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1. Einleitung 

Die Ablagerungen der Molasse, welche in die lithostratigraphischen Einheiten 
der Oberen Süßwassermolasse (OSM), der Oberen Meeresmola se (OMM) und 
der Unteren Süßwassermolasse (USM) unterteilt werden, bilden in den Regionen 
des Schweizerischen Mittellandes oft den oberflächlich an tehenden Fels, morpho­
logisch sichtbar aufgeschlossen an Hügeln und Talflanken sowie die untere und seit­
liche Begrenzung zu den quartären Lockergesteinsablagerungen. 

In den Gebieten, wo die Ablagerungen der Molasse die oberste anstehende Fels­
formation bilden, insbesondere auch bei Bedeckung mit quartären Lockergesteinen, 
ist mit einem aktiven Austausch in Beziehung zum oberflächennahen hydrologischen 
Kreislauf zu rechnen. Die Ablagerungen der Molasse spielen eine wichtige Rolle 
als Infiltrations- und Exfiltrationszone in lokalen Fließsystemen, wobei aber auch 
Verbindungen zu intermediären und regionalen Fließsystemen möglich sind (welche 
andere geologische Formationen umfassen und bis in größere Tiefe reichen). 

In der vorliegenden Arbeit wird angestrebt, ausgehend von den Ergebnissen der 
hydrochemischen und Isotopenuntersuchungen der Grundwässer innerhalb der 
Ablagerungen der Molasse der Region Nordostschweiz (Fig. 1.1) in Kombination 
mit den verfügbaren hydrogeologischen Daten, Aussagen hinsichtlich der Konfi­
guration der hydrodynami eben Fließsysteme zu gewinnen. Da jedoch, wie bereits 
erwähnt, wechselseitige Beziehungen zu den Grundwässern in den darüber abge­
lagerten quartären Lockergesteinen zu vermuten sind, werden auch die prinzipiellen 
hydrogeologischen und hydrochemischen Verhältnisse der quartären Ablagerungen 
mi tdargestelJ t. 

36 



Q) 
c 

~ „ 
" "' "' c rn „ 

.s Q) 
c .§ J: 

=~ .& "O „ ~ „ ... ·- .'! 1.. VI "'c „ 
"L "' c t L ~ 
!>< u "' „ c ' -" .a „ 
"O "O :; 
iö c 0 -" > "' 

<J „ „ 
"O „ ... „ 

"' rn „ c 1.. " 
.a 

\.. -~ 1.. " " c „ "'„ ~!! 
„ 

3' L E ~ .'! "' .c 0 1.. ... "' u > „ „ "' "jij Ci 
"' ~ 1- n. 1- u. ::;; 

m El . lU §] D 

---2--

;] 

1.. 
Q) 

"O 
0 

n; 
E 
1.. 
Q) Ol 

c .r: 

" 1-
Q) .a "'= .!'! "O Q) 

.r: c " Ol u Q) [J" 

c 1.. "' ; ro 1.. :s :s Q) Q) 1.. 
1.. X .a "O ~ •O ~ Q) 

Q) ·-v; u. :::> cn ::;; 

) l ® 

c 
~ 
c 
~ 
u 
Q) 
.r: 
u 
"' :~ 
ö 
n. 

•1 •• 

•" 

c „ 
-" u „ 
.a „ 
"' "' .!!! 
0 
::;; 

c 
Q) 

rn 
c 

" 1.. 
.r: 
0 
.a 
1.. 

.!'! 
"O 
c 
0 
<ll 

<( 
a: 
u 
...; 
z 

Fig. 1.1: Tektonische Skizze des Untersuchungsgebietes der Nordostschweiz (modifiziert nach NTB 85-01, 
NAGRA, 1985). 
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2. Überblick über die hydrochemischen Verhältnisse 

2.1. Grundwässer in quartären Lockergesteinsablagerungen 

Die in quartären, meist fluvioglazialen Schotterablagerungen in den Talsohlen 
vorkommenden Gnmdwäs er weisen meist eine relativ geringe mittlere Verweilzeit 
auf, welche aufgrund vorliegender Tritiumbestimmungen meist etwa ein bis einige 
Jahre beträgt. 

Aufgrund der imRabmen des Grundwasserüberwacbungsprogramme (zur Kon­
trolle der genutzten Grundwasservorkommen in der Umgebung der Nagra-Tief­
bohrungen) analysierten quartären Grundwässer ergeben aufgrund der Charak­
teri ierung in Tab. 2.1 folgende Hinweise: 

Die chemische Beschaffenheit dieser Grund wässer in quartären Lockergesteins­
ablagerungen ist von der mineralogischen bzw. chemischen Zusammensetzung der 
wichtigsten vorkommenden Gesteinskomponenten Kalk- und Dolomit- owie ul­
fatgesteine geprägt. Da diese. Komponenten relativ leicht löslich ind, wird eine Prä­
gung durch den Chemismus dieser Mineralien im Grundwasser schon bei relativ 
kurzen Verweilzeiten erreicht (W. BALDERER, 1989). In bezug auf die Grundwas­
serentwicklung des Kohlen toffsystems ist anzunehmen, daß sich die e Wässer waJu-­
scheinlich zur Hauptsache unter den Bedingungen des gegenüber dem C 2 offenen 
Systems (in der ungesättigten Zone resp. im Bereich des KapiJJarsaumes) entwickelt 
haben. 

Diese oberflächennahen Grundwässer in quartären Lockergesreinsablagerungen 
sind nun wichtig als mögliche Infiltrate (und damit Ausgangsglieder der weiteren 
Entwicklung) für die darunterliegenden Aquilere in Festgesteinen, falls keine schlecht 
durchlässigen quartären Ablagerungen (wie Grundmoränen oder Seeablagerungen) 
vorhanden sind welche die Rolle einer Zwischenabdichtung ( Aquiclud, Aquitard) 
erfüllen und damit eine hydraulische Verbindung verunmöglichen oder zumindest 
erschweren. 

Eine Beeinflussung durch das Grundwasser in den darüberliegenden quartären 
Hochterrassenschottern ist für das Grundwasser aus dem Muschelkalk der Tief­
bohrung Leuggern zu vermuten. Ebenso ist für das im Muschelkalk der Bobrnng 
12 Kaisten-Felsbohrung-Breitematt erbohrte Grundwasser eine Beziehung zum 
Grnndwasser in den quartären Ablagerungen anzunehmen. Da jedoch diese Ab­
lagerungen aus Komponenten des Oberen MuschelkalJ<:: aufgebaut sind, ist in dem 
darin vorkommenden Giundwas er ein weitgehend identischer Chemismus bei etwas 
geringerer Gesamtmineralisation zu beobachten (H. SCHMAS MANN et al., 1984). 

Größere Verweilzeiten von> 25 Jahren (d.h. meist ohne nachw isbares anthro­
pogen produziertes Tritium) wei en diejeni~en Grundwässer auf, welche in tief­
liegenden quartären Rione11füllungen mit undurchlässiger Bedeckung vorkommen. 
Zu diesen Grundwäs ern au glazial übertieften Rinnen gehören die durch Boh­
rungen entdeckten Vorkommen im w1teren Glanal (M. FRElMOSER & Th. LOCHER, 
1980, Th. KEMPF et al., 1986) und im Gebiet zwischen Knonau und Maschwanden 
(Th. KEMPF et aJ., 1986) sowie das durch die Tiefbohrung Schafisheim neu entdeckte 
tiefere Grundwasserstock werk des unteren Seetales, welches direkt den anstehenden 
Gesteinen der Unteren Süßwassermolas e (USM) aufliegt (A. MAITER et aJ„ 1988). 
Aufgrund der vorliegenden 3H-Bestimmungen ist sowohl für da Grundwasser des 
tieferen Vorkommens aus dem unteren G1attal sowie aus dem Gebiet Maschwanden-
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Tab. 2.1: Chemische Charakterisierung genutzter quartärer Grundwasservorkommen in der Umgebung 
der Nagra-Tiefbohrungen (Wertebereiche) aufgrund der im Rahmen der Nagra-Überwa­
chungsprogramme durchgeführten Analysen (gemäß NAGRA, Bau- und Umweltaspekte, Bohr­
technik, NTB 85-12, 86-06, 86-07, 86-08, 86-09, 86-10). 

Bezeichnung des Chemische Gesamtmine- SO/- JH 
GW-Vorkommens Wassertypen ralisation (mg/l) (TU) 

Böttstein 
(Aaretal-
schotter) Ca-(Mg)-HCOrS04 420-640 97-108 116±5 

Weiach 
(Schotter) Ca-Mg-HC03 560--623 23-26 -
Riniken 
(Hochterrassen-
schotter) Ca-HC03 503-683 14-30 -
Schafisheim 
(Schotter) Ca-Mg-HC03 490-592 16-33 -
Kaisten 
(Schotter, 
Gehängeschutt-
und Bergsturz-
material) Ca-Mg-S04-HC03 751-918 192-368 -
Leuggern 
(Hochterrassen- Ca-(Mg)-HCOr 
schotter) (S04)-(N03) 404-493 15-60 -

Leuggern 
(Aaretal- Ca-(Mg)-HCOr 
schotter) (S04)-(N03) 628-653 116-135 -

Knonau eine Verweilzeit von> 25 Jahren anzunehmen. Aufgrund des ()180-Wertes 
ergibt sich außerdem die Aussage, daß das letztere Grundwasser wahrscheinlich 
durch lnfiitration in der engeren Region unter aktuellen klimatischen Bedingungen 
entstanden i t. 

