen bleiben bei
diesen Vorgingen unverindert in Ldsung, :

8.15 Magnesium-Gehalt und Modelle der Losungsvorginge

Theoretisch konnte die im Mineralwassetr Lostorf 4 vorhandene Lésung zu
4,43 mval/l aus Calciumkarbonat (Kalk), zu 4,05 mval/l aus Calciumsulfat
(Gips) und zu 3,84 mval/l aus Magnesiumsulfat (Bittersalz) entstanden sein
oder (ohne Beriicksichtigung der Nebenbestandteile) hergestellt werden,
tin solches Verhiltnis von Magnesiumsulfat zu Calciumsulfat von 1:1,06
iibertrife jedoch den in der Regel hochstens Spuren entsprechenden Magne-
siumsulfat-Anteil det in Frage kommenden Gipslager. Auch die {iberwie-
gend Calcium-Sulfat enthaltenden, wegen der Losung von Gipslagern stark
mineralisierten Wiisser der Region haben cin viel kleineres Magnesium-
Calcium-Verhiltnis:
Tabelle 26

Magnesinm-Calcinm-Verhiltnisse in Caleinm-Sulfat-Wissern
und im Mineralwasser Lostorf 4

WASSEE vvepennviinissinms Bad Sissach Eptingen Lostott 4
Ramsach (Bohrung 3)

Genlopie «.savvavsiviviss Mittleter Gips- Gips- Obetet
Muschelkalk keupet keupet Muschelkalk

mval/l

BOR~ wwmwnvsgsnrsssssen 15,18 31,11 17,99 7,90

HCOg wowcissvnvzssnsnns 3,20 5,18 295 4,43

Ble sumamiorssgsssvesn 1,03 5,71 3,62 3,83

Ca2t e 17,65 30,71 17,40 8,48

8O2-1HOOF «cosssreeors 4,7 6,0 6,1 1,8

Mp e Cat vosoemmeeens s s 0,06 0,19 0,21 0,45

(SO2- — Mgz+): Mg?+* ... 15,77 4,45 3,97 1,06

* = theoretisches Salzverhiltnis CaSO, : MgSO,.

Das im Mineralwasser Lostorf 4 gegentiber den hauptsichlich Gips ent-
haltenden Wissern groBere Magnesium: Calcium-Verhiltnis 1d8t darauf
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schlieBen, daB ein Teil des Magnesiums aus Dolomit stammt, wie dies auch

aus der Geologie zu erwarten ist.

Folgende Modelle zeigen als Extremfille zwei Moglichkeiten fir die Her-
kunft des Magnesiums und der tibrigen Hauptbestandteile des Mineralwas-

Tabelle 27

Mineralwasser Lostorf 4

Modelle itber Flerkunft der Flauptbestandteile

mvalll Magne-  Calcium  Hydro- Sulfat Kohlen-  Gesamt
sium gen- sdure frei, kohlen-
katbonat zugehotig  siure?
Mg+ Ca?+ HCO; SO+ CO, mmolfl
Modell 1
Loésung von Kohlensiure . . .. = ~ - ~ +6,73 +3,37°
Losung von Dolomit
Mg:Ca=1:1) ............ +2,72 +2,72 + 5,44 = — 5,44 3 2,728
Gleichgewichtswasser nach
Losung von Dolomit ....... 2,12 2,12 5,44 0,00 1,29 6,09
Losung von Gips .......... - + 6,77 - + 6,77 - -
Gleichgewichtsherstellung?! .. - -1,01 —-1,01 - + 1,01 -0,517
Losung von Bittersalz .. .. .. +1,12 - ~ +1,12 - ~
Mineralwasser Lostotf 42 .. .. 3,84 8,48 4,43 7,89 2,30 5,58
Modell 2
Lésung von Kohlensiure . . .. - - - - +6,73 +3.37°
Losung von Gips .......... - +7,89 - +7,89 - -
Losung von Dolomit? ...... + 3,84 +0,59 + 4,43 - — 4,43 3 215
Minetalwasset Lostotf 42, ., 3,84 8,48 4,43 7,89 2,30 5,58
Lonen-Verhéltnisse Mg:Ca (SO, — Mg): Mg
Modell 1 Modell 2 Modell 1 Modell 2
Karbonat-Losung . ......... 1,00 6,51 - -
Sulfat-Losung ovvvrsssssans 0,17 0,00 6,04 oo
Gleichgewichtshetstellung . .. —-0,00 - - -
Mineralwasser Lostotf 4. .. .. 0,45 0,45 1,05 1,05

—

! Hetstellung des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts nach Losung von Calcium-Ionen aus Gips.
2 Zum Ausgleich der Kationen-Anionen-Bilanz + 0,01 mval Mg?*/l und — 0,01 mval SO}-/l.

3 Losung von Dolomit und gleichzeitige Kalkfillung.
* mval HCOjy/l + 4 mval CO,/I

' Aus Luft (Bodenluft).

 Aus Dolomitgestein (Karbonat).

" Aus Kalk.
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sers Lostorf 4, Um dem in det Tiefe groBeren, aber nicht genau bekannten
Losungsprodukt des Calciumkarbonats Rechnung zu tragen, beriicksichti-
gen wir als freie Kohlensiure die zu 50,6 mg/fl = 2,30 mval/l crmittelte
Gleichgewichtskonzentration (vgl. Ziff.6.7). Dem Modell 1 liegt die An-
nahme zugrunde, dal zuetst nur Dolomit mit einem Magnesium-Calcium-
Verhiltnis von 1:1 gelost wird, Im Modell 2 werden umgekehrt zuerst die
Sulfate gelost und dann Dolomite bei gleichzeitiger Fillung von Kalk. Fine
solche Ausfillung von Kalk ist aus Dolomiten des Muschelkalks bekannt
und bildet die sogenannten Zellendolomite. In Wirklichkeit werden die Vor-
ginge weder streng nach Modell 1 noch nach Modell 2 ablaufen, sondern als
sukzessive gleichzeitige Losung von Karbonaten und Sulfaten oder Mi-
schung von hydrogenkarbonat- und von sulfathaltigen Wissern.

Um den Magnesium-Gehalt des Wassers zu crkliren, ist es gemil Mo-
dell 2 nicht unbedingt erforderlich, die Losung von Magnesiumsulfat (Bit-
tersalz) anzunchmen. Nach Modell 1 ergibe sich fir die Sulfat-Losung ein
Magnesium-Calcium-Verhiltnis, wie es in den tiberwicgend durch Losung
von Gips entstandenen Wissern (z.B. Bad Ramsach, Sissach, Eptingen)
chenfalls vorkommt. Dabei ist zu berticksichtigen, dall auch diese Wisser
Hydrogenkarbonat enthalten, ihr Magnesium deshalb cbenfalls ganz oder
teilweise aus Dolomiten stammt und dadurch allein bei der Sulfat-Losung
ein kleineres legncsium—Culcium—Vcrhéiltnis als z. B. 0,17: 1 entstehen kann.
Bei der Beurteilung ist sodann zu beachten, daB3 bei der in den Modellen
nicht oder nur bilanzmiBig beriicksichtigten Losung von Kalken das Ma-
gnesium-Calcium-Verhiltnis zugunsten des Calciums verschoben wird.

Die Modclle und die Vergleiche mit den tiberwiegend aus Gips entstan-
denen Wissern geben somit nur einen qualitativen Hinweis auf die Herkunft
der Magnesium-Tonen, legen abet dar, daBl das Magnesium ganz oder grof-
tenteils auf dic Losung von Dolomiten zuriickgefithrt werden kann und
wahrscheinlich auch zuriickzufiihren ist.

