Tafel 8.4 Haupttypen der Grundwasserleiter

Einleitung

Der Anteil des Grundwassers an der Wasserversorgung der Schweiz betragt Uber 80 %, weshalb
eine nachhaltige Nutzung und der Schutz dieser natirlichen Ressource eine vordringliche Aufgabe
unserer Gesellschaft ist. Die Grundwasserzirkulation ist sehr komplex. Im Gegensatz zu den
Oberflachengewassern entzieht sie sich der direkten Beobachtung; ausserdem hangt sie von oft
nur ungenau bekannten geologischen Strukturen ab. Einmal versickert, zirkuliert das Wasser in
den Hohlrdumen des Untergrundes, bis es als Quell- oder Brunnenwasser wieder an der
Erdoberflache austritt. Als Grundwasserleiter oder Aquifer bezeichnet man eine geologische
Formation, die in ihren Hohlrdumen Wasser in nennenswerter Menge aufnehmen und weiterleiten
kann. Diese kdnnen aus Kornzwischenrdumen (Poren) des Untergrundes, aus offenen Kliften
oder auch aus weiten Hohlen wie im Karstgestein bestehen. Wenn die Hohlrdume mit Wasser
geflllt sind (gesattigte Zone), spricht man von einem Grundwasservorkommen. In Anbetracht der
komplexen natirlichen Bedingungen stellt die vorliegende Atlas-Tafel nur einfache
hydrogeologische Situationen dar. Auf diese Weise kann man die Grundwasserbewegungsarten in
den Hauptspeichergesteinen der Schweiz nachvollziehen. Vereinfacht kénnen in der Schweiz
sechs Haupttypen von Aquiferen unterschieden werden. Sie sind mit Fallbeispielen anhand von
Profilen und Grafiken auf der Tafel vorgestellt und nachstehend erlautert. Fir jeden Typ ist das
Funktionsprinzip des Aquifers und seine raumliche Verbreitung angegeben. Die chemische
Wasserzusammensetzung wird durch die Mineralsalze bestimmt, die vom Wasser in Berlihrung
mit dem Aquifergestein gelést worden sind. Die Darstellung zu den Geothermalsystemen erganzt
die Beispiele der Aquifere.

Rezente Flussschotter

In den zahlreichen von quartdren Gletschern geformten Talern lagerten sich nach der
Eisschmelze zuerst feinkérnige Seesedimente ab. Darlber bauten die Flisse eine
Schwemmebene aus Schottern und Grobsand auf. Am Beispiel aus dem Rheintal bei Oberriet [1]
ist diese Abfolge von See- und Flussablagerungen sowie ihre Sedimentstruktur deutlich
erkennbar. Niederterrassenschotter weisen vergleichbare hydrogeologische Verhaltnisse auf.
Durch ihre grosse Ergiebigkeit sind die Flussschotter sehr bedeutende Aquifere. Sie weisen eine
betrachtliche Durchlissigkeit und Porositat (ungefahr 150 I/m®) auf. Da das Grundwasser
hydraulisch mit dem Flussbett verbunden ist, kann ein Wasseraustausch erfolgen. Bei
Niedrigwasser wird der Rhein vom Grundwasser gespiesen, wahrend bei Hochwasser ein Teil des
Rheinwassers in die Schotter versickert, was eine schnelle Erneuerung der Grundwasserreserven
ermdglicht. Daneben verdinnt das mineralienarme Flusswasser das Grundwasser, welches in
kalkreichen Einzugsgebieten natirlicherweise vom Typ Kalzium-Hydrogenkarbonat ist. Kommen
hingegen Evaporitgesteine (z. B. Gips) vor, kdnnen im Wasser auch beachtliche Mengen an Sulfat
geldst sein. Weil der Grundwasserspiegel ohne abschirmende Deckschicht nur wenige Meter
unter der Bodenoberflache liegt, reagiert dieser Grundwassertyp &ausserst empfindlich auf
Verunreinigungen. Die Wasserqualitat hangt deshalb eng mit der Landnutzung (Landwirtschaft,
Industrie, Besiedlung) zusammen.