Die beiden aus den tieferen quartären Vorkommen analysierten Grundwässer 
de Unteren Glattales und des Gebietes Knonau-Maschwanden unterscheiden sieb 
dabei als Na-HC03-Typ charakteristisch vom Chemi mus der Grundwässer in ober­
flächennahen quartären Lockergestein vorkommen (dargestellt in Tab. 2.1 ). Dieser 
Chemi mus vom Na-HCOrTypus die er beiden tieferen Grundwässer aus quar­
tären Vorkommen kann dabei, entsprechend der etwas größeren Verweilzeit, durch 
ablaufende Ionenaustauschprozesse (Na gegen Ca) erklärt werden. Leider liegen 
für das Grundwas er au dem tieferen Grundwas erstockwerk bei Schafisheim weder 
chemische noch Isotopenbestimmungen vor. Da es ich jedoch um ein Grundwas­
se1·vorkommen i.n ähnlicher hydr geologischer Situation (hinsichtlich Lithologie 
und Chemismus der Komponenten ähnliche Ablagerungen) handelt, kann für dieses 
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Grundwasser aus dem tieferen Grundwasserstock werk bei Schafisheim als Arbeits­
hypothese ebenfalls ein Chemismus vom Na-H C03-T ypus sowie eine Verweilzeit 
von wahrscheinlich> 25 Jahren postuliert werden. Da ein direkter Kontakt zu den 
Schichten der darunter folgenden Unteren Süßwassermolasse (USM) besteht, ist 
außerdem mit der Möglichkeit einer hydraulischen Kommunikation zu rechnen. 
Damit besteht entweder die Möglichkeit, daß Grundwasser aus den quartären 
Lockergesteinsablagerungen in die USM infiltriert resp. Grundwasser aus der USM 
in dieses darüberliegende quartäre Grundwasservorkommen e>...filtriert. 

Wie in F. MATOUSEK ( l 989) dargestellt ist, wurde in einer 1989 abgeteuften Spül­
bohrung in der benachbarten (rund 3 km südöstlich von Schafisheim gelegenen) 
Ortschaft Seon in einer Tiefe von rund 267 m u.T. unterhalb von mächtigen, fein­
körnigen See- und Moränenablagerungen ein 38 m mächtiger, fluvioglazialer Schotter 
angetroffen, welcher ein subartesisch gespanntes Grundwasser enthält. Dieses gehört 
zum Na-Mg-Ca-HCOrTypus und weist eine Gesamtmineralisacion von 467 mg/I 
auf. Zudem wurde, wie ebenfalls in F. MATOUSEK ( 1989) erwähnt, bereits l 975 in 
einer Bohrung, welche 17 km südöstlich vonScbafisheim ebenfalls im Seetal in der 
Ortschaft Ermensce (zwischen Baldegger- und Hallwilersee) ausgeführt worden 
war, unterhalb des oberflächennahen Schotters (32 m) und 106 m mächtigen fein­
körnigen Seeablagerungen und Moräne in einem tieferen Schoner in einer Tiefe von 
138-182 mein Grundwasser erbohrt, welches artesisch gespannt ist und zum Na­
HC03-Typus gehört. 

2.2. Grundwässer innerhalb des mor_phologisch anstehenden Bereiches 
der Ablagerungen der Oberen Süßwassermolasse (OSM} und der 
Oberen Meeresmolasse (OMM) 

Die Ablagerungen d er OSM weisen als terrestrische Sedimente (als Schuttfächer­
bildung ehemaliger ausgedehnter Flußsysteme) einen stark wechselnden, lateral und 
horizontal inhomogenen Aufbau auf. Dieser Aufbau prägt nach W. BALDERER (1983) 
auch die hydrogeologischen Verhältnisse mit zahlreichen kleinen Quellen im Bereich 
der morphologisch anstehenden Molasse (OSM). Die relativ geringmächtigen, gut 
durchlässigen Zonen (Sandsteine und Konglomerate) weisen andererseits bei der 
Erschließung in Bohrungen meist nur eine geringe Ergiebigkeit auf. Das in ober­
flächennahen Q uellen ausfließende Grundwasser aus der OSM gehön meistens :wm 
Ca-Mg-HC03-Typus und weist eine Gesamtmineralisation in1 Bereich von rund 
5 bis 10 mval/I (entsprechend ca. 350 bis 600 mg/I) auf (W. BALDERER, 1989, 
A. R. BAUMANN, 1987). Diese oberflächennahcn Gnmdwässer aus der OSM sind 
also weitgehend mit jenen in den oberflächennahen quartären Lockergesteinsab­
lagerungen vergleichbar und weisen wie diese eine nur geringe Verweilzeit im Bereich 
von ein bis einigen Jahren auf, entsprechend der vorhandenen Konzentration an 
anthropogen produziertem Tritium (z.B. ergab sich für das Wasser der Quelle 42 
Schwarzenberg nach H. SCHMASSMANN et al., 1984, bei der Probenahme im Jahr 
1981 ein Tritiumgehalt von 86,8 ± 6,0 TU). 

Grundwässer, welche aus den tieferen Bereichen der OSM stammen, wie z.B. 
die zwei (während des Ausbaus) im Autobahntunnel Zürich-Milchbuck erfaßten 
Grundwässer (H. SCHMASSMANN, 1990), weisen nun einen anderen Chemismus vom 
Na-HC03-Typus auf, welcher ebenfalls (wie bei den Grundwässern aus den tief­
gelegenen quartären Vorkommen) auf einen Ionenaustausch mit dem Gestein bei 
längerer Grundwasserverweilzeit hindeutet. Diese beträgt für diese OSM-Grund-
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wäs~er aus Zonen mit größerer Überdec~nmg aufgrund der vorl~egende1~ !ritium­
best1mmungen mehr als 30 Jahre (d.h. kern anthropogen produziertes Tntmm vor­
banden). Aufgrund der vorliegenden 8180-Bescimmungen ist eine Infiltration unter 
aktuellen Klimaverhältnissen, d.h. bei nacbeiszeitlichen Bedingung' o innerhalb der 
engeren Region der Aufschlußgebiete wahrscheinlich (ähnliche Verhälmisse i.n bezug 
auf die Werte von 3H, 02H und olSQ zeigt das aus dem tieferen Bereich der mor­
phologisch anstehenden Molasse aus den Schichten der OMM im Dettenbergtu1U1el 
zwischen Ernbrach und Bülach erfaßte Grundwa ser (H. SCHMAS MA , 1990). 
Die es weist bei einer Gesamtmineralisation von 7 nwaVl (resp. rund 600 mg/I) jedoch 
einen Chemi mus vom Ca-Mg-Na-HCOrTypus auf, was auf einen etwas weniger 
weit fortgeschrittenen Au tausch mit dem Gestein hindeutet. 

2.3. Grundwässer in den Ablagerungen der Oberen Meeresmolasse 
(OMM) und im Malm (in Position als tiefliegende Formationen) 

Die Ablagerungen der OMM weisen gegenüber jenen der OSM einen etwas ein­
heitlicheren Aufbau auf (U. P. BüCHI, 1975, U. P. BüCHI & S. SCHLANKE, 1977). 
In der Position als tiefliegende Formation unterhalb dem morphologischen Talniveau 
(d.h., Felssohle liegt unterhalb der Talsohle) stellt die OMM einen Grundwasserleiter 
von regionaler Ausdehnung dar. Die in den Bohrungen 1 Aqui, 128 Mainau, 98 Kon­
stanz und Kloten (Hohstrasse) (N. SIEBER, 1988) erfaßten Grundwässer aus der 
OMM gehören zum Na-HCOr(Cl)-S04-Typ mit einer Mineralisation von 8 bis 
12 mval/l (H. SCHMASSMANN et al, 1984). Nach ihrem Chemismus handelt es sich 
ebenfalls um Austauschwässer, jedoch von eigener Prägung (Schoeller-Diagramm 
in Fig. 2.1). 

In bezug auf die Infiltrationsbedingungen sind für diese Grundwässer aus der 
OMM aufgrund der o2H- und o180-Werte (Fig. 2.2) folgende Hypothesen möglich: 

I Die untersuchten OMM-Grundwässer stammen von einer Infiltration in Ge­
bieten mit einer Höhenlage zwi chen rund 1200 m bis 1600 m ü.M. (gemäß Be­
ziehung in H. SCHMASSMANN et al., 1984 ). 

II Diese Grundwäs er aus der OMM entsprechen einer Uifiltration unter kaltzeit­
lichen (d.h. während einer Ei zeit herrschenden) Klimabedingungen. 

III Diese Grundwä ser entsprechen einer Versickerung von Oberflächenwasser (aus 
Flüssen od r Seen), welche ein relativ hohes mittlere Einzugsgebiet besitzen 
(in rage kommen dabei als Infilrranten insbesondere Limmat, Züricbsee, Rhein 
und Bodensee). 

Während die Hypothese I praktisch au:;geschlossen werden kann, dain einer vor­
ausgesetzten Höhenlage von 1200-1600 m ü.M. praktisch keine Aufschlußgebiete 
der OMM bekannt sind welche als hydrogeologisch mögliche Infiltrationszonen 
in Frage kommen, sind jedoch die Hypothesen II und III aufgrund der vorliegenden 
Daten prinzipiell mögücb. 