8.16 Sauerstofflschwund und Eisen

Lline weitere Figenheit von Grundwissern des Oberen Muschelkalks ist
ihre Sauerstoffarmut. Durch den Vergleich der Analysen solcher Wisser und
durch experimentelle Untersuchungen (Scumassyann 1947) ist festgestellt,
dal diese Sauerstoffarmut cine Folge der Oxidation von zweiwertigem
Lisen ist. «Im Kristallgitter des Dolomits findet sich nimlich das Magne-
sium z.'T. durch zweiwertiges FEisen vertreten. Dieses wird bei der Zerset-
zung des Dolomitgesteins frei. Bei Anwesenheit von Sauerstoff wird es oxi-
diert, wodurch die vorhandene Menge an Sauerstoff vermindert wird. Da
das gebildete Uerrihydroxyd nur schwer loslich ist, fillt es aus» und wandelt
sich wegen seiner Instabilitit zu Goethit oder Himatit um (Tabelle 28).
Wenn noch ein Rest von Sauerstoff vetbleibt, fille das Fisen aus und ist
deshalb im Wasser nicht meht vorhanden. Dagegen kann das noch im
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Tabelle 28
Ldsung und Oxidation des im Dolomit enthaltenen [isens

2FeCO; + 2CO, + 2H,0 2 2Fe?t + 4HCO;
Eisen Kohlen- Eisen- Hydrogenkarbonat-
kabonat . siure Ionen Tonen
2Fe?* + 4HCO3 + 1O, + H,O = 2Fe(OH), + 4CO,
Sauet- Eisen-
stoft hydroxid
2Fe(OH),4 - 2FeO(OH) + 2H,0
Goethit
2FeO(OH) —Fe, O, + H,O
Hamatit
2FeCO,4 + 0O, - Fe, Oy + 2C0O,

Wasser enthaltene Magnesium, auch wenn es nicht ausschlieBlich aus Dolo-
mit stammt, ein MaBstab fir den in Losung gegangenen eisenhaltigen Dolo-
mit sein. Statistisch nimmt deshalb der Sauerstoffgehalt in den untersuchten
Wissern proportional zur Zunahme des Magnesiumgehaltes ab. Im Mittel
ergab sich, dall pro 1 mval in Losung gegangenes Magnesium etwa 1,6 mg
Sauerstoft zur Oxidation von zweiwertigem Eisen verbraucht werden. Die-
ses Verhiltnis wiirde bei der im Mineralwasser von Lostorf 4 vorhandenen
Magnesium-Konzentration von 3,83 mval/l bedeuten, dall 6,1 mg/l Sauer-
stoff verbraucht wurden. Der urspriingliche Sauerstoffgehalt des versicker-
ten Wassers wiirde bei Sittigung, einem mittleren Luftdruck von 690 Torr
und einer mittleren Temperatur von 8% C 10,4 mg/l betragen, so dal cin
Restsauerstoff-Gehalt von 4,3 mg/l verblicbe. Det im Mineralwasser Lostorf 3
tatsiichlich totale Sauerstoftschwund kann deshalb allein mit der aus andetren
Muschelkalkwissern bekannten Abhingigkeit von der Dolomitlésung nicht
erklirt werden und mulBl noch andere Ursachen haben, z.B. die bei den
erhohten Temperaturen groBere Loslichkeit des Eisens.

Infolge des vollstindigen Sauetstoffschwunds fehlen auch ‘Nitrate, die
unter anacroben Verhiltnissen zu elementarem Stickstoff reduziert werden.
Das Fehlen von Sauerstoff hat ferner zur Folge, dal3 Eisen in zwischen 0,6
und 5,3 mg/l schwankenden Konzentrationen in Losung sein kann, ferner
0,1-0,4 mg/l Mangan. Die Oxidation von 1 mg/l gelostem Eisen wirde
nochmals 0,14 mg/l Sauerstoft bendtigen. Bei den Auslaufversuchen machten
rostige Belige in der Ablaufrinne sichtbar, dal3 diese Oxidation dann im
auslaufenden Wasser im Kontakt mit Luft stattfand.

Aus der chemischen Beschaffenheit geht zusammenfassend hervor, dal3
nicht nur einfache Losungsvorginge sondern auch komplizierte chemische
Gleichgewichtssysteme zu der schlieBlich resultierenden Mineralisation des
Mineralwassers Lostotf 4 gefiihrt haben.
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8.2 Mineralwasser Lostorf 3

8.21 Aquifer und Temperatur

Stidlich des Gebietes der Bohrungen 2-4 hatten gebirgsbildende Vorgiinge
wihrend der Jurafaltung die den Oberen Muschelkalk enthaltende Schicht-
platte von ihrer noérdlichen Fottsetzung abgespalten und auf diese {iber-
schoben (Fig.2 und 3). Dadurch kommt an derselben Stelle, aber in zwei
verschiedenen Tiefen, zweimal die gleiche Schichtserie des Oberen Muschel-
kalks vot. Im abgespaltenen und dann hochgeschobenen stidlichen Teil der
chemals zusammenhingenden Schichtplatte, also im Dottenbetg-Siidschen-
kel, enthilt der Obere Muschelkalk das Mineralwasser Lostotf 3, im nérd-
lichen, in der Tiefe zuriickgebliebenen Teil, dem Leutschenberg-Siidschen-
kel, dagegen das Mineralwasser Lostotf 4 (Fig.2).

Der im Oberen Muschelkalk das Mineralwasser Lostorf 3 fithrende Dot-
tenberg-Siidschenkel steigt von Siiden aus der breit angelegten Aaretal-
Synklinale auf (Fig.3).

Aquifer des Mineralwassers Lostorf 3 ist der Obere Muschelkalk des auf-
geschobenen Siidschenkels der Hauenstein-Antiklinale (Dottenberg-Siid-
schenkel), welcher nach Stiden zur breit angelegten Aaretal-Synklinale ibet-
leitet, Die Temperatur von mindestens 28° C in nur 250-350 m Tiefe zwingt
zum SchluB3, daB das Wasser aus einer groleren Tiefe aufsteigt, welche der
Aquifer nur siidlich von Bad Lostorft haben kann. Fin lokaler oder regiona-
ler Wirmeherd ist auszuschlieBen; denn unter dem Aquifer des Mineral-
wassers 3, in dem von ihm durch michtige undurchlissige Schichten ge-
trennten ticferen Stockwerk hat das Mineralwasser 4 bei 571-580 m cine der
notmalen geothermischen Tiefenstufe entsprechende Temperatur von
27,8° C. Das Minetalwasser Lostorf 3 muB3 also von Stiden her zuflicBen, wo
es unter der Aaretal-Synklinale entsprechend der geothermischen Tiefen-
stufe eine Temperatur von etwa 31-33° C haben, sich im aufsteigenden Was-
ser aber etwas abkiihlen kann,

8.22 Schwefelwisser im siidlichen Faltenjura

Alle bekannten schwefelwasserstofthaltigen Wisser des Faltenjuras kommen
in ciner dhnlichen geologischen Situation vor. Beim Aquifer handelt es sich
immer um den Oberen Muschelkalk im aufgeschobenen und gegen das Mo-
lassebecken abfallenden Siidschenkel der stidlichsten Jurafalte mit einem bis
zum Niveau der Erdobetfliche hochgeprefiten Trias-Kern. Hs sind dies von
Ostnordosten nach Weststidwesten die in Tabelle 29 aufgefihrten Wiisser.