Fluvioglaziale Ablagerungen

Die fluvioglazialen Ablagerungen gleichen den rezenten Flussschottern, doch sind sie seltener und
befinden sich in ehemaligen, heute aufgefillten periglazialen Talern. Oft sind sie teilweise oder
vollstdndig mit Moranen bedeckt, wie im Beispiel Urdorf [8]. Im Vergleich zu den rezenten
Flussschottern enthalten fluvioglaziale Ablagerungen unregelmassigere Kieskérper und haben
eine sehr unterschiedliche hydrodynamische Funktionsweise. So erfolgt die Speisung des Aquifers
einzig durch Niederschlage, von denen wegen der Moranenbedeckung nur ein kleiner Anteil in den



Untergrund versickern kann. Diese schwach durchlassige Moranenbedeckung erklart auch den
stellenweise leicht — oder gar, wie in der Fassung Badwies — artesisch gespannten Wasserspiegel.
Das Wasser ist tief im Untergrund gespeichert und wird durch die Deckschichten gegen
Oberflachenverunreinigungen geschiitzt. Seine Zusammensetzung entspricht grundsatzlich
derjenigen in den Flussschottern. Bedingt durch die langere Verweilzeit im Aquifer weisen diese
Wasser jedoch eine hdhere Mineralisation auf.

Molassegesteine

Die Molassegesteine, die den Untergrund des Mittellandes bilden (s. Tafel 8.2), weisen eine
wechselhafte Zusammensetzung auf, die von Tonen und Mergeln Uber Sandsteine bis zu
Konglomeraten reicht. Nur die beiden letztgenannten Sedimenttypen kénnen ausreichend Wasser
fur eine Quellbildung aufnehmen. Das Wasser bewegt sich in der Molasse entlang von Kluften und
Schichtgrenzen. Durch die Oberflachenverwitterung wurde der Kalkzement der Sandsteine bis in
eine Tiefe von ungefahr zehn Metern aufgelést. Dadurch entstanden bedeutende Poren-
Hohlraume im Gestein, die die Grundwasserspeicherung begilnstigen. Das Beispiel von Lenzburg
[5] zeigt, wie Niederschlagswasser in der Hlugelkuppe versickert, seitlich abfliesst und an der
Grenzschicht zwischen dem Aquifer und den unterliegenden schwach durchlassigen, mergeligen
Schichten als Quelle wieder hervortritt. Obwohl diese Quellen wenig ergiebig sind, treten sie
zahlreich auf und bilden gesamthaft eine nicht zu vernachlassigende Wasserressource. Die
Quellschittung schwankt beachtlich, wenn das Wasser in Diskontinuitaten, wie z. B. Kliften,
fliesst. Sie ist hingegen ausgeglichener, wenn das Wasser aus den Sandsteinporen stammt, was
auch eine gute mikrobiologische Wasserqualitat bewirkt. Durch den Kalkzement der Sandsteine ist
die chemische Wasserzusammensetzung vom Typ Kalzium-Magnesium-Hydrogenkarbonat.

Karbonatkarst-Gesteine

Kalke und Dolomitgesteine bilden Aquifere von sehr unterschiedlicher Durchlassigkeit. Das
Grundwasser bewegt sich sowohl in schmalen Kliften und Gesteinsporen als auch in Karstrinnen
und Hohlen von beachtlichem Ausmass. Diese Karsthohlrdume entstehen durch die
karbonatlésende Wirkung der im Grundwasser enthaltenen Kohlensaure, die aus der Luft und vor
allem aus dem Boden stammt. In den kleinen Hohlraumen ist die Durchlassigkeit gering, das
gesamte gespeicherte Wasservolumen jedoch relativ gross. In den Karstgerinnen hingegen ist die
Durchlassigkeit bei einem kleinen Speichervolumen sehr gross. So kédnnen ganze Bache in einem
Karstgebiet verschwinden, um nach einigen Kilometern unterirdischen Fliessens wieder
hervorzutreten. Die Ergiebigkeit von Karstquellen variiert stark in Abhangigkeit der
Witterungsbedingungen. Bei Hochwasser sind Karstwasser wegen ihrer teils sehr grossen
Fliessgeschwindigkeiten oft von massiger bakteriologischer Qualitat, so dass sie flir den Konsum
zuerst desinfiziert oder sogar filtriert werden mussen. In einigen Gegenden des Juras und der
Alpen bilden sie jedoch unersetzbare Wasserressourcen. Durch Tiefbohrungen erschlossenes
Grundwasser ist im allgemeinen von besserer Qualitat. Aufgrund der kurzen Kontaktzeit mit dem
Gestein sind Karstwasser nur schwach mit Kalzium- und Hydrogenkarbonat-lonen mineralisiert.
Ein in der Schweiz gut bekanntes Beispiel einer Karstquelle ist dasjenige der Areuse-Quelle bei
St. Sulpice [12]. Diese Quelle wird aus den bis zu 350 m machtigen gut durchlassigen Malmkalken
gespiesen, wahrend die darunterliegenden Mergel des Argovien eine Stauschicht bilden. Es ist
denn auch die Form dieser Stauschicht und nicht die Gelandeform, die das Einzugsgebiet
abgrenzt.