Für eine vertikale Infiltration ergäbe sich bis zum Erreichen des OMM-Aquifers, 
ausgehend von einer mittleren horizontalen Durchlässigkeit von 1 x 10-s bis 1 x 
10--b m/ (U. P. BücHl, 1975) bei der A1mahme einer rund lOOmal kleineren vertikalen 
Durchläs igkeir sowie einer nutzbaren Porosität von 5% und eines hydraulischen 
Gradienten von 0,03 resp. von 0,01 eine mittlere Fließzeit für die direkte vertikale 
Distanz von 280 m (Entnahmezone in der OMM bei Aqui 295-500 m, U. P. BücHI, 
1974, nach H. SCHMASSMANN et al., 1984) zwischen 156 und rund 4700 Jahren. 
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Fig. 2.1: Schoeller-Diagrammder QMM-Wässer: 1Aqui-Zürich,98Konstanz,128 Mainau und97 Sin­
gen. 

Aufgrund der 14C-Bestimmung für das QMM-Grundwasser 1 Aqui mit 14C = 
< 1,3% mod ern kann jedoch aufgrund der fo rtgeschrittenen geochemischen Ent­
wicklung (sichtbar am ()13C-Wen von-3,0%0) kei11 Modellalter angegeben werden. 
Aufgrund der 39 Ar-Bestimmung ergibt sich jedoch eine Verweilzeit von größer 1000 
Jahren (HüRLlMANN AG, 1988, H. SCHMA SMANN et al. 1984). 
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Für die Hypothese III einer kaltzeitlich erfolgten Infiltration dieser Tiefengrund­
wässer aus der OMM geben nun die Werte des Grundwas ers aus dem Malm der 
Bohrung 97 Singen einen Hinweis, welches mit 21/s artesisch an einer Stelle ausfließt, 
welche rund 34 m höher liegt als der Bodensee (H. ScHMASSMANN et al., 1984 ). Für 
die es Grundwasser 97 Singen, welches ebenfalls zum Na-HCOrCl-(S04)-Tlpus 
gehört und ähnliche Werte der tabilen I orope aufweist ((>2H = -90,7%0, 81 0 = 
-12,43%0), kann nun auch die Hypothe e II ausgeschlo sen werden. Somit bleibt 
für dieses Grundwasser aus dem Malm 97 Singen als einzige Erklärung der Bildungs­
bedingungen eine Ent tehung durch Infiltration unter kaltzeitlichen Klimabedin­
gungen. Die e Grundwasser aus dem Malm der Bohrung 97 Singen gibt omit einen 
Hinweis, daß eine Infiltration umer kaltz.eitli_chen Bedingungen für ein .in chemi eher 
Hinsicht identi ches Wasser wie jene in der OMM erfaßten Grund wässer tatsächüch 
eine Möglichkeit dar tellt. (Ein weitere Indiz stellen eventuell die Edelgaskonzen­
trationen dar. Nach H. SCHMA MANN et al., 1.984, wurde für Aqui eine Ar-Kon­
zentration von 0,87 mg/kg bestimmt, neuere Bestimmungen ind in D. RAUBER et al., 
1990, in: F. J. Jr. P EARSO et al., 1990, disl utiert). 

Indessen darf, wie in W. BALDER ·R (1983, 1984) dargestellt, au der ähnlichen 
chemischen Beschaffenheit und den ähnlichen Werten ver chiedener Isotope (wie 
in die em FaU insbesondere von o2I und (518Q) nicht auf eine identische Herkunft 
innerhalb eine zu ammenhängenden Fließ ystems geschlossen werden. Au den 
hydrauli eben Daten (Potentialverteilu ng) in B. W. BERTLEff (1984, 1986) und 
E. VrLL!NGER (1972, 1973, 1977) geht hervor, daß die Thennalwasserbolu·ung 97 
Singen zu ei.nem von nördlicher Richtung gegen den Rhein zuströmenden Fließ-
ystern innerhalb des Malmkarstes gehört. Für die QMM-Wässer 1 Aqui und Kloten 

Hoh trasse i t am ehesten eine Zugehörigkeit innerhalb eines einheitlichen generell 
gegen gerichteten hydrodynamischen Fließsystem anzunehmen. 

Die durcbgefülu·reo ' 4C-Bestimmungen der weiteren unter uchten Grundwä er 
98 Konstanz, 128 Mai.nau und 97 Singen, welche Werte unterhalb der Nachwei -
grenzen ergaben, können indessen nicht zur Be timmung von Modellaltern ver­
wendet werden. Denn, wie die 813C-Werte im Bereich von-5,5 und-4,3%0 zeigen, 
ist der in diesen Grundwä sern gelö re anorganische Kohlenstoff TIC durch die 
abgelaufenen Auflösungs- und Austauschprozesse bereits zu einem weitgehenden 
Gleichgewicht mit dem Aquifergestein gelangt (H. M. BüRGlSSER et al., 1983). 

2.4. Grundwässer in den Ablagerungen der Unteren Süßwassermolasse 
(USM) und im Malm 

Die Grundwä ser 304/1 und 302/9 aus der USM der Bolu-ung Schafisheim und 
dem verkarsteten Malm der Bohrung Weiach weisen einen Chemismus vom Na­
Cl-Typus auf und besitzen zudem eine wesentlich größere GesamtmineraÜSation 
aJ die bereits beschriebenen Grund wässer aus der OMM (Schoeller-Diagramm in 
Fig. 2.3 ). Einen ähnlichen Chemismus, jedoch bei geringerer Gesaimmineralisation, 
weisen zudem die Grundwä ser aus der USM der Bohrungen 1-4 Egli au 
(Nr. 141-144) und aus der OMM ( + oberster Teil der USM) der Bolmmg Zürich­
Tiefenbrunnen (Nr. 2, gemäß ~umerierung in H. SCHMA SMANN et al., 1984) auf. 
Aufgrund hydrochemischer Überlegungen und der analysierten 82H- und 8180-
Werte (Fig. 2.2), welche auf einen abgelaufenen Verdunsumgsprozeg oder auf eine 
Komponente ehemaliger mariner Herkunft hindeuten, ist anzunehmen, daß diese 
Grund wässer aus der USM sowie aus dem Malm der Bohrung Weiach arn ehe ten 
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Fig. 2.3: Schoeller-Diagramm der USM -Wässer: 141bis144Eglisau1-4, 2 Tief enbrunnen, 30411 Scha-
fis heim USM sowie 30215 Weiach-Malm. 

eine Mischung von ursprünglich marinem oder sogar brackischem Formationswasser 
mit einem durch Versickerung von Niederschlägen gebildeten Grundwasser dar­
stellen. 

Wie in H. SCHMASSMANN et al„ (1984) am Beispiel der Grundwässer 141-144 
Eglisau 1-4 gezeigt wird, stellen dabei die einzelnen Grund wässer wahrscheinlich 
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diskrete Mischungen einer Mischungsreihe, ausgebend von einem unbekannten, 
noch stärker konzentrierten ursprünglichen Formationswasser dar. Dieses würde 
2H- und ISO-Werte im Wertebereich von Meerwasser oder sogar von noch weiter 
durch Evaporationsprozesse an 2H und 180 angereichertem lagunärem bis bracki­
schem Wasser aufweisen (siehe Kapitel 3.2.2.). 

Aufgrund der vorliegenden Werte für OJ4S und 818Q in S04 der in diesen Grund­
wässern gelösten Sulfate (Beilagen 21 und 22, in: H. SCHMASSMANNN et al., 1984) 
ergeben sich folgende Informationen über d ie formationsspezifiscbe Herkunft: 
Während die gelösten Sulfate in den Grundwässern aus den Mineralwasserbohrungen 
141-144 Eglisau 1-4 einen St8Q -Wert sowie o34S-Werte im Bereich der marinen 
Evaporite des Miozäns aufweisen (G. E. CLAYPOOL et al., 1980), was somit einen 
weiteren Hinweis auf die Entstehung durch einen Mischungsprozeß ausgehend von 
einem marinen ehemaligen Formationswasser ergibt, liegen die OJ4S- w1d 8180-Wertc 
der gelösten Sulfate des Grundwassers 302/9 aus dem Malm der Bohrung Weiach 
nur für 180 innerhalb dieses Wertebereiches der Evaporite des Miozäns (W. ßALDE­
RER et al., 1990). Der o34S-Wert liegt jedoch noch innerhalb des Wertebereiches der 
tertiären Evaporite in Mitteleuropa nach H. NIELSEN (1978). 