Bei Baden ist die Ligern-Antiklinale iberhaupt die siidlichste Jurafalte,
und der das Mineralwasser fithrende Aquifer taucht deshalb direkt zum
Molasse-Becken ab. Bei Bad Schinznach ist der Falte, aus deren aufgescho-
benem Sitidschenkel das Wasser stammt, im Stden noch die Chestenberg-
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Tabelle 29
Schwefelwiisser im siidlichen Falteninra

km Ort Struktur Schwefel- Tempe- Schiittung
west- des den wasset- ratut
stid- Aquifer stoff-
west- enthaltenden gehalt
lich aufgeschobenen
von Stidschenkels
Baden mg/1 " 1/s
0 Baden Ligetn- 0,7 46-48 11-16
Antiklinale
115 Bad Schinznach ~ Ligern- 50 30 3- 4
Antiklinale
30 Lostort 2 Hauenstein- bis bis
Antiklinale 141 15,4 0,15
30,5 Lostotf 3a+c Hauenstein- 31 28 = 28
Lostotf 3b Antiklinale 16 = 10
32,5 Hauenstein- . Hauenstein- + 21-22% 15
Basistunnel Antiklinale
39 Belchentunnel Farisberg- + 12 = 10

Antiklinale

* Beim Bau.

Antiklinale, bei Bad Lostorf, beim Hauenstein-Basistunnel und beim Bel-
chentunnel noch die Born-Engelberg-Antiklinale vorgelagert. Die Kerne
dieser stdlicheren Falten sind jedoch nur mit Dogger in einem Falle und mit
Malm im anderen bis zum Niveau der Erdobetfliche hochgepre3t; die Trias
mit dem Oberen Muschelkalk ist also in der Tiefe geblieben.

8.23 Hypothetischer Zuflul aus dem Untergrund des Molasscbeckens

Nordlich des aufgeschobenen Stidschenkels der jeweils stdlichsten, einen
bis zum Niveau der heutigen Erdoberfliche hochgepreBten Trias-Kern ent-
haltenden Jurafalten kénnen die Wisser des Oberen Muschelkalks zwar sub-
thermal oder thermal sein, wie das Mineralwasser Lostorf 4, enthalten aber,
soweit bekannt, im Faltenjura nie Schwefelwasserstoff. Der Schwefelwasset-
stoffgehalt ist eine Higenart der in einer bestimmten geologischen Situation
zu Tage tretenden oder erbohrten Wiisser. Diese geologische Situation legt
in Verbindung mit der Thermik des Mineralwassers Lostorf 4 die Annahme
nahe, dal dic Wisser aus dem Untergrund des Molassebeckens aufsteigen.
Bei Baden erklirt das ditekte Auftauchen des Aquifers aus dem Untergrund
des Molassebeckens die hochste Temperatur. Fin aus dem Untergrund des
Molassebeckens gegen Bad Schinznach, Bad Lostorf, den Hauenstein-Basis-
tunnel und den Belchentunnel aufsteigendes Wasser mull dagegen zuerst
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unter der siidlichsten Jurakette (Chestenberg oder Born-Engelberg) und
unter der nordlich davon verlaufenden Synklinale (Aarctal-Synklinale im
Falle von Bad Lostorf) aut mehreren Kilometern in einer vergleichsweise
geringeren Tiefe durchflieBen und kann sich dabei abkiihlen.

Im Untcrgmnd des Molassebeckens ist der Obere Muschelkalk, welcher
den Aquifer der in I'rage stehenden Mineralwisser bildet, aus I'1d()lbc)hrun-
gen bekannt und besteht wie im Jura aus Dolomiten und Kalken, Det Trigo-
nodusdolomit fand sich stets mehr oder weniger kavernos ausgebildet
(Bucur et al. 1965). In der Bohrung Altishofen, 22 km siidlich Bad Lostotf,
zeigte ein bei 2090-2093 m im Trigonodusdolomit gezogener Bohrkern kliif-
tigen, von Haarrissen durchsetzten Dolomit (Kopr 1955). Obwohl in den
FErdslbohrungen «Porositit und Durchlissigkeit nach Augenschein und
Testen 11()chst(,m milig, meistens schlecht» waren (Biicur et (11 1965), kann
der Obere Muschelkalk im Untergrund des Molassebeckens einen mit dem
des Dottenberg-Siidschenkels vergleichbaren und mit diesem zusammen-
hingenden Aquifer bilden. Widerspriichlich scheint zunichst nur zu sein,
daB weder von der Bohrung Pfaffnau 1 auf 500 m . M. noch von der B()hrung
Altishofen auf 480 m ii. M. artesisch am Bohtlochkopf austretendes Was-
ser erwiithnt wird, obwohl die Druckhohe des in der gleichen Schichtgruppe
vorhandenen Wassers bei Bad Lostorf auf etwa 550 m it. M. liegt. Doch
kann ein artesischer Aufstieg durch die schwere Bohrspiilung verhindert
worden sein, wie dies beim unteren Aquifer von Bad Lostorf in Bohrung
3 bis 580,4 m Ticfe der Fall war. Oder ein unter dem Molassebecken durch-
zichendes Karstsystem, in welchem der bei Bad Lostorf beobachtete Druck
herrscht, muB in Pfaffnau und Altishoten nichtunbedingterbohrt wordensein.

8.24 Hypothetisches Einzugsgebiet am Nordrand des Aarmassivs

Die im Untergrund des Molassebeckens vorhandenen T'rias-Schichten treten
in verinderter Ausbildung (Fazies) am Nordrand des Aarmassivs wieder zu
Tage. AltersmiBig diirfte dort der Rétidolomit groBtenteils dem Haupt-
muschelkalk entsprechen (Trtapy 1959). Rauhwacken, die aus primir an-
hydritfithrenden Dolomiten entstanden sind, folgen, vermutlich als Aquiva-
lent des Mittleren Muschelkalks, unter dem oft 40-50 m michtigen Roti-
dolomit oder gehen, bei Innertkirchen, seitlich in ihn tber. In diese durch-
lissigen Schichten kann Oberflichenwasser cingespeist werden. Sie sind im
Gegensatz zu ihren Aquivalenten im Jura auch nicht tiberall mit undurch-
ldbSlgcn Schichtenfolgen abgedeckt, sondern von meist wiederum durch-
lissigen Gesteinen tiberlagert, durch welche ebenfalls Wasser in sie eindrin-
gen kann. Fiir einen zwischen Alpen und Jura zusammenhingenden Aquifer
kann somit der Sedimentmantel des Aarmassivs das Gebiet der Einspeisung
bilden. Nach dem in Lostorf festgestellten Gehalt des Wassers am Isotop
Sauerstoff 18 und nach der dortigen Druckhéhe kimen Einzugsgebiete mit
ciner mittleren Hohe von 600-750 m in Frage, wic solche tiber dem Sedi-
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mentmantel des Aarmassivs z. B. in den Umgebungen von Meiringen und
Schattdotf (ReuBtal) vorkommen (vgl. Zift. 7.14).

Eine Verbindung zwischen diesen Gebieten und Bad Lostorf setzt jedoch
voraus, dal} die als Aquifer in Betracht zu zichenden autochthonen Schich-
ten zwischen dem Rand des Aarmassivs und dem Molassebecken auch in
den groBen Tiefen unter den tiberschobenen Decken des Alpenrandes (vgl.
Fig.3) mit gentigender Durchlissigkeit durchzichen, Von Frdolbohrungen
am Osterreichischen und stiddeutschen Alpenrandgebict ist bekana, daB dic
Diagenese in der autochthonen Schichtenfolge weniger weit tort;}cschrittul
ist als in gleichaltrigen Gesteinen des auf sic tiberschobenen Deckenpalkets;
«damit blieb auch der urspriingliche Porenraum im autochthonen Bereich
besser erhalten als im iibetschobenen Deckenpaket». Die Iaterpretation
der Bohrungen ergibt «unter dem iiberschobenen alpinen Deckenpacket
und der Decke der subalpinen Molasse autochthone flach gelagerte Mo-
lasse, unterlagert von Alttertiir und Mesozoikum» (Btrcmr 1974). Diesc
ncuesten Untersuchungsergebnisse bestitigen somit die Moglichkeit cines
Zusammenhangs von Wiissern zwischen einemam Nordrand des Aarmassivs
gelegenen Einzugsgebiet und den Stdschenkeln der stidlichsten, mit der
Trias bis zum Niveau der Frdoberfliche hochgepreliten Jurafalten.

