Tafel 8.3 Geologische und hydrogeologische Profile,
Teil 2: Hydrogeologie

Einleitung

Ziel dieser Tafel ist es, die Stromungsverhaltnisse des Grundwassers im Untergrund des
schweizerischen Mittellandes schematisch darzustellen (Fig. 1). Die Hauptschwierigkeit der
Darstellung liegt darin, dass Grundwasserstrdomungen im dreidimensionalen Raum ablaufen. Zum
besseren Verstandnis der Hauptstromungsrichtungen wurden Vertikalprofile sowie Karten-
darstellungen gewahlt. Letztere zeigen einige der Hauptaquifere in ihrer vollstadndigen
Ausdehnung.

Der Begriff Grundwasserstromungssystem

Wasser fullt die Gesteinshohlrdume und -klifte bis in Tiefen von mehreren Tausend Metern unter
Meeresniveau. Dieses Wasser wird als Grundwasser bezeichnet. Grundwasser ist in Bewegung
(Fig. 2): Es fliesst von den Infiltrationsgebieten (meist hochgelegene Gebiete) in Richtung der
Exfiltrationsgebiete, welche in der Regel dem hydrographischen Netz der Seen, Flisse und Taler
entsprechen. Die mittlere Grundwasserbewegungsrichtung wird in Form von Strémungsbahnen
oder als Fliessfeld schematisch dargestellt. Diese Richtungen sowie die «Geschwindigkeit» der
Grundwasserstromung werden im einfachsten Fall durch das Darcy-Gesetz beschrieben (siehe
«Definitioneny).

Nach der Theorie von [9] bilden sich zwischen den Infiltrationsgebieten und den Exfiltrations-
gebieten lokale, subregionale und regionale Strémungssysteme (s. Fig. 3, Strdmungssysteme in
einem theoretischen homogenen Grundwasserraum). Es ist leicht verstandlich, dass diese
Stromungssysteme einen idealen Rahmen fir thermische, chemische und isotopische Grund-
wasserstudien darstellen. Auch geringe Kenntnisse dartber kénnen wertvolle, wenn auch nur
qualitative Hinweise liefern, so etwa zum mdglichen Transport geléster Stoffe im Grundwasser in
verschiedenen Tiefen (z.B. infolge von Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen). Nach Figur 3 ist der
Ursprungsort der geldsten Stoffe in bezug auf die lokalen, subregionalen und regionalen
Stromungssysteme von grosser Bedeutung. Es ist wichtig zu vermerken, dass die hierarchische
Gliederung der Grundwasserstromungssysteme eine Folge der Hierarchie des hydrographischen
Netzes, d.h. der EXxfiltrationsgebiete ist.

Eine «direkte Messung» der Grundwasserstromungsrichtungen an jedem Punkt der Erdkruste ist
unmdglich; der Aufwand daflir ware unverhaltnismassig hoch. Dies bedeutet, dass die
Rekonstruktion eines Grundwasserfliessfeldes in den meisten Fallen mit Hilfe indirekter Methoden,
wie z.B. der mathematischen Modellierung, vorgenommen werden muss (siehe «Definitioneny).

Grosse heterogene Grundwasserstromungssysteme

In grossen heterogenen Grundwasserstromungssystemen liegen mehrere Grundwasserstock-
werke Ubereinander, welche durch vergleichsweise geringdurchlassige geologische Schichten
voneinander getrennt sind. Die gegenseitige Abgrenzung der Grundwasserstromungssysteme ist
wesentlich schwieriger als bei den homogenen Verhaltnissen in Figur 3; die Flussvektoren geben
jedoch wertvolle Hinweise auf die Grundwasserstromungsverhaltnisse und den Wasseraustausch
zwischen den einzelnen geologischen Einheiten. Die hydraulischen Beziehungen zwischen
einzelnen Grundwasser-stockwerken konnen von Ort zu Ort wechseln: einmal speist das obere
Grundwasserstockwerk das untere, an einer anderen Stelle kann dies umgekehrt sein. Diese
Beziehungen, d.h. das Grundwasserfliessfeld, sind durch die Struktur des Grundwasser-
stromungssystems (die raumliche Verteilung der Gesteinsdurchlassigkeiten [3]) sowie die Lage
der Infiltrationsgebiete und der Exfiltrationsgebiete (Randbedingungen) festgelegt.