Die Grundwässer 304/1 Schafisheim USM und 302/9 Weiach-Malm weisen jedoch 
trotz fortgeschrittener chemischer Entwicklung und wie die 813C-Werte zeigen bei 
praktisch erreichtem Gleichgewicht mit dem Gestein in bezug auf den gelösten an­
organischen Kohlenstoff (TIC) relativ große gemessene HC-Konzentrationen auf 
(Kapitel 3.2.2.), welche, falls eine Anwendung der 14C-Korrekturmodelle möglich 
ist, nur relativ kleine 14C-Modellalter im Bereich von bis zu einigen 103 Jahren er­
geben (F. J. Jr. PEARSON et al., 1990). Diese 14C-Konzentrationen können nun eben­
falls als ein Hinweis auf ablaufende Mischungsprozesse innerhalb dieser an und für 
sich stark mineralisierten Grund wässer vom Na-Cl-Typus gedeutet werden.Jeden­
falls sind diese analysierten 14C-Konzentrationen (selbst bei Berücksichtigung einer 
allfälligen Kontamination durch die Probenentnahme) nicht mit einer H erkunit aus­
schließlich ausgehend von einem ehemaligem Formationswasser zu vereinbaren. 
Eher deuten diese 14C-Konzentrationen auf eine Mischung mit nacheiszeitli.ch, d.h. 
unter aktuellen Klimabedingungen infiltriertem Grundwasser hin, welches jedoch 
kein anthropogen produziertes Tritium enthält. Zum Beispiel sind M ischungspro­
zesse zwischen dem im tieferen Grundwasserstockwerk der mit quartären Abla­
gerungen gefüllten Erosionsrinne bei Schafisheim vorhandenen Grundwasser mit 
jenem innerhalb der USM denkbar. Für das Grundwasser 302/9 Weiach-Malm ist 
dagegen eher eine Verbindung zwischen den Grundwässern in dem Malmkarst und 
der USM wahrscheinlich. Jedoch wäre durch die Rinnenmorphologie mit tieferen 
quanären Ablagerun~en, wie im Bereich des unteren Glattales nachgewiesen, auch 
eine Speisung durch die darin enthaltenen Grund wässer (welche kein anthropogenes 
Tritium enthalten) möglich. 
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3. Interpretation der vorliegenden Untersuchungsergebnisse hin­
sichtlich möglicher Informationen in bezug auf die Konfiguration 
der hydrodynamischen Fließsysteme 

3.1. Hydrodynamische Fließsysteme innerhalb der quartären Locker­
gesteinsablagerungen 

Die quartären, ej zeitlich und nacbei zeitlich gebildeten Sedimente bestehen prak­
cisch au schließli haus Lockergesteinen (eine Ausnahme bilden einzig die z .T. tark 
verkitteten SOO'. höheren Decken chotter owie die unter Um tänden tark vorbe­
lasteten Grundm ränen). Die e quartären Lockergesteine liegen a1 letzte Ablagerung 
direkt über den lokal vorkommenden (anstehenden) Festge reinen (z.B . über den 
Molas eschichtcn im Mittelland, den mesozoischen erienirn Tafel- und Faltenjura, 
dem KristaJlin in der Umgebung von Säckingen). 

Die grobkörnigen quartären glazialen glazifluvialen und alluvialen Ablagerungen 
(Kiese, Sande, sandige K.ie e) weisen eine ausgesprochen gute Durchlässigkeit auf 
und bilden auch die hauptsächlich ten genutzten Grundwasservorkommen entlang 
den oft glazial erodierten Talsohlen (Typus Urstromtäler mit Schotterfüllung nach 
J. HUG &A. BEtLlCK, 1934). 

Je nach Sedimentation bedingungen sind jedoch auch feinkörnige Ablagerungen 
vorhanden (Silte, Tone, tonige, siltig Kies , z.B. aJ. eeablagerungen, Gehängelehme, 
Moränen, Grundm ränen usw.), welche eine geringe, z.T. uneinheitliche Durch­
lässigkeit aufweisen. Je nach lithologi eher Abfolge bilden diese schlecht durch­
lässigen AblagerunO'en in bezug zu den gut durchläs igen, grobkörnigen und damfr 
grundwa erleitenden Ablageiungen entweder die Deckschicht Trennschicht oder 
die darunterliegende tauschicht. Sie beeinflu sen damit direkt die Art und Aus­
bildung der Grundwa serverhältnisse in bezug auf die (vertikale) Infiltration (Spei-
un ) von der Oberfläche her re p. den vertikalen Austausch inn rhalb der Abla­

gerungen (mit Bildung von getrennten Grundwasserstock.werken bei vorhandenen 
chlecht durchlässigen Trenn cbichten) owie den Austausch mit dem darunter­

liegenden Fe tgestein. Ist z.B. eine direkt dem anstehenden Fels aufliegende Grund­
moräne vorhanden so wird ein Austau eh von Grundwasser au dem darüberlie­
genden quartären Gru11dwa erleiter mit dem Grundwa ser im liegenden Festge tein 
weitgehend einges h1·änkt. In die em Fall bilden die Grundwas ervorkommen 
in den quartären Ablagerungen ein eigenes bydrogeologi ehe Gesamtsy tem 
(":II. BALDERER, 1979, 1984 ). Hingegen erscheint ein Austausch zwischen dem Grund­
was er in quartären Lockerge rein ablagerungen mit dem Gnmdwa er innerhalb 
des liegenden Fe tgesteins möglich, falls die betreffenden gut durchlässigen Locker­
gesteinsablageru ngen direkt der Felssohle aufliegen. 

Da die Durchläs igkeit des liegenden Festge teins (je nach des en Be chaffenheit) 
meist um mehrere Grögenordnungen (ca. 1-4) geringer ist al jene des darüberlie­
genden Lockergestein , ist in quancitativer Hin icht (in bezug auf die Durchfluß­
mengen innerhalb der quartären Lockergestein grundwa serleiter) dieser Austau eh 
mit dem Festgestein meist vernachlässigbar klein. 

Die unterschiedlichen V rhälmisse in bezug auf die Durchlässigkeit innerhalb 
dieser quartären Lockergesteinsablagerungen, welche somit eigene hyclrogeologi ehe 
Gesamt ysreme darstellen, füh_ren nun zur Ausbildung von eigenständigen, separaten 
Grundwasserzirkulationssystemen, welche lokalen hydrodynamischen Fließsy te-
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men entsprechen, bei welchen nach der Definition vonJ. TOTH (1962) die Infiltra­
tions-und Exfiltrationszonen unmittelbar benachbart ausgebildet sind. Solche Ver­
hältni se mit der Ausblldung von lokalen hydrodynamischen Fliel~systemen sind 
wie in Fig. 3.1 und 3.2 scbemati eh dargestellt (W. BALDERER, 1984) z.B. in seitljch 
der Talsohle vorkommenden Ablagerungen (entsprechend Seitenmoränen Scbot­
terterras en etc.) sowie in den Grundwa servorkommen in fluvioglazialen Schottern 
entlang der Talsohlen vorhanden (mit vertikaler Infiltration, Flußinfiltration und 
Exfiltration in Zonen, wo der Grundwasserleiter auskeilt, z.B. bei im Flußbett an­
stehendem Felsriegel, W. BALDERER, 1979, 1981). 

Die Grundwässer in diesen lokalen hydrodynamischen Sy temen entsprechen 
im aJlgemeinen den rezenten, oberflächeonahen Grundwässern. Zu diesen gehören 
nun sämtliche, in der Umgebung der Nagra-Tiefbohrungen untersuchten Grund­
wässer in quartären Lockerge teinen, welche in Tab. 2.1 dargestellt sind (vom Ca­
HCOr bis Ca-Mg-HCOrS04-Typu mit einer Gesamtmineralisation zwischen 
rund 420 und 920 mg/l) . 

Einz. geb. In f vert. MOLASSE: 

lnf vert. 
Nagelfluh 

----~ --- - - -----Mergel 

Sandstein 

Fig. J.1: Grundwasserverhältnisse in seitliche1; geschichteter Lockergesteinsablagerung mit d1trchlä.ssigen 
1mdund11rchlässigen Hori.zonte.n, angrenzend an die 1ms Molasse bestehende Ta/flanke (W. BAL­

DF.RER, 1984). 

Einen Sonderfall stellen die in verschjedenen Tälern im Mittelland erbohrten tie­
feren quartären Grundwasservorkommen dar. Diese sind meist durch mächtige, 
schlecht durchlässige tonige bis iltige Ablagerungen (Seeablagerungen Stausedj­
meme) vom oberflächennahen, genutzten Lockergesteinsgrundwasservorkommen 
getrennt. Dieser Stockwerkbau in quartären Ablagerungen führt zur Ausbildung 
von getrennten Grundwasserfließsystemcn. Befindet sich das Grundwasser im tie­
ferenAquifer (Grundwasserstockwerk) inaktiver Zirkulation (d.b., es ist ein Grund-
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Fig. 3.2: Grundwasserverhältnisse in seitlicher, annähernd homogen aufgebauter Lockergesteinsabla­
gerung (Typus Schotterterrasse), angrenzend an die aus Molasse bestehende Ta/flanke (W. BAWE­
RER, 1984). 