Fir die Thermen von Baden hat Arsert Hene cbenfalls cine Herkunft
aus dem Sedimentmantel des Aarmassivs postuliert, «Der Muschelkalk der
Thermen von Baden fillt stidlich ab unter das Molasseland. ... In den Alpen
ttltt er wieder zutage ... Das Wasser, das auf dem R()tldolomlt (- Muschel-

kalk) der autochthonen Alpen einsickert, findet nach dem Gesetz der kom-
munutcrcndcn Rohren die nichsten ticfen Austrittpunkte bei Baden und
bei Schinznach im Durchschnitt von Limmat und Aare durch die Ligern-
kette. Die Temperatur, die Ertragsausgleichung, dic lange VLr/()gLrunO der
Schwankungen nach den Jahrgingen, die chemische Bcscl affenheit, alles
findet auf diese Art seine volle Erklirung» (Hernt 1919).

8.25 Hypothese ciner Herkunft aus dem Jura

F.MtuLserG, H.Scuaror und A.Harryann, der sich anfinglich der
Hervschen Hypothesc angeschlossen hatte, nahmcn im Gegensatz zu [En
eine Herkunft des Badener Thermalwassers aus dem westlich von Baden
liegenden Jura an (Minzen 1947). Bei einer normalen geothermischen
Tiefenstufe wire es notwendig, dal das Wasser aus dem Jura in eine Tiefe
von 1300-1500 m eindringt und wieder hochsteigt, um an der Austrittsstelle
eine Temperatur von 47° C zu haben. Dazu miiSte das Wasser aber stidwirts
unter das Molassebecken flieBen und dann nordwirts wieder aufsteigen.
A.Hartyann begegnete der Schwierigkeit einer solchen Frklirung durch
die weitere Hypothese eines das einsickernde Wasser erwirmenden «vulka-
nischen Lakkolithen».

Trotz der schon von Heim erwihnten und der neu hinzugekommenen
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Indizien, welche fiir eine alpine Herkunft der Schwefelwisser des Jurasiid-
fuBes sprechen, istauch eine mogliche Herkunft des Mineralwassers Lostorf 3
aus dem Jura zu erortern. Der Obere Muschelkalk des Dottenberg-Siid-
schenkels, in welchem das Mineralwasser bei 250-350 m Tiefe erschlossen
ist, tritt etwa 0,7-2,3 km westlich der Bohrungen zu Tage (Fig.1). Hier
kann also Oberflichenwasser aus Hohen tiber 600 m . M. in den betreffen-
den Aquifer versickern. Nach der Thermik und det chemischen Beschaffen-
heit eines Teils der im Hauenstein-Basistunnel austretenden Wiisser ist es
wahtscheinlich, daB diese durch Versickerungen in jener iiber dem Tunnel
verlaufenden Muschelkalk-Zone (Fig.2) gespeist werden. Ein rascher Ab-
fluB von Wasser aus diesem Gebiet zu den das Mineralwasser Tostorf 3
erschlieBenden Bohrungen ist jedoch schon wegen des durch die Tritium-
Bestimmungen belegten hohen Alters des Mineralwassers ausgeschlossen.
Das gegen Westen gerichtete Druckgefille, welches durch die Hohe von
rund 550 m ii. M. bei den Bohrungen von Bad Lostorf und durch das Niveau
von ruand 430 m {i. M. des in den Tunnel auslaufenden Wassers gegeben ist,
spricht sodann itberhaupt gegen einen AbfluB aus der Muschelkalk-Zone in
ostlicher Richtung nach den Bohrungen von Bad Lostotf. Ostlich der Boh-
rungen tritt der Obere Muschelkalk jedoch nicht meht zu Tage und ist von
den Mergeln des Keupers bedeckt, so dall dort die Annahme einer Versicke-
rung nicht gegeben ist.

Die Schwankungen der Druckhohen des Wassers in den Bohrungen von
Bad Lostotf, welche den meteorologischen Fireignissen moglicherweise mit
einer Verzogerung von 1-3 Wochen folgen (Ziff.5.2), beweisen ebenfalls
keinen ZufluB aus nahen Juragebieten. Angesichts des hohen Alters des
Mineralwassers konnen diese Schwankungen nur durch Druckwellen, aber
nicht durch einen kurzfristigen effektiven Zuflul von Wasser entstehen. Sie
konnen auftreten, wenn die Druckhéhe des westlich der Bohrungen gegen
den Tunnel abflieBenden Wassers durch die Versickerung von Obetflichen-
wasser zunimmt oder wihrend Trockenperioden abnimmt, sie kénnen aber
auch auf Anderungen der Druckhéhe in einem alpinen Einzugsgebiet zu-
riickzufiihren sein.

Ein lokaler oder regionaler Wirmeherd, durch welchen das Mineral-
wasser schon in einer Tiefe von 250-350 m auf 27° C erwirmt werden
konate, ist, wie erwithnt (Ziff. 8.21), auszuschlieBen. Wenn das Wasser von
Versickerungen aus nahen Juragebieten stammen wiirde, miifite es also
ihnlich wie mit derselben Hypothese die Thermen von Baden, wenn auch
nicht auf die gleiche Distanz wie dort, zuerst siidwiirts unter die groBere
Bedeckung flieBen und dann nordwirts wieder aufsteigen. Nur auf diese
Weise konnte eine Herkunft aus dem Jura allenfalls erklirt werden. Dabei
bliebe aber die Frage offen, wo das Einzugsgebiet lige, dessen Grofe die
festgestellte Ergiebigkeit ergeben wiirde und welches sich ostlich des Be-
reichs der durch den Tunnel untet 550 m ii. M. bis auf 430 m @i. M. abgesenk-

ten Druckhodhe befinden miil3te.
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In Abwigung der verschiedenen Fakten und der sich aus diesen ergeben-
den Indizien betrachten wir es als am wahrscheinlichsten, dal3 das Speisungs-
gebiet des Mineralwassers Lostotf 3 iiber dem Sedimentmantel des Aar-
massivs liegt. Bei einer Distanz von 75 km und einer aufgrund des T'ritium-
gehalts zu vermutenden FlieBzeit von 19-26 Jahren ergibe sich eine Flie(3-
geschwindigkeit von 8-11 m/Tag, was bei einem moglichen Druckgefille
von nut 1-2%00 eine durch Verkarstung entstandene gute Wasserwegsam-
keit des Aquifers voraussetzen diirfte.

8.26 Mineralisationstyp

Im Mineralwasser Lostotf 3 sind wie im Mineralwasser 4 Calcium-, Magne-
sium-, Sulfat- und Hydrogenkarbonat die wichtigsten geldsten Bestandteile,
aber mit Ausnahme des Hydrogenkarbonats in héheren Konzentrationen
vorhanden. Das Mineralwasser 3 hat auBBerdem gegeniiber dem Mineral-
wasser 4 und anderen normalen Muschelkalk-Grundwissern des Faltenjuras
eine erhohte Chlorid-Konzentration und enthilt Schwefelwasserstoff. Fiir
die Herkunft aus dem Oberen Muschelkalk ist der Fluorid-Gehalt bezeich-
nend, der mit 2,4 mg/l noch hoher ist als im Mineralwasser 4.