Auch wenn die theoretischen zweidimensionalen Darstellungen das Verstandnis der Grund-
wasserstréomungen erleichtern und in hydrogeologischen Studien [1] anwendbar sind, so ware es
noch wichtiger, herauszufinden, wie die Grundwasserstrémungen im realen dreidimensionalen
Grundwasserraum ablaufen und welche Mdéglichkeiten bestehen, diese Verhaltnisse nachzubilden
und darzustellen.

Grundwasserstromungen zwischen Aar- und Schwarzwaldmassiv

Die hier dargestellten Profile geben schematisch die Grundwasserstromungsverhaltnisse zwischen
dem Aar- und dem Schwarzwaldmassiv im Untergrund des schweizerischen Mittellandes wieder.
Sie erlauben es, den Grundwasserfluss in einem grossen dreidimensionalen Raum darzustellen.
Es handelt sich dabei um eine der zahlreichen Rechenvarianten eines mathematischen Modells (s.
Legende, Tab. 1 der Tafel 8.2), das im Rahmen einer friiheren Studie [5] erstellt wurde.

Im theoretischen zweidimensionalen Fall ist die Darstellung des Grundwasserfliessfeldes
vergleichsweise einfach, da die Flussvektoren keine vertikale Komponente aufweisen. In realen
grossraumigen Grundwasserstromungssystemen ist dies dagegen nicht der Fall, da es hier
nahezu unmoglich ist, eine Abbildungsebene zu finden, die an jeder Stelle parallel zu den
Flussvektoren und damit den Strdbmungsbahnen angelegt ist. Ferner sind geringmachtige Aquifere
(einige Dutzend Meter) mit einer horizontalen Ausdehnung von mehreren hundert Kilometern
ausserordentlich schwer darstellbar — sowohl in Blockdiagrammen als auch in Vertikalprofilen. Die
Ergebnisse werden darum in folgender Form dargestellt: In Vertikalprofilen, auf welche die
Flussvektoren projiziert sind sowie in Kartenform, wobei die Kartenebene der Iateralen
Ausdehnung einiger Hauptaquifere entspricht. Dabei ist in jedem dargestellten Fall eine
zusatzliche, senkrecht zur Darstellungsebene laufende Strémungskomponente mitzuberiick-
sichtigen. Es versteht sich von selbst, dass beim Ubergang vom realen System zum hydro-
geologischen Modell eine Reihe von Vereinfachungen bei der geometrischen Darstellung der
wichtigsten geologischen Einheiten und bei den gewahlten hydrogeologischen Randbedingungen
unabdingbar ist.

Das regionale Modell, das als Grundlage fir die hier dargestellten hydrogeologischen Profile dient,
reicht vom Aarmassiv im Suden bis zum Schwarzwaldmassiv im Norden. Der Bodensee im Osten
und die Aare im Westen bilden die tbrigen Modellgrenzen. Die lateralen Modellgrenzen stimmen
mit den regionalen Grundwassersystemgrenzen uberein, die sich bis in erhebliche Tiefen
auswirken (Rhein-, Rhone-, Aaretal etc.). Das urspringliche Ziel dieses Modells war es, die
Grundwasserstromungen im nordschweizerischen Kristallin zu untersuchen [5,6,8,10]. Die
Obergrenze des Modells wird durch den freien Grundwasserspiegel gebildet und wurde mit Hilfe
hydrogeologischer und topographischer Karten abgeschatzt (dreidimensionale Darstellung). Die
hydrogeologischen Randbedingungen beruhen auf Grundwasserstands- und Grundwasserfluss-
messungen (Infiltration und Exfiltration) sowie auf Schatzungen. Diese Bedingungen stellen
jeweils die dem Modell zugrunde gelegten Hypothesen dar. Die Koharenz dieser Daten ist in der
Folge anhand der simulierten Resultate zu verifizieren. Das schematische Blockdiagramm (s.
Legende) zeigt die vereinfachten geologischen Ausgangsdaten sowie das Vorgehen bei der
dreidimensionalen Rekonstruktion der modellierten Aquifergeometrie.