wasseraustritt an einer eigenen Exfiltrationszone oder QueUe vorhanden, wo die 
betreffende grundwassedeitende Schicht an der Oberfläche aufge chl en ist, z.B. 
durch F lußero i n), o besteht die Möglichkeit, daß sogar ein intermediäre hy­
drodynamisches Fließsystem ausgebi ldet ist, welches mehrere lokale Fließsysteme 
unter trömt. Die Anordnung die er tieferen intermediären Fließsystemei t dabei 
vorwiegend von der (z.T. noch unsicher bekannten) Ausdehnung dieser tieferen 
grundwasserleitenden Schichten abhängig, welche aber oft nicht von der obetfläch­
Jichen, morphol. gisch sichtbaren Topographie abhängig ist, ondern von der Mor­
phologie der Felsobe1fläche, d.h„ der Au delmung und Lage der zu einer früheren 
eiszeitlichen Epoche erodierten und mi.c durcbJä sigerenLockergesceinen gefüllten 
Felsrinnen. Damit incl nun aber die Fließrichrungen innerhalb die er tieferen Grund­
wasserstock werke ohne genaue Kenmni der Lage (Morphologie) der Felsrinnen 
sowie der darin herrschenden Potentialverhält.llisse nicht prognostizierbar. E ist 
aber denkbar, daß wie im Fall des Gruodwas erleiters in den Hochterrassenschottern 
bei Leuggern die Zirkulation innerhalb solch eines Grundwasserleiter entsprechend 
der Morphologie der Fels ohle und damit quer zu der heutigen Orographie, d.h. 
der sichtbaren Talmorphologie verläuft (DONATSCH et al„ 1981, N AGRA NTB 86-
10, in Vorb„ Tj. PETERS et al„ 1988). Oft ist jedoch der Grundwasserleiter, welcher 
ein solches tieferes Grundwasser tockwerk (innerhalb einer Rinnenfüllung) aufbaut, 
nirgends morphologisch aufgeschlossen, d.b., es ex.isciertweder eine eigentliche eigene 
Infiltration - noch eine Exfi.ltrationszone. (Ein Beispiel für ein olches tieferes, iso­
liertes Grundwasserstockwerk stellt der vermutete Verlauf des tieferen rißeiszeit­
lichen (?)Schotters, bedeckt mit Seeablagerungen, im Oberen Glattal dar (Th. K EMPF 
et al., 1986). 
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Ein solches isoliertes Grundwa servorkommen entspricht in diesem Fall eher 
einer gut durchläs igen Linse, welche rundherum durch schlechter dw-chlässige Ge­
steine begrenzt wird (z.B. mit Seeablagerungen al Deck chichr UJ.1d dem chlechter 
durchlässigen Felsbett re p. der diesem aufliegenden Grundmoräne als Jtauschicht). 
Eine direkte Spei ung wie ein eiientlicher Abfluß ind in dieser Situation nicht vor­
handen. Wie in J. T TH (1963) tür verschiedene Modellfälle dargestellt, bewirkt in 
diesem Fall die besser durchlässige Gesteinsschicht, welche eine Linse innerhalb 
von scl-Jechter durchlässigen Gesteinen darstellt, eine Veränderung des Potentialfeldes 
und damit auch des Strömungsfeldes in der näheren Umgebung, ähnlich den Feld­
linien eines Magnetdipols. 
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Fig. 3.3: Einfluß eines Gesteinskörpers mi'.t wesentlich größerer Durchlässigkeit auf die Konfiguraticm 
der hydrodynamischen Fließsysteme ( emnommen aus ]. ToTH, 1963 ). 

Infolge der größeren Durchlässiskeit i t der hydrauli ehe Gradient innerhalb dieser 
linsenförmigen Schicht kleiner als m den umgebenden, schlechter durchlässigen Ge­
steinen. Diese räumliche Anordnung der Durchläs igkeit bewirkt nun die in Fig. 
3.3 schematisch darge teilte Au bildung der Grundwa serströmung Q. TOTl-l, 1963), 
indem die Stromlinien (Trajektorien) entsprechend dem herrschenden Potentialfeld 
an dem Ende mit dem höchsten Potential allseitig zu dieser be er durchlässigen, 
linsenförmigen chicht hinein und an chließend praktisch al Parallelströmung in 
dieser verlatifen, um schlußendlich gegen da andere Ende mit dem niedrig ten Po­
tential hin wieder allseitig (strahlenförmig) in die umgebenden, schlechter durch ~ 
lässigen Gesteins chicbten auszutreten. Durch diese besser durchläs ige, linsenför­
mige Schicht wird also entsprechend der größeren DurchJäs igkeit die Grundwas­
serströmung kanaiisiert, d.h., die Grundwa ser trömung eines größeren Quer chnir­
res von chlechter durchläs igen Ge teinsschicbten wird von dieser besser durch­
lä.sigen chicht aufgenommen, um in dieser konzentriert al Parallelströmung zu 
verlaufen, und wird erst an der stromabwärts gelegenen Begrenzung zum Wieder­
au tritt gezwungen, um erneut über einen wesentlich größeren Quer chnitt verteilt 
in den umgebenden, schlechter durchlässigen Ge teinsschichten zu verlaufen. 
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Aus dieser geschilderten hydrodyoami chen Situation la sen sich nun aber auch 
Schlußfolgerungen hinsichtlich der hydrochemischen Beschaffenheit des Grund­
wasser innerhalb einer solchen isolierten, gut durchlässigen Schicht ableiten: 

-Diese gut durchlässige Schicht teilt ein eigencli hes lokal-regionales Mischungs­
system dar. 

- Das Grundwasser kann, wie bereits erwähnt, diese gut dmchlässige Schicht nur 
nach dem Tran it durch die umgebenden, schlechter durchlässigen Gesteins chichten 
erreichen. Da diese meist einen großen Anteil an Tonmineralien enthalten, ist zu 
erwarten, daß während des Tran irs durch diese schlecht durchläs igen Ablagerungen, 
welcher enr prechend der geringen Durchlässigkeit eine Verweilzeit im Bereich von 
ein bis einigen Jahrzehnten bean prucht, ein Ionenaustau chprozeß sich auswirken 
kann, sodaß aus einem ursprünglich oberflächennaben Grundwasser vom Ca­
HCOr Typu ein Grundwasser vom Na-HCOr Typus ntsteht. lm falle von ee­
ablagerungen ist zu erwarten daß durch Oxidation des darin enthaltenen organischen 
Kohlen toffs der ur priinglich im infiltrierenden Grundwasser enthaltene Sauer toff 
aufgebraucht wird und deshalb das Grundwasser eines solchen tieferen isolierten 
Grund was erstockwerk seinen reduzierenden Charakter aufwei t (d.h. praktisch 
ohne gelösten Sauerstoff, evtl. mit relativ hohem COr und CH4-Gehalt und/od r 
evtl. auch H~S). Entspre hend dem zu erwartenden Bereich der Verweilzeiten sind 
entweder hohe Tritiumkonzentrationen (aus der Auffangszeit der atmosphä1-ischen 
Nuklearexplo ionen) oder Werte an der Nachweisgrenze (d.h. < 1 TU) zu erwarten. 
Hingegen sind in bezug auf 18 w1d 2H als stabile I otope de Was ermoleküls keine 
unterschiedlichen Werte gegenüber dem Wasser im aktuellen hydrologi chen Krei -
lauf zu erwanen. Da tonige Ablagernngen im allgemeinen einen etwas höheren Ge­
halt an Uran und Thorium au:fweisen und durch deren Zerfall Helium produziert 
wird, ist aufgrund der theoreti eben Ausbildung der Strömung systeme eine erhöhte 
He-Konzentration im Grundwasser aus einem solchen isolierten tieferen Grund­
wasserstockwerk zu erwarten (wobei ein Teil de Heliums auch aus den unt rhalb 
liegenden Festgesteinsschichten entsprechend der Diffu ion aus der Erdkruste 
stammt und si ·h ebenfall entsprechend dem Strömungsverlauf in der besser durch­
lässigen, wasserfi.ihrenden crucht ansammelt). 

In bezug auf die Isotope 14C und 13C ist innerhalb der schlechter dur hlässigen 
Ge tein schichten sowohl mitablaufendenAustauschproze sen zwischen den festen 
und gelösten Spezie des Kohlen toffsystem al auch mit Reduktionsprozessen 
zu rechnen. Da in diesen chlechter durchläs igen Gesteinsschichten, wie erwähnt 
z.T. ein größerer Anteil an organischem Material vorhanden ist, ist zu erwarten, 
daß durch die gleichzeitig vorkommenden Redox- Austausch- und Auflösungs­
proze se ein Gleichgewicht zwi chen dem Gestein und dem gelö ten anorganischen 
Koblenstoff TIC erreicht wird, welches die HC-Au gangskonzentration stark er­
niedrigt, aber aufgrund de ähnlichen Bereiches der 81 C-Werte nur schwierig zu 
erkennen ist und wahr cheiniich nicht durch Korrekturmodelle erfaßt werden kann. 

Diese nun theoretisch abgeleitete Charakterisierung der Be chaffenheit eines ol­
chen Grund was ers aus einem isolierten, tieferen Grundwa er tockwerk kann nun 
mit zwei au der Literatur bekannten Beispielen von untersuchten Grundwä ern 
aus olchen tiefen Aquifers in quartären Ablagerungen verglichen werden: 

-Im Gebiet Hochfelden-Bülach wurde nach M. FR.ElMO ER et al. (1976), M. FREI­
MO ER & Th. LOCHER (1980) und Th. K EMPF et al. (1986) ein durch ca. 100 m mäch­
tige Seeablagerungen abgeschirmtes tieferes Grundwa servorkommen inn rhalb 
SO m mächtiger Sande und Kiese entdeckt. Das Grundwasser au diesem tieferen 
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Gnmdwasserstockwerk ist vom Na-(K)-HCOrTypus und weist eine Tririumkon­
zentration von< 5,6 TU auf (d.h., eine anthropogene Beeinflussung kann praktisch 
ausgeschlossen werden). Von eu1em weiteren tieferen Grundwasserstockwerk im 
Gebiet zwischen Knonau und Maschwanden innerhalb von quartären Lockerge­
sceinsablagerungen wird ebenfalls .in Th. K EMPF et al. (1986) berichtet. Dieses Grund­
wasser wird als reduzierend und ebenfalls :wm N a-H COr Typ gehörend beschrie­
ben. L1 bezug auf die Tritiumkoozemracion von 0,35 ± 0,2 TU ist keine anthropogene 
Komponente festzustellen. Hingegen zeigt der Wert der 0180-Bestimmung von 
-10,04%o, daß eine Infiltration dieses Wassers unter den aktuellen Klimaverhältnissen 
anzunehmen ist. 