8.27 Schwefelwasserstoff und Gesamtkohlensiuregehalt

Schwefelwasserstoft und geloste Sulfide entstehen im sauerstoftlosen Milieu
durch die Reduktion?* von Sulfaten. Bei Temperaturen unter etwa 700 bis
1000° C kann die Reduktion nur durch Mikroorganismen, die Desulfovi-
brionen, vollzogen werden, welche die lebensnotwendige Energie aus ciner
organischen Substanz beziehen. Die Entstchung von Schwefelwasserstoff
(H,S) oder von Sulfiden (HS-) setzt somit das Vorhandensein von Sulfaten
(SOit), von otganischer Substanz und von sulfatreduzierenden Bakterien
in einem anaeroben? Milieu voraus. Bei pH-Werten unter etwa 7 kommt
als Produkt der Reduktion Schwefelwasserstoff vor. Ein Teil des Schwefel-
wasserstoffs kann an Metalle, vor allem an Eisen, gebunden und als Sulfid
ausgefillt werden, wobei sich das Eisensulfid FeS wegen seiner Instabilitit
bei den in Frage kommenden pH-Werten in Pyrit (Schwefelkies) FeS, um-
wandelt.

Mit Methan (CH,) als Beispiel ciner organischen Substanz sind die wich-
tigsten Reaktionen in Tabelle 30, Seite 228, zusammengefal3t.

Die otganischen Substanzen, welche zut Entstehung von Schwefelwas-
serstoff notwendig sind, stammen hiufig aus Erdol und Erdgas. Auch fur
die Mineralwisser Lostorf 3 und 2 sind natiirliche Kohlenwasserstoffe als
Ursache daftir zu betrachten, daB3 es zur Bildung von Schwefelwasserstoft

2 Chemische Abspaltung von Sauetstoff aus einet Verbindung
2 Ohne Sauerstoff
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Tabelle 30
Entstehung von Schwefelwasserstoff nnd Schwefelkies

SO + CH, — HS~ + HCOj + H,0
HS- + H,0 + CO, > H,S + HCO;

SOz~ + CH, + CO, — H,S+2HCO;

2805~ + 2CH, — 2HS- + 2HCO; + 2H,0
Fe?t + 2HS- + 2HCO; — FeS, + 2CO, + 2H,0

Fet 4 280%~ + 2CH, - FeS, + 2CO, + 4H,0

kommt. Im Oberen Muschelkalk, welcher den Aquifer des Mineralwassers
Lostorf 3 bildet, sind von verschiedenen Orten Kohlenwasserstoffe bekannt.
Im ’Irlgcmodusclolf)mw aller im Mittelland abgeteuften Erdélbohtungen
sind Ol- und Gassputen beobachtet worden (Bticnr et al. 1965). Der Trigo-
nodusdolomit und der Hauptmuschelkalk der Bohrung Altishofen hatten
verschiedentlich Olgeruch und Olimprignationen, der Trigonodusdolomit
auf Kliiften auch Oltropfchen (Kore 1955). In dem vom Belchentunnel
durchfahrenen Hauptmuschelkalk und Trigonodusdolomit des aufgescho-
benen Stidschenkels der Farisberg-Antiklinale fanden sich wie weiter stidlich
in den Oberen buaten Mcrgcln des Keupers die schwefelwasserstoffhaltigen
Wisser in Verbindung mit Ol- und Gasindikationen (FrouLicaer und
Kenrer 1968, Scrnvassmann 1972). Im Gegensatz zu dem unter dem Mo-
lassebecken liegenden und am Siidrand des Faltenjuras aufsteigenden Obe-
ren Muschelkalk enthalten dic noérdlicheren Vorkommen des Oberen Mu-
schelkalks im Faltenjura keine Kohlenwasserstoffe oder zumindest nicht in
Mengen, dic fiir dic Entstchung von Schwefelwasserstoff ausreichen wiirden.
Deshalb hat das Mineralwasser Lostorf 4, obwohl ein anaerobes Milicu ge-
gcben wire, keinen Schwefelwasserstoft..

Das jedenfalls im Vergleich zum Hauptmuschelkalk hiufigere Vorkom-
men von Frdol- und Gasspuren im Trigonodusdolomit kann erkliren, wes-
halb die aus den nur den Trigonodusdolomit erschlieBenden Bohrungen 2
und 4 entnommenen Mineralwisser 3a und 3¢ einen hoheren Schwefel-
wasserstoffgehalt haben als das Mineralwasser 3b aus der den ‘Trigonodus-
dolomit und Hauptmuschelkalk erschlieBenden Bohtrung 3.

Zusammen mit dem Schwefelwasserstoff entsteht auch Kohlensiure
oder Hydrogenkarbonat, und zwar, wenn Mcthan der organische Stoff ist,
auf cin Mol Schwefelwasserstoff ein Mol Kohlensdure (Tab.30). Im Falle
anderer organischer Verbindungen kommen andere Relationen vor, z. B.
bei totaler Oxidation von Natriumlaktat auf 3 Mole Schwefelwasserstoff
2 Mole Kohlensidure (Miinzrn 1947). Pret gesetzte Kohlensiure kann als
solche oder als Hydrogenkarbonat auch dann in Losung bleiben, wenn der
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mit ihr entstandene Schwefelwasserstoff wegen der Fillung als Eisensulfid

nicht mehr im Wasser ist.

Der Gesamtkohlensiure-Gehalt nimmt denn auch in den Mineralwissern
von Bad Lostorf und in dem seiner Herkunft nach vergleichbaren Wasser
von Bad Schinznach mit dem Schwefelwasserstoff-Gehalt zu:

Tabelle 31
Schwefelwasserstoff- und Gesamtkoblensinregehalt der Minerabwisser
e
mmolfl Minetal- Mineral- Mineral- Minetral-
wasser wassct wasser wasset
Lostotf 4 Lostotf 32 Bad Lostotf 2
Schinznach
26./27.6.1972 19.6.1972 1913 17.6.197
Schwefelwasserstoff HpS ........... ... 0,00 1,09 1,45 2,42
Hydrogenkarbonat HCO3 ............ 4,43 4,30 4,77 9,26
Kohlensiure frei, Analysen-Wert CO, .. 0,85 1,60 1,87 2,51
Kohlensiure frei, zugehorig CO, ... ... 1,15 2,67 3,02 2,24
—
Total HCOj -+ CO, (Analyse) ......... 5,28 5,90 6,64 11,77
Total HCO; + CO, (zugehorig) ....... 5,58 6,97 7,79 11,50
Gesamtkohlensiure-Ubetschuss gegen-
iber Lostotf 4 pro mmol H,S/1
Total HCO3 + CO, (Analyse) ......... - 0,57 0,94 2,68
Total HCO; + CO, (zugehérig) ....... - 1,28 1,52 245

Da ein Teil des im Aquifer entstandenen Schwefelwasserstofts als Eisen-
sulfid ausgefillt sein kann, ist moglich, daB3 das Verhiltnis zwischen dem
Gesamtkohlensiduregehalt und dem insgesamt gebildeten Schwefelwasser-
stoff kleiner als die angegebenen Werte ist. Der Vergleich zeigt jedoch, dal3,
wie theoretisch zu erwarten, der Gesamtkohlensiuregehalt groBenordnungs-
miBig um 1 mmol/l zunimmt, wenn 1 mmol H,S/1 gebildet wurde.