Alle Berechnungen wurden unter stationdren Verhaltnissen durchgefiihrt, d.h., dass die
eingesetzten Bedingungen zeitkonstant sind. Das Programm FEM301 [4] errechnet die Verteilung
des hydraulischen Potentials und die Fliessmengen im simulierten Bereich. Die Ergebnisse
werden mit den verfigbaren Feldmessungen verglichen. Es ist in diesem Zusammenhang
interessant zu vermerken, dass die Modellergebnisse zum Teil anhand von Tiefbohrungen
verifiziert werden konnten. Insbesondere war es moglich, aufwarts gerichtete Grundwasser-
stromungen in der Umgebung regionaler Exfiltrationsgebiete durch Potentialmessungen in
verschiedenen Tiefen dieser Bohrungen nachzuweisen [2]. Die Ergebnisse erlauben es, die
Grundwasserstromungsverhaltnisse der wichtigsten Aquifere zwischen Aar- und Schwarzwald-
massiv schematisch darzustellen. Es ergibt sich ein schllssiges, wenn auch vereinfachtes Bild der
Grundwasserzirkulation in den tiefen Aquiferen. Die hydraulischen Beziehungen zwischen zwei



sich Uberlagernden Grundwasserstockwerken kénnen von Ort zu Ort wechseln (Profile), so wie es
der theoretische Fall (Fig. 2,3) verdeutlicht hat.

Die dreidimensionale Darstellung zeigt die Aufschlisse der verschiedenen geologischen
Formationen sowie die Lage der Infiltrationsgebiete (hohe Werte des hydraulischen Potentials)
und der Exfiltrationsgebiete (niedrige Werte des hydraulischen Potentials in den Téalern des
hydrographischen Netzes).

Das Profil 3 durch das dreidimensionale Modell, etwa rechtwinklig zu den beiden anderen
angelegt, zeigt vor allem die lokalen Grundwasserstromungssysteme. Diese markieren die
Hauptexfiltrationsgebiete in den Talbéden, wobei in diesen Zonen vertikale Stromungs-
komponenten Uberwiegen.

Grundwasserstromungssysteme im Kristallin, Muschelkalk und Malm

Um die wichtigsten Grundwasserstromungssysteme zu veranschaulichen, sind in dieser Tafel
beispielhaft die Bedingungen der drei Hauptaquifere erlautert: Kristallin, Muschelkalk und Malm.
Die Stromungsverhaltnisse im Kristallin (Fig. 5) und im Malm (Fig. 4) sind in zwei Karten
wiedergegeben und anhand von Kurztexten erlautert. Die Verhaltnisse im Muschelkalk werden
nachfolgend kommentiert.

Die Infiltrationsgebiete und Exfiltrationsgebiete des Muschelkalkes sind an die Gebiete gebunden,
in denen der Muschelkalk an die Oberflache tritt, d.h. an die Alpen im Sitden und den Tafeljura im
Norden (s. dreidimensionale Darstellung). Da eine graphische Darstellung der Ergebnisse in
Profilform in diesem Massstab unmdglich ist, beschranken wir uns auf die folgenden
Bemerkungen: Im Alpenraum exfiltrieren die Muschelkalkwasser vor allem in die oberen Taler der
Aare, der Reuss und des Rheins sowie in die Region Vattis. Im Norden gelangen die Wasser ins
Rheintal zwischen Basel und Bad Sackingen sowie ins Wutachtal. Zwischen diesen beiden
Gebieten wird der obere Muschelkalkaquifer durch die ihn zerschneidenden Taler, wie die der
Sisslen, der Aare und des Rheins, entwéssert.
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