Leider sind aus der Literatur keine weiteren Angaben über Grund wässer aus sol­
chen tieferen Stockwerken in quartären Lockergesteinsablagerungen bekannt.Jedoch 
lassen sich damit die theoretisch zu erwartenden hydrochemischen Verhältnisse we­
nigstens teilweise bestätigen. [ln bezug auf die Größenordnung der Verweilzeit sei 
noch folgende Abschätzung für die Situation bei Hochfelden-Bülach angebracht: 
Wird z.B. von einem hydraulischen Gradienten i = 0,01, einer nutzbaren Porosität 
n' = 0,05, einer Durchlässigkeit K0 = 10-7 m/ s und ein.er Mächtigkeit dieser schlechter 
durchlässigen Schicht von 100 m ausgegangen, so ergäbe sich für eine direkte vert.ikale 
Fließstrecke nach dem Gesetz von DARCY (Gleichung 3.1 in Kapitel 3.2.2.) eine 
Fließzeit von rund 160 Jahren.] 

Durch die Nagra-Tiefbohnmg 304 Schafisheim wurde nun ein weiteres tieferes 
Schottergrundwasservorkommen entdeckt, welches rund 72 m mächtig ist und von 
rund 59 m mächtigen Seeablagerungen sowie 55 m mächtigen Rutschmassen aus 
der USM überdeckt ist und seinerseits direkt dem darunterfolgenden Fels, bestehend 
aus Festgesteinen der USM, aufliegt. Leider sind keine Wasserproben aus diesem 
tieferen Lockero-esteinsaquifer entnommen worden, sodaß keine weiteren Aussagen 
über die Bescharfenhcit dieses Grundwassers gemacht werden können. Entsprechend 
den vorangehend dargestellten theoretischen Uberlegungen ist es nun jedoch möglich, 
daß dieses tiefere Grundwasserstockwerk ebenfalls eine Rolle als Mischungskörper 
spielt. Dadurch könnten Grundwässer, welche aus dem oberflächcnnahen Grund­
wasserleiter oberhalb der Deckschicht stammen, in diesem mit Gnmdwässern der 
USM o-emischt werden. Die entstandene Mischung würde anschließend aus diesem 
Grundwasserstockwerk teilweise wiederum in die USM-Schichten infiltrieren. Diese 
hydrodynamische Situation ist insbesondere deshalb denkbar, da die Durchlässigkeit 
der Schichten der USM je nach lithologischer Ausbildung etwa gleich groß bis sogar 
etwas größer ist als jene der tonigen Seeablagenmgen. 

Diese theoretisch abgeleiteten Verhältnisse werden auch durch die Untersuchungs­
ergebnisse des Grundwassers aus der erst kürzlich (1989) erfolgten Bohrung Seon 
bestätigt (F. MATOUSEK, 1989 und mündJ. Mitt.). Dabei wurde, wie rn Kapitel 2. l. 
bereits erwähnt, nmd 267 m u.T. ein Schottervorkommen gefunden, welches bis 
zu der Terrainoberfläche mit feinkörnigen See- und Moränenablagerungen bedeckt 
ist und auf einer aus Grundmoräne bestehenden Unterlage ruht. Das Grundwasser 
weist bei einem Chemismus vom Ca-Mg-Na-HCOrTypus eine unterhalb der 
Nachweisgrenze liegende Tritiumkonzentration von< l ,5 TU auf. Dies bedeutet, 
daß dieses Grundwasser keine anthropogene Beimischung von Tritium enthält resp. 
eine Verweilzeit von größer als rund 30 Jahren aufweist. Hingegen deuten sowohl 
die chemische Beschaffenheit und die Werte für 02H = -76,2%o und 01 so =-10,78%o 
als auch das Resultat der 14C- und 13C-Bestimrnungen (mit A14C = 16,4 ± l ,4% 
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modern und ö13C = -9,9%0) auf eine komplexe Herkunft mit verschiedenen Mi­
schungskomponenten hin (F. MATOUSEK, 1989), wie dies nach dem vorangehend 
dargestellten theoretischen Konzept nach]. ToTH (1963) auch zu erwarten ist. 

3.2. Hydrodynamische Fließsysteme innerhalb der Ablagerungen der Mo­
lasse (OSM, OMM und USM) 

3.2.1. Generelle Beobachtungen zu den hydrodynamischen Fließsystemen auf­
grund der Beziehung zwischen der hydrochemischen Beschaffenheit der 
Grundwässer und den hydrogeologischen Verhältnissen 

In den Gebieten, wo die Ablagerungen der Molasse morphologisch anstehend 
sind, oder wo diese im Bereich der Talsohlen durch eiszeitliche und nacheiszeitliche 
Einflüsse erodiert und anschließend mit gut durchläs igen Lockerge teinsablage­
rungen bedeckt wurden, sind lokale bis intermediäre hydrodynarni be Fließ ysteme 
ausgebildet. Grundwässer, welche aus den Ablagerungen der Mola se (OSM OMM 
und USM) in diesen hydrogeologischen Situationen rammen, zeigen Einflüsse ober­
flächennaher Herkunft und der Infiltration unter aktuellen klimati chen Bedingun­
gen. Meisthand~lt es sich dabei um Ca-HCO) bis Ca-(Mg)-HCOrWässer welche 
gegenüber Calcit und Dolomit gesättigt resp. leicht unter ättigt sind (W BALD ER R, 
1989), die anthropogen produziertes Tritium und o2 - und s rso-Wcne im Bereich 
der aktuellen Oberflächenwässer und Niederschläge enthalten (H. S HMAS MANN 
et al., 1984). ln hydr geologischer ituation wo die Ablagerungen der Mola sein 
ungestörter Lage unterhalb der Talsohle vorhanden sind und von stratigraphisch 
jüngeren, cblec)lt durcblä sigen Ablagerungen bedeckt werden, incl je nach Au -
bildung dieser Uberdeckung innerhalb der Molasse (in besondere i_nnerhalb der 
Ablagernngen der OMM und USM) intermediäre bi ogar regionale hydrodyna­
mische fließ ysteme zu erwarten . 

. ie in der bedeckten tieferen Molasse (OMM und U M) und teil wei e auch im 
Malm als Ablagerungen von regionaler Verbreitung innerhalb der Nordschweiz vor­
handenen Grundwasservorkommen stellen dabei einer eits bedjngt durch den \j­
rhologisch-faziellen Aufbau getrennte hydr geologi ehe Elnzelsysteme (im inne 
von gut durchlässigen, aus Sandstein und Konglomeraten re p. au verkarsteten Kal­
ken aufgebauten wa serführenden Schichten und Lin en, begrenzt durch chlecht 
durchlässige, umgebende mergelige LUld toniP.e Serien), jedoch andererseit aber auch 
ein teilweise verbundenes (z.B. dmch S hichtlückeu), einheitliches hydrogeologisches 
Gesamtsystem dar (analog den Verhältnissen in der OSM W. BALDERER, 1979, 1983). 

Die in diesen tiefliegenden Ablagerungen der OMM, USM und des Malms v r­
handenen Grund wässer sind dabei über größere Strecl n v n direl ten b rfläch­
lichen Einflüssen (durch Infiltration von oberflächennahem Grundwas er) durch 
mächtige, chlecht durchläs ige Deckschichten abge chirmt. In gewissen Regionen 
mit stark durch glaziale Erosion übertieften Tälern oder Rinnen, die unter der ak­
tuellen Morphologie dui-ch mächtige quartäre Ablagerungen verb rgen incl (welche, 
wie bereit erwähne z.T. ein tiefere Grundwasser tockwerk in gur durchlässigen 
Lockergesteinen enthalten) ist jedoch eine Beeinflussung durch Grund wässer aus 
dem Quartiir (mit oberflächennahen Einflüssen) zu erwarten. 

Gegenüber den tratigraphisch tieferliegenden Aquifer-Fonnationen des Oberen 
Keupers (Gan inger-Dolomit/Schilfsandstein) sowie des (Oberen) Muschelkalkes 
incl die Grundwäs er in der M lasse und im Malm in der Region der Nordschweiz 
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durch die !1och ~chlechter durchlässigen tonig-mergeli.~e!1 Ablag~rungen de. Dogge~ 
und de Lias weitgehend getrennt (NAGRA, 1988). Allfälltge Verbmdungen stnd dabei 
höchsten in Zooen mit ekundären Zirkulation~systemen bedingt durch spezielle 
tektonische Situationen wie Staffelbrüche und Uberschiebungszonen denkbar. 