8.28 Magnesium-Gehalt und Modelle der Losungsvorginge

In analoger Weise wie fiir das Mineralwasser 4 (Ziff. 8.15) sei auch fiir das
Mineralwasser 3a an zwei Modellen dargelegt, wie man sich die Herkunft
der gelosten Mineralbestandteile vorstellen kann. In Wirklichkeit werden
die Vorginge auch hier nicht streng in der Reihenfolge eines der beiden
Modelle, sondern als sukzessive gleichzeitige Losungs- und Mischungsvor-
ginge ablaufen. Die Modelle zeigen jedoch, daBl die hohen Magnesium-
Gehalte des Wassers Lostorf 3 ohne eine Losung von Magnesiumsulfat
(Bittersalz) nicht zu erkliren sind. Wegen des Kalk-Kohlensiure-Gleich-
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Tabelle 32
Mineralwasser Lostorf 3a

Modelle iiber Herkunft der Flanptbestandteile

mvalll Magne-  Calcium  Hydro- Sulfat Kohlen-  Gesamt-
sium gen- siure kohlen-
karbonat frei, zuge- siure’
horig
Mg?+ Ca?+ HCO7 O3 CO, mmol|l
Model] 1
Losung von Kohlensiure . . . - - - - +9,64 + 4,826
Lésung von Dolomit
(Mg +Cam1:1) oeverennn, +350 4350 47,00 - ~7,00 3,507
Gleichgewichtswasser nach
Losung von Dolomit ...... 3,0 3,50 7,00 - 2,64 8,32
Losung von Gips ......... - +26,38 - +26,38 = -
Gleichgewichtsherstellung! . - —4,88 — 4,88 - +4,88 — 2,448
Lésung von Bittersalz ... .. +7,47 ~ - +7,17 - -
Bi[dung von Ho82% .ovvvvne- - - +2,18 -2,18 - 2,18 41,099
Mineralwasser Lostotf 3a3 .. 10,67 25,00 4,30 31,37 5,34 6,97
Modell 2
Lisung von Kohlensiute . . . - - - ~ +9,64 -+ 4,826
Losung von Gips ......ov.s - +25,00 - +25,00 - =~
Losung von Bittetsalz ... .. + 8,35 - - +8,55 - -
L(”)Sung von .I)O[Ornit‘II ----- + 2)12 & 0300 <} 2)12‘ - - 2:12 “+ 1:067
Bildung von FI,S? ......... - - +2,18 —-2,18 ~2,18 +1,099
Mineralwasser Lostorf 3a3 .. 10,67 25,00 4,30 31,37 5,24 6,97
Lonen-V erhiiltnisse Mg:Ca (SO, — Mg) : Mg
Modell 1 Modell 2 Modell 1 Modell 2
Karbonat-Losung . ........ 1,00 o ~ -
Sulfat-Losung . .. oevevennns 0,27 0,34 3,68 2,92
Gleichgewichtsherstellung .. - 0,00 - - -
Mincralwasser Lostotf 3a. . . 0,43 0,43 1,94 1,94

! Herstellung des Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts nach Losung von Calcium-Tonen aus Gips.
*1 mol CO,/1 mol H,S.

¥ Zum Ausgleich der Kationen-Anionen-Bilanz — 0,03 mval Mg?*/l und + 0,03 mval SO2+/1.

* Losung von Dolomit und gleichzeitige Kalkfillung.

* mval HCOZ/1+ § mval COy/L.

® Aus Luft (Bodenluft).

" Aus Dolomitgestein (Karbonat).

¥ Als Kalk.

? Aus organischet Substanz.
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gewichts, das nur bestimmte ausgewogene Konzentrationen an Hydrogen-
karbonat- und Calcium-Ionen zuliB3t, ist anzunehmen, dal namentlich in den
Endphasen Magnesium-Sulfat aus den sie enthaltenden Gipslagern bevor-
zugt herausgelost wird. Wegen des durch die Losung von Calcium aus Gips
beeinfluiten Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts ist auch die Hydrogenkar-
bonat-Konzentration trotz des hoheren Gesamtkohlensiuregehalts im Mine-
ralwasser 3a nicht groBer als im Mineralwasser 4. Zur Aufrechterhaltung
des Gleichgewichts mufl nimlich mehr als doppelt so viel freie Kohlensiure
als im Mineralwasser 3 gelost sein.

Zusammenfassend ergibt sich, daB kompliziert ineinandergreifende L.o-
sungs- und Mischungsvorginge, Gleichgewichtssysteme und mikrobiclle
Stoftwechselprozesse schlieBlich die Beschaffenheit des Mineralwassers
Lostorf 3 hervorruten.

8.3 Mineralwasser [ostorf 2

Das Mineralwasser Lostorf 2 ist durch die Bohrung 1 in den Blagdeni-
Schichten gefalt. Da diese Schichten normalerweise undurchlissig bis
schlecht durchlissig sind, mussen wir annchmen, dal3 das Wasser auf Klif-
ten zutritt. Eine Zerkliftung des Gesteins ist dadurch gegeben, dal es sich
um ein abgeglittenes und dabet zerriittetes Schichtpaket handelt.

Das Wasser entsteht durch Mischung verschiedener Wisser, deren An-
teile je nach den hydraulischen Verhiltnissen uaterschiedlich sind. Der die
hohen Natriumchlorid- und Schwefelwasserstoffgehalte bewirkende Anteil
stammt zweifellos aus verhdltnismiBig groBer Ticfe. Dazu kommen cin
Wasser, das zeitweilen einen erhohten Calciumsulfat-Gehalt hervorruft, und
ein Wasser, dessen verhiltnismiBig geringe Mineralisation der eines norma-
len Felsgrundwassers aus Kalkschichten des Juras entspricht. Der Tritium-
Gehalt, welcher etwa in der Mitte desjenigen eines jungen und cines min-
destens 18 Jahre alten Wassers liegt, bestitigt die Mischung verschiedener
Wisser (Zift.7.13).

Vom mineralarmen Anteil des Wassers ist anzunchmen, daB er nur die
Gleitmasse und ihre Deckschichten durchflossen hat und aus der niheren
und weiteren Umgebung stammt. Die zeitweise sich beimischenden calcium-
sulfatreichen Wisser konnen aus dem Gipskeuper aufsteigen, welcher bei
der Fassung oder wenig nérdlich davon unter dem mit der Bohrung
erschlossenen Aquifer vorkommt und aus dessen Vorkommen auch das
Mineralwasser Lostorf 1 (alte Gipsquelle) mineralisiert wird.

Det aus der Tiefe stammende Anteil unterscheidet sich durch scinen
hohen Natrium-Chlorid-Gehalt bei verhiltnismiBig niedrigen Calcium-,
Magnesium- und Sulfatgehalten deutlich von den Mineralwissern Lostorf 3
und 4. Bei den Pumpversuchen wat auch kein hydraulischer Zusammenhang
mit einem dieser beiden nur rund 400 m entfernt erbohrten Wisser zu
erkennen.
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Doch muB} angenommen werden, daB3 der Tiefenwasser-Anteil des Was-
sers Lostorf 2 wie das Wasser Lostorf 3 in dem von Siiden auftauchenden
Oberen Muschelkalk des Dottenberg-Stidschenkels, aber in diesem auf
einem anderen Karst- oder Kluftsystem zuflieBt. Mehrere Indizien weisen
darauf hin, daB der Aufstieg aus dem Aquifer des Oberen Muschelkalks und
der Ubertritt in dic durch die Bohrung erschlossene Gleitmasse an einer
quer zu den Jurafalten verlaufenden Stérung stattfindet (vgl. Zift. 2.8). Der
Gehalt an Calcium-, Magnesium- und Sulfat-Ionen kann urspriinglich ein
ihnlicher wie im Wasser Lostotf 3 sein, aber durch die Beimischung ande-
rer, nicht nut oberflichennaher Grundwisser herabgesetzt werden.

Wihrenddem das Mineralwasser Lostorf 3 auBer Kalken und Dolomiten
seines Aquifers im wesentlichen nur Sulfate aus liegenden und hangenden
Schichten zu l6sen vermag und lediglich verhiltnismiBig kleine Mengen an
Natriumchlorid enthilt, hat das Wasser Lostorf 2 irgendwo auf seinem
Wege zwischen Einzugsgebiet und Quelle eine gute Verbindung zu cinem
unter dem Aquifer und den Dolomit- und Sulfatzonen im tieferen Mittleren
Muschelkalk noch erhaltenen Steinsalzlager (vgl. Ziff. 3.21).