Evaporitkarst-Gesteine

Unter der Bezeichnung «Evaporite» verstehen wir hier im wesentlichen Gesteine, die Sulfate
enthalten. In der Schweiz kommen diese Gesteine meist in Trias-Formationen vor. Wahrend sie
im Jura im Kern von Antiklinalen anzutreffen sind, bilden sie in den Alpen vorwiegend wenig
machtige, schichtférmige Aquiferkdrper, die sich Uber mehrere Dutzend Kilometer erstrecken



kénnen. Gips, ein Kalziumsulfat, wird nahe der Erdoberflache von Wasser noch leichter gelést als
Kalk. Dadurch entsteht ein von offenen Kliften durchzogenes Gestein mit hoher Durchlassigkeit.
In einer Tiefe von zehn bis einigen hundert Metern geht Gips jedoch in den undurchlassigen
Anhydrit Uber. Die chemische Wasserzusammensetzung wird durch hohe Kalziumsulfatgehalte
dominiert, die dem Wasser einen Mineralwassercharakter verleihen. Dies ist auch der Fall im
Beispiel der Quelle von Les Bouillets bei Nendaz [4], die mit einer modernen und leistungsfahigen
Stollenfassung im Liegenden der Aquifergipsschicht erschlossen ist. Unlésliche Riickstande in den
Kluften bewirken eine ausreichende Filtration und damit eine gute mikrobiologische
Wasserqualitat.

Kristalline Silikatgesteine

Die Tektonik ist der entscheidende Faktor bei der Wasserbewegung in kristallinen Massiven. Weil
die verschiedenen Silikatgesteine (z.B. Granit, Gneis, Serpentinit) weder porés noch wasserldslich
sind, verleihen vor allem die Diskontinuitaten (Briiche, Klifte, Verschiebungen) diesen Massiven
eine sehr heterogene und schwache Kiuftdurchldssigkeit. Eine erhdéhte Durchlassigkeit des
Aquifers findet sich in einer oberflachennahen Schicht von einigen Dutzend Metern Machtigkeit,
die durch zahlreiche offene Klifte gepragt ist. Letztere sind durch eine nacheiszeitliche Entlastung
der Talflanken und durch Verwitterung entstanden und beglinstigen die Wasserzirkulation. Eine
solche relativ stark durchlassige Zone wurde beim Vortrieb der Tunnelumfahrung von Locarno
zwischen Mappo und Morettina angetroffen [11]. Mit zunehmender Tiefe und grésserer
Uberdeckung werden die Wassereinbriiche geringer, da sie nur noch durch wenige mit der
Oberflache kommunizierende Klifte gespiesen werden. Aufgrund der geringen Ldéslichkeit der
Gesteine bleibt die Mineralisation des Wassers recht schwach. Insbesondere die Hydrogen-
karbonatgehalte sind gering, was leicht saure Wasser zur Folge hat. Manchmal enthalt das
Wasser auch Sulfat, das aus der Oxydation des haufig vorkommenden Minerals Pyrit stammt. An
einigen Wasseraustritten im Tunnel Mappo — Morettina wurden bis zu 300 mg/l Sulfat gemessen.
Aquifere dieses Typs kommen in den kristallinen Gebieten des Aar- und Gotthardmassivs vor,
aber auch in den Walliser, Tessiner und Blindner Alpen. Die zahlreich auftretenden Quellen sind
jedoch meist nicht sehr ergiebig.

Geothermalsysteme

Obwohl sie keinen eigentlichen Aquifertyp darstellen, wurden die Geothermalsysteme in
Anbetracht des grossen Interesses an Thermalquellen in dieser Darstellung beriicksichtigt; sie
sind durch erhdohte Wassertemperaturen an der Austrittsstelle charakterisiert. Es handelt sich
entweder um Tiefengrundwasser oder um Sickerwasser, die in ausreichend grosse Tiefen
gelangten, wo sie geothermisch erwarmt wurden. Das Beispiel von Lavey-les-Bains gehdrt zur
Kategorie der Sickerwasser [2]. Im vorliegenden Fall haben die Untersuchungen gezeigt, dass das
Wasser bis in eine Tiefe von rund 2000 m unter Meeresniveau vordringt, wo es eine Temperatur
von rund 100 °C erreicht. Der Aufstieg des Wassers an die Erdoberflache muss — damit es nicht
zu sehr abgeklhlt wird — schnell erfolgen. Dies geschieht meist entlang von tektonischen
Stérungszonen. Durch die besonderen thermodynamischen Verhaltnisse sind Thermalwasser in
der Regel stark mineralisiert. In der Schweiz werden 15 Thermalzonen unterschieden, in denen
die Wassertemperatur 25 °C Ubersteigt [13].
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