In den Ablageru110-en der OMM, der USM und des (Oberen) Malms (verkarstete 
Kalke de Kimmeridgien) sind, wo diese als tiefliegende Formation unterhalb des 
Basi niveau der Tal ohle vorkommen, in hydrochemi eher Hinsicht, wie in den 
Kapiteln 2.3. und 2.4. im einzelnen beschrieben, zwei verschiedene Typen von Grund­
wässern anzutreffen: 

- Vorwiegend innerhalb der OMM und teilwei e im Malm ist ein relativ schwach 
mineralisierte Austauschwa ser vom Na-HC 3-Typus anzutreffen. Entsprechend 
den kleinen ö2H- und öl SO-Werten ist für diese Giundwäs er entweder eine Wiltration 
unter kaltzeitlichen Bedingungen ( d.h„ welche also während der Zeitperiode des Plei-
tozän stattgefunden hat) oder eine Infiltration von Oberflächenwasser aus den Ein­

zugsgebieten des Rheins resp. der Limmat anzunehmen. Entsprechend den analysierten 
natürlichen Radioi otopen sind in bezug auf die Ve1weilzeit folgende Angaben möglich: 
Tritium: Verweilzeit> 25 Jahre für alle untersuchten Grundwäs er 1Aqui,128 Mainau, 
98 Konstanz, 97 Singen und Kloten-Hohstrass; J9 Ar:> 1000 Jahre (für 1 Aqui Zürich); 
14C: fi.i1· l Aqui, 128 Mainau 98 Konstanz und 97Singengeme eneAktivitätan resp. 
unterhalb Nachweisgrenze, jedoch infolge fortgeschrittenen Austausche mit dem 
Ge tein kann kein definierte Modellalter angegeben werden. Für das Grundwasser 
aus dem Malm der Bohrung 97 Singen kann nun immerhin aufgrund de gemessenen 
piezometriscben (artesischen) Niveaus eine Beeinflussung durch die in Frage kom­
menden Oberflächengewä ser ausge chlo sen werden, sodaß für die es Grundwasser 
eine Ent tehung unter kaltzeidjchen Bedingungen wal1rscheiulich ist. 

- Innerhalb der USM (resp. im untersten Teil der OMM und im ber ten Teil 
der USM in der Bohrung 2 Tiefbrunnen) und in1 Malm der Bohrung Weiach (Proben 
302/5-9) wurde ein we entlieh stärker mineralisierte Grundwasser vom Na-Cl­
Typu (bi zum Na-Cl-S04-HCOrTyp) angetroffen. 

Diese zwei beobachteten verschiedenen Grundwassertypen innerhalb der MM 
der USM und de Malm pa sen in die voo K. LEMKE (1976) aufgrund von Beob­
achtungen in Erdölbohrungen entworfene Theorie nachdem die e aliJ1en Na-Cl­
reichen Grundwäs er ursprünglich aus der MM stammen und allmählich in die 
USM und in den Oberen Malm abgesunken sind. Aufgrund der vorliegenden Iso­
top_en und hydrnchemiscben Untersuchungen ist es nun aber möglich, ein wesentlich 
differenzierteres Bild der ablaufenden Vorgänge innerhalb der Aquifere in der OMM, 
USM und im Malm zu rekonstruieren, welches sieb auch mit dem hydroge logischen 
Ver tändnis im inn der hydrodynamischen Fließsysteme vereinbaren läfk 

3.2.2. Interpretation der speziellen hydrodynamischen Aspek te der Resultate 
der Isotopen- und hydrochemjschen U ntersuchungen derTiefengru nd­
wässer aus der USM und dem Malm 

Entsprechend d m Konzept von K. L EMKE (1976) tellen die tieferen bochmi­
neraüsierten Na-Cl-reichen Grundwässer gegenüber den chwach mineralisierten 
Grundwäs ern vom Na-HCOrTypus die ur prüngliche, v rangehende Bildung 
innerhalb der OMM, USM und de Malm dar. Falls diese Theorie zutrifft, sollten 
eh oreti eh owohl diese hochmincralj ierten Grundwäs er vom Na-Cl-Typu .in 
der USM al auch die al Verdünnungsreihe io H. CHMA 'MAN et al. (1981) be­
u-achreten Grundwä er aus den vier Bohrungen 141-144 Egli au, faII die c im Uber-
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gangsbercich der beiden Grund was ertypen durch Mischungsvorgänge aus diesen 
hervorgegangen sind, ebenfalls sehr niedrige 14C-Konzentrationen (an resp. unterhalb 
der Nachwei grenze) aufweisen. 

Die in den untersuchten Tiefengnmdwässero aus der USM und dem Malm (141 
Eglisau 1, 304/1,2 Schafoheim und 302/5-9 Weiach) be timmten relativ hohen 14C­
Konzenrrationen können nun jedoch durch einen Verdrängungsprozeß der Tie­
fengrundwäs er entsprechend der Theorie von K. LEMKE ( 1976) nicht erklärt werd n. 
Vielmehr muß angenommen werden, daß abhängig von der herrschenden Poten­
tialverteilung in den Ag uifers der OMM, der USM und des Malms auch l kale Mi­
sdrnng prozesse mit rezenten, aus den oberflächennahen Lockergesteinsaquifers 
rammenden Grundwä cm vorkommen. In der bydrod ynami chen Deutung wür­

den somit diese Resultate auf Zonen hinweisen, in wekhen da hydraulische Potential 
in den tieferen Aquifers gegenüber den oberflächennahen Aquifers geringer ist und 
deshalb direkte oder indirekte Infütracionsprozesse stattfinden. Die USM- und 
Malm-Grundwässer 141 Eglisau 1, 304/1,2 Schafisheim und 302/5-9 Weiach steHen 
deshalb aufgrund der gemes enen relativ hohen 14C-Konze:ntracionen (Tab. 3.1) 
gün tige Beispiele dar, um diese Hypothese einer möglichen oberfläcbennahen Bei­
mischung abzuklären. 

Tab. 3.1: Beispiele von Tief engrundwässern aus der USM und dem Malm. 

Tiefengrundwasser Gemessene Werte der Wasserprobe 

(betrachtet als 3H ö2H &18Q &13C ö14C H 03-Resultat eines 
Mischungsprozesses) TU %0 %0 %0 o/omod. mg/kg 

141 Eglisau 1 <0,7 -7,48 -9,89 -8,7 11,1±2,1 241 

302/5-9 Weiach 
<3,6 

-61,8 -5,77 -4,2 12,47 ± 0,25 
466 

<5,7 
(Mittelwert) 

<1,2 
153 

304/1,2 Schafisheim -61,7 -6,4 -8,5 40,46 ± 0,7 
(Pumpl'eBUCh) 

110 
(0,6 ± 0,2) (Oruckp1·obc) 

Beispiel 1: Grundw~s er aus der Bohrung 141Eglisau1: 

Die Rolle der aktuellen Infiltration läßt sich am an chaulicbsten am Bei piel der 
Beobachtungen an der Bohrung 141 Eglisau ableiten. Wie in H. SCHMASSMANN et 
al. (1984) erwähnt, liegt die Bohrung 141 Egli au l in unmittelbarer Nähe des nörd­
lichen Rheinufcrs (Th. TUMPF et al., 1986). Vor dem Bau und Betrieb des Kraftwerkes 
Eglisau im Jahre 1920 lag da piezomerrische Niveau des Grundwa sers in dieser 
Bohrung 141 Eglisau 1 mit rund 342 m ü.M. höher als der damalige Rbeinspiegel. 

eit der Inbetriebnahme dieses Kraftwerkes liegt nw1 der Rheinspiegel entsprechend 
der Staukote von 343,5 m um rund 1,5 m höher als das piezometriscbe Niveau de 
arte isch au fließenden Grundwasser der Bohrung 141 Eglisau 1. Das Ergebni 
der imJahi· 1981 durchgeführten Tritiumbestimmung mit 3H < 0,7 TU zeigt nun, 
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daß in dem aus dieser Bohrung tammenden Was er keine anthropogene Beimi chung 
vorhanden ist. Dies bedeutet, daß dieses au der Bohrung 141 Eglisau 1 ausfließende 
Grundwa er ein Ve1weilzeit von> 25 Jahre (nach dem Piston-Flow-Modell) auf­
wei t. Das Resultat der 14C-Be timmw1g mitA 14C = 11,l ± 2,1 % modern/ol3C = 
-8,7o/oo kann hingegen als ein Hinwei für einen stattfindenden Infiltracionsprozeß 
credeutet werden: Wird angenommen, daß in dem unter uchten Was er nur eine ein­
zige jüngere Grundwa serkomponente vorhanden i t, welche eine 14C-Akcivität 
im Bereich zwischen 85%-50% modern enthält, und daß die Konzentration d 
gelösten anorgani chen KohJ nstoff TIC in beiden Mischungskomponenten eine 
vergleichbare Größe aufweist, so ergibt sich für diese jüngere Wasserkomponente 
ein Mischungsanteil im Was er 141 Eglisau 1 von rund 13-22%. Diese Deutung 
teht .nichtim Widerspruch mit dem R sultar derTritiumbestimmw1g, da diese jün­

gere Komponente ohne weiteres eine Verweilzeit zwi eben> 25 Jahren und rund 
60 Jahren (d.h. innerhalb der Zeit panne ·eit Beginn de Rheinstau durch das Kraft­
werk Egli au) aufweisen kann. 