Genetisch mit der Losung von Natriumchlorid hingt der erhohte Bot-
gehalt zusammen,

Der hohe Schwefelwasserstoffgehalt ist wie im Mineralwasser Tostorf 3
als cine mikrobielle Reduktion von Sulfaten zu erkliren, dic bei Anwesen-
heit von organischen Substanzen, im konkreten Fall von nattitlichen Koh-
lenwasserstoffen (Erdol und -gas), stattfinden kann. Dic gleichzeitig mit der
Bildung der groBen Mengen von Schwefelwasserstoff aus der organischen
Substanz frei gesetzte Kohlensdure kann vermechrt Kalk losen, so dal
das Wasser Lostorf 2 im unverdiinnten Zustand einen Hydrogenkarbonat-
Gehalt hat, der auBerhalb von Gebieten ecigentlicher Kohlensiurewisser

cher ungcw(')lmlich ist.
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9. Balneologischer Charakter der Wisser

9.1 Chemischer und thermischer Charakter

Nach der international iiblichen Nomenklatur sind die Mineralwisser
Lostorf 2-4 wie folgt zu bezeichnen:

Tabelle 33
Chemischer und thermischer Charakter der Mineralwisser von Bad Lostorf

Wasser Name Kurzbezeichnung *

Lostorf 2 Schwefelhaltiges

Natrium — Chlorid — Wasser Na - Cl, H,S

Lostorf 3 Schwefelhaltiges Therme (27°)
Calcium —~ Magnesium — Sulfat — Ca - Mg - SO, — (HCO,),
Hydrogenkarbonat — Thermalwasser H,S

Lostotf 4 Thermalwasset mit akratischer Therme (27°)

Konzentration ** (Akratotherme)

* Kationen und Anionen mit mehr als 10 mval-% der gesamten Kationen- odet Anio-
nenkonzentration, Werte > 50 mval-% fett, Werte <20 mval-% in Klammern,

** Als akratische Konzentration wird eine solche bezeichnet, die weniger als 1 g/l
betrigt.

9.2 Begeichnung nach der schweigerischen Lebensmittelverordnung

Die Verordnung tiber den Verkeht mit Lebensmitteln und Gebrauchs-
gegenstinden (Lebensmittelverordnung) vom 26.Mai 1936 (mit Anderun-
gen und Ergidnzungen bis 30. August 1972) bezieht sich unter anderem auf
«Lebensmittel, die in den Verkehr gebracht werden» (Art. 1, Ziff. 1), so auf
«Nahrungsmittel im allgemeinen, d.h. feste und fliissige, unverarbeitete
oder verarbeitete Stoffe und Erzeugnisse tierischer, pflanzlicher oder mine-
ralischer Herkunft, die sich dutch den Gehalt an fir den Aufbau oder
Unterhalt des menschlichen Korpers notwendigen Stoffen auszeichnen»
(Art.2, Ziff.1). Die Verordnung ist somit maBgebend, wenn ein Mineral-
wasser zu Trinkkuren verwendet odet sonstwie getrunken wird.

Nach der Verordaung (Art.264) miissen die Mineralwisser Lostorf 2—4
wie folgt bezeichnet werden:
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Tabelle 34

Bezeichnung der Mineralwisser von Bad Lostorf nach der schweizerischen
Lebensmittelverordnung

Wasser Bezeichnung

Lostorf 2;  Kochsalzwasser (muriatisches Wasser), Schwefelwasser und borhaltiges
Wasset.

Lostotf 3: Erdiges Wasser (Gipswasser), Fluorwasser, Schwefelwasser und Therme.

Lostotf 4:  Fluorwasser und Therme,

Wenn cs durch geeigneten Betrieb oder durch eine tiefere Fassung gelingt,
die Temperatur des gewonnenen Wassers auf tiber 14° C zu halten, kénnte
das Mineralwasser 2 auch als Subtherme bezeichnet werden.
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Tabelle 35

Lostorfer Mineralwdsser und Anforderungen der schweigerischen Lebensmittelverordnung

D Bedingungen erfiillt

Litera Bezeichnung Bedingungen Festgestellte Werte (Fassungskopf)
nach Wasser Lostorf 2 Wasser Wasser Wasser
Art. Eingehende Analyse / Lostorf 3a Lostorf 3b Lostorf 4
264 :
Optimum (Lostorf 3¢)
Erdiges Summe der gelosten mineralischen
Wasser Bestandteile =21g/l ............ 2,169/3,66 g/l 2,509 g/l 2,375 g/l 0,906 g/I
a Calcium- und Magnesium-lonen
vorwiegend . .. ... ... ... ..., 28,4/20,9% Ca2+ + Mg2+ 96,2% Ca2t + Mg2+ | 95,3%Ca?T + Mg2T § 96,6% Ca2* + Mg2™
— Gipswasser — Sulfat-lonen vorwiegend . ...... 11,3/10,1% S0 42— 84,4% S042— 82,6% S042— 62,0% S0 42—
Kochsalz- Summe der gelosten mineralischen
wasser Bestandteile =1g/l ............ 2,169/3,66 g/I 2,509 g/l 2,375 g/l 0,906 g/I
e (muriatisches Natrium-lonen vorwiegend ....... 70,3/78,0% Nat 3,0% Na+t 3.7% Na+ 2,4% Na+
Wasser) Chlor-lonen vorwiegend .. ....... 70,5/78.8% ClI— 3.7% CI+ 3,6% CIT 2,6% Cl—
h Fluorwasser Fluor-lonen =1mg/l ........... 0,36 mgF—/I 24 mgF=/I 2,4mgF—/I 1.5mgF—/I
B Schwefel- Hydrosulfid-lonen, Thiosulfat-lonen
wasser oder freier Schwefelwasserstoff. . . . 50/100 mg H2S/1 37 mg H25/I 16 mg H25/I 0
It
e \?\g:saerlges Bor=4mgHBO2/l ............ 5,6 mg HBO2/I 0,49 mg HBOz2/I 0,76 mg HBOz/I 0,34 mg HBO2/I
_ 1
s Buisthy Temperatur dauernd zwischen
UBtEmE 14und20°C ... 13,6/15,2° C (27,2°) (27,4°) (27,3°)
t Therme Temperatur dauernd >20°C ..... 13,6/15,2° C 27,2° 27,4° 27,3°




Zusammenstellung der Mineralwasseranalysen von Prof. Dr. O.H6GL

Werte in mg|l und physikalische Daten

Tabelle 36

und Dr. H. SENFTEN

mgll Mineral- Minetal- Mineral- Minetral-
wasset wasset wasset wasset
Lostort 2 Lostotf 3a Lostorf 3b Lostotf 4
(Bohrung 1)  (Bohrung 2)  (Bohrung 3)  (Bohrung 3)
26.6.1972 19.6.1972 4.4,1972 26.6.1972
Kationen
Ammonium NH* .............. 1,15 0,050 0,035 0,014
Lithhisa T1¥ woomesissssanassspm 0,2 0,050 0,90 <0,1
Natrium Nat .. oo 550 25 30 6,9
Kalium K* oo e i 12.9 4.7 4.4 2.4
Magnesium Mg?* ... ..o i 29 130 126 46,5
Calcium Ca?¥ .....covcinisssnnns 144 501 462 170,0
Strontium St2+ ... 2,4 5.2 4,5 1,5
Mangan Mn2+t ...o0ociiieen < 0,02 < 0,02 0,015 0,1
Flisen Fe?t . e 0,55 1,7 0,50 0,81
Kupfer Cut . oovviiiniennnnns 0,013 0,003 0,0013 0,0008
Zink Zn%t L oooooiiion i 0,0005 <0,0005 < 0,0005 0,063
Blei Pb2+ ... o iiieiiiiiiennns < 0,001 < 0,001 < 0,002 < 0,002
Aluminium ABY ..o 0,060 0,009 <0,02 0,017
Summe Kationen ......oovven.n 740,29 667,73 628,37 228,4
Anionen
Fluetid FS ... 0 066 semsaimas 0,36 2,4 2,4 1,5
Chlotid Cl= ....covvevsvvaonanis 850 48 44,3 11,7
Bromid Bt~ .......cvieirieeinns 0,15 0,027 0,23 0,07
Jodid T~ vveusvnnassssmusmanes 0,08 0,036 0,22 0,025
Niteat NOZ . .vvenenenannnns <0,10 <0.10 <0,10 <0,10
Hydrogenkarbonat HCO3 ....... 375 262 287 270
Sulfat SO2—......covveniinnnnn. 183 1507 1390 380
Hydrogenphosphat HPO3~ ... 0,13 0,075 <0,10 0,045
Hydrogenarsenat HAsO2= ....... 0,0078 0,00030 0,0013 0,0024
Molybdin Mo.....oovvvinivennn <0,0005 0,00014 0,00043 0,0016
Vanadium V ....coooiviiiiin - 0,00052 0,00046 0,00060
Summe Anionen ........ .0 0000 1408,82 1819,63 1724,35 663,44
Undissogierte Bestandteile
Metakieselsiure H,SiOy ..t 11,7 21 22 14
Otrthobotsiute Hy,BO3 ...oovvvus 8,0 0,69 0,76 0,48
Summe undissozierte Bestandteile. 19.7 21,69 22,76 14,48
Summe der gelisten festen Bestandteile | 2169 2509 2375 906
Schwefelwasserstoff H,S ... ... 50 St 16 0
Physikalische Daten
Wassertemperatut °C............ 13,6 27,0 27,4 27,4
Lichte: [20/20®] , . . « 5 « conmammee s 1,00183 1,002561 1,002470 1,000756
Leitfihigkeit pSf/em (20°)........ 2700 2520 2050 1100
PH e 6,8 6,9 6,6 7,0




Tabelle 37

Zusammenstellung der Mineralwasseranalysen von Prof. Dr. O.HocL
und Dr. H. SENFIEN
Werte in mvalll und mval-%

Minetal- Minetal- Minetal- Mineral-
wasser wasset wasset wasset
Lostorf 2 Lostorf3a Lostotf3b Lostotf 4
(Bohrung 1)  (Bohtung 2) (Bohrung 3) (Bohrtung 3)

wvalll 26.6.1972 19.6.1972 4,4,1972 26.6.1972
Kationen
Aramonivm NEL* oveorsivies s 0,07 - - -
Lithium Lit . ... ... iiant, - 0,01 0,13 -
Natrium Nat ............0ov.s. 23,92 1,09 1,30 0,30
Kalium K+ ..o oo, 0,33 0,12 0,11 0,00
Magnesium Mp®* . ; cvwnnesncs sy 2,39 10,70 10,36 3,83
Calcium Ca?t ... ..o, 7,20 25,00 23,05 8,48
Strontium Se2+ ... L. 0,05 0,12 0,10 0,04
EBisen Fe?t ... .. ..ot 0,02 0,06 0,02 0,03
Total Kationen................. 33,98 37,10 35,07 12,74
Anionen
Fluotid F— ... ooiiiiii s 0,02 0,13 0,13 0,07
ChlotidCl= .. ... oo 23,97 1,35 1,25 0,33
Hydrogenkarbonat HCOZ ....... 6,15 4,30 4.1 4,43
S g - ———— 3,81 31,34 28,91 7,90
Yotal Aolomem oy s s vvmameve s 33,95 37,12 35,00 1273
mval-%
Kationen
Ammoniatn NHF . . . ¢ comamns 0,2 - - -
Ll T8 v o050 5 o 0 powmwenss - - 0,4 -
Nateivim Nat o oo e vss 0w 70,3 3,0 3,7 2,4
TG o R — 1,0 0,3 0,3 0,5
Magnesitum Mgt ..., isencvue 7,0 28,8 29,5 30,1
871U (v o 1 0 s R 21,4 67,4 65,8 66,8
Strontiuny BIPP . . o o v o5y 3 s - 0,3 0,3 0,2
Eisen Fe2+ . ... ... ..., 0,1 0,2 - -
Total Kationen . ................ 100,0 100,0 100,0 100,0
Anionen
Fluotid F— ...ovvviniiin s, - 0,3 0,4 0,5
“hlotidCl= ..o 70,5 3,7 3,6 2,6
lydrogenkarbonat HCOy ....... 18,2 11,6 13,4 34,9
alfat SO~ ... 11,3 84,4 82,6 62,0

'otal Anjonen .......... ... 100,0 100,0 100,0 100,0




9.3 Balneologische Verwendungsmiglichkeiten und verfrigbare Mengen

Folgende balneologische Bedeutung haben dic Mineralwisser von Bad
Lostorf schon heute oder kénnte ihnen kiinftig zukommen:

Tabelle 38

Balneologische Verwendungsmaglichkeiten und Frgiebigkeit der Wiisser
von Bad Lostorf

Wasser Verwendungsmdéglichkeiten Nutzbatre
Wassermenge
Tagesmittel
1/min

Lostorf 2 Heilwasser fiir Bider mit einem von den andern Wissern

verschiedenen Charaktet oo ii i i < 10
Lostotf 3 Heilwasser fiir Biadet oo v vieiiiee i iiiiieinnnn, 170
Lostorf 4  Badewasser, vor allem Schwimmbadwasser,
und Minetal-Tafelwasser . oo v eivi e >400%*
>700%*

* Mit artesischem Auslauf.
** Mit Pumpen,
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10. Anhang

10.1 Erliuterung der Analysen-Liinbeiten

Tonen  Im Wasser: In Losung befindliche Elemente oder Elementkombinationen, die
eine odet mehtere positive oder negative elektrische Ladungen tragen, Kationen
mit positiver Ladung (z.B. Na*, Ca?t), Anionen mit negativer Ladung (z. B,
Cl=,, SOz,

mg/l Konzentrationen eines Stoffs (Ion, Gas usw.), angegeben als Milligramme
(}1000 g) in 1 Liter Wasser.

mmol/l Konzentration cines Stoffs (Ion, Gas usw.), angegeben als Millimol (*/1000 Mol)
in 1 Liter Wasset.
1 mmol = 1 mg dividiert durch das Molckulargewicht, z. B.:
Stickstoff Ny: 1 mmol/l = 28 mg/l
Kohlensiure CO,: 1 mmol/l = 2 mval/l = 44 mg/l,
Schwefelwasserstoff H,S: 1 mmol/l = 34,08 mg/l.
Hydrogenkarbonat HCO;: 1 mmol/l = 1 mval/l = 61,019 mg/L.

mval/l  Konzentration eines lons, angegeben als Milligrammiquivalente (Y1000 Gramm-
dquivalente) in 1 Liter Wasset.
1 mval = 1 mg dividiert durch das Aquivalentgewicht.
Aquivalentgewicht = Molekulargewicht : Wertigkeit, z. B.:

Kalium K+ 1 mval/l = 39,1 mg/l
Natrium Nat 1 mval/l = 22,99 mg/l
Calcium Ca?+ 1 mval/l = 20,04 mg/l
Magnesium Mg?+ 1 mval/l = 12,16 mg/l
Chlorid Cl~ 1 mval/l = 35,457 mg/l
Nitrat NO; 1 mval/l = 62,012 mg/l
Hydrogenkatbonat HCO; 1 mval/l = 61,019 mg/l
Sulfat SO}~ 1 mval/l = 48,032 mg/l

1 mwal/l = 5 franzosische Hirtegrade
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