Vi n dieser Zeitspanne ist au zugeben falls angenommen wird, daß die er Prozeß 
der Infiltration von oberflächennahem Grund- oder Oberflächenwa ser zum Grund­
wasser in der USM und im oberen Maim er t eit dem Zeitpunkt de Aufstau de 
Rhein durch das KraftwerkEglisau stattfindet und durch die dabei erf lgte Umkehr 
de hydrauli chen Gradienten bedjngt ist. 

Ausgehend v n dieser Voraussetzung ergibt ich nun die Möglichkeit unter 
Berück ichrigung der hydrogeologischen Daten gemäß H. SCHMAS MAN et al. 
(1984) die mittlere Durchläs igkeit in bezug auf die vertikale Infiltration der rnnd 
225 m mächtigen Schichten der USM (ab An atzpunkt in der B hrung Egli au 1) 
bis zu der Zone des vermutlichen Grund was erz.uflu e (nach J. HuG, in: J. CADlS 1 
1937) im oberen Tell der verkarsteten Malmkalke (bis zur End teufe in 241 m ab An-
atzpunkt) zu bestimmen. 

Ausgehend vom Ge etz nach DARCY ergeben sich für die vertikale Infiltration 
(nach dem auch in E. VtLLl GER, 1977, und in B. W. BERTLEFF, 1984 und 1986, an­
gewendeten Prinzip des og. Leaky Aquifers) folgende Beziehungen: 

V = VD = KD. i = ~ 
r n' n' ~ 

(3.1) 

und somit: 

(3.2) 

wobei: 

K0 Durchlä igkeit (hydraul ische Leitfähigkeit) in (m/s), 
x vertikaJe Fließ trecke (m), 
n' nutzbare resp. hydraulisch wirksame Porosität, 
tr : Fließzeit (s resp. a), 
i = dh: hydraulischer Gradient(== ~~'), 
.ilh dl : Potentialdifferenz oberflächennahes Grundwasser zu Grundwasser im 

US.M-Malm-Aquifer (m), 
Vr reelle Fließgeschwindigkeit (m/s), 
V0 pezifischer Durchfluß resp. Filtergeschwindigkeit nach DARCY (m/ s). 
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Ausgehend von einer nutzbaren Porosität von 5 % , einer Fließzeit von~ 25 Jahren, 
einer Potentialdifferenz von 1,5 m und einer Fließstrecke von 225 m ergibt sich ein 
Wert für KD von 9,5 X 1 o- 7 mls. Dieser Wert entspricht der minimalen Fließzeit und 
damit dem Maximalwert der vertikalen Durchlässigkeit. Wird von einer mittleren Ver­
weilzeit von 60 Jahren ausgegangen, also entsprechend der Zeit seit dem Beginn des 
Rheinstaus, so ergibt sich ein Wert von KD = 4,0 x 10-7 m/s, welcher entsprechend 
der aufgrund der 14C-Konzentration bereits vorhandenen jüngeren Komponente von 
ca. 13-22 % eher einem Mittelwert der vertikalen Durchlässigkeit entsprechen dürfte. 

Zur weiteren Diskussion der nun dargestellten Mischungsbeziehung sind aus­
gehend von den Werten de Grundwa ers 141Eglisau1 in Tab. 3.1 und den vor­
au gesetzten Werten für die M.iscbungskomponente oberflächennaher Herkunft 
(gemäß Tab. 3.2, entsprechend einem durch Rheininfiltrat gebildeten Grundwasser) 
die in Tab. 3.3 dargestellten Werte der tabilen Isotope für das ungemischte Endglied 
berechnet worden. ie berechneten ö2I--J.- und 0180-Werte für dieses Endglied ohne 
oberflächennahe Beimischung liegen nun mit o2H = -72,7%0, o18Q = -9,5%0 und 
o2H = -70,8%0, 01so = -9,2%0, wie aus Fig. 3.4 hervorgeht, recht nahe bei den ent­
sprechenden Werten des Grundwassers 142 aus der rund 800 m rheinabwärts und 
200 m vom südlichen Ufer entfernt gelegenen Mineralwasserbohrung Eglisau 2. Dies 
würde nun bedeuten, daß vor dem Auftreten einer oberflächennahen Beimischung 
infolge des Aufstaus des Rheins das Grundwasser aus der Bohrung Eglisau 1 eine 
ähnliche Beschaffenheit wie das heutige Grundwasser 142 Eglisau 2 aufgewiesen 
haben könnte. Die unterschiedliche Cl-Konzentration und Gesamtmineralisation 
zwischen 141 Eglisau 1 und 142 Eglisau 2 ist in diesem Fall auch durch Verdünnung 
mit dieser oberflächennahen Beimischung ZU erklären. Die berechneten o13C-Werte 
dieses Endgliedes ohne oberflächennahe Beimischung von -7,2%0 und-7,6%0 liegen 
innerhalb des Wertebereichs des Karbonats aus Molassesandsteinen (H. M. BüR­
GISSER et al„ 1983) .Mit einer solchen Herkunft stimmt auch die relativ geringe 
HC03- -Konzentration von 241 mg/l überein. In diesem Fall müßte das ursprüng­
liche, ungemischte Grundwasser eher aus der USM selbst stammen. Eine weitere 
Beurteilung i t jedoch nicht möglich, da keine 13C-Werte von Grundwässern vom 
Na-Cl-Typu aus USM und Malm mit geringeren 14C-Konzentrationen (resp. an 
der Nachweisgrenze) bekannt sind. E ist zumindest festzuhalten, daß aufgrund 
der Isotopenwcrte als auch der chemischen Beschaffenheit die Präsenz einer Bei­
mischung oberflächenn.aber Herkunft im Grundwasser 141 Eglisau 1 nicht auszu­
schließen ist. 

Beispiel 2: Grundwasser 302/5-9 aus dem Malm der Nagra-Tiefbohrung Weiach 
(Entnahmezone 242,9-267,0 m) 

Das aus dem Malm der Bohrung Weiach geförderte Grundwasser (Probe 302/5-
9, Intervall 242, 9-267,0 m) entspricht nach seiner chemischen Beschaffenheit den 
Na-Cl-Wässern aus den Bohrungen Eglisau 1-4 und der Tiefbohrung Schafisheim 
(304/1 ). 

Aufgrund der Resultate der vorliegenden Tritiumbestimmungen von < 3,6 TU 
(Probe 302/9, Grundwasserentnahme während des Pumpversuchs vom 5. 3. 1983) 
und< 5,7 TU (Grundwasserprobe 302/6 aus der oberen DST-Kammer, während 
des anschließenden Ausbaus der Testgeräte am 6. 3. 1983 entnommen) sowie der 
chemischen Parameter und der geförderten Wassermenge von 55 m3 (C. WITTWER, 
1986) 4arf angenommen werden, daß die Kontamination mit dem Wasser der ver-
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00 Tab. 3. 2: Vorausgesetzte Werte für die Mischungskomponente oberflächennaher Herkunft in den betrachteten Tiefengrundwässern (""Jahresmittelwerte des 

Bodensees für 1979und1980 gemäß H. SCHMASSMANN et al., 1984). 

Mischungskomponente I Resul-

Mischungskomponente I gemessene (Mittel-)Werte oder tierender 

Betrachtetes ( 0 berflächenwasser, vorausgesetzte Werte Mischungs-

Tiefengrundwasser Grundwasser aus Locker- an teil 

gesteinsaquifer) 
HC0

3
- 82H 8180 813C 14C Kw(%) H20 

(mg/kg) %o(SMOW) %o(SMOW) %0 (PDB) %mod. (GI. 8.5) 

141 Eglisau 1 Rheininfiltrat (mit direkter 240 -88,8''" -12,35'' -19,0 85 13,1 
Infiltration in USM) -88,8 ''" -12,35'' -12,5 50 22,3 

302/5-9 Weiach Lokales Schottergrundwasser 365 -72,0 -10,00 -14,5 85 19,7 
(813C- und 14C-Werte mit Be- (350- -72,0 -10,00 -12,5 50 35,7 
rücksichtigung des Transits 380) 
in USM) 

304/1,2 Schafisheim Lokales Schottergrundwasser 350 -72,0 -10,00 -14,5 85 11,0 
(mit [HC03-] (813C- und 14C-Werte für un- 350 -72,0 -10,00 -12,5 70 12,5 
= 110 mg/l) teres Grundwasserstockwerk) 350 -72,0 -10,00 -12,5 50 15,4 

304/1,2 Schafisheim Lokales Schottergrundwasser 350 -72,0 -10,00 -14,5 85 15,8 
(mit [HC03-] (o13C- und 14C-Werte für un- 350 -72,0 -10,00 -12,5 70 18,1 
= 153 mg/ l) teres Grundwasserstockwerk) 350 -72,0 -10,00 -12,5 50 22,3 

304/1, 2 Schafisheim Lokales Schottergrundwasser -72,0 -10,00 -14,5 85 47,6 
(ohne Berücksichti- (813C- und 14C-Werte für -72,0 -10,00 -12,5 70 57,8 
gung der [HC03-]- unteres Grundwasser-
Konzentration) stockwerk) 



ln 
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Tab. 3.3: Resultierende Werte für das ungemischte Endglied tiefer Herkunft der betrachteten Mischungsbeziehung. 

Resultierende Werte für das ursprüngliche ungemischte Endglied 
(Komponente II) tiefer Herkunft (Annahme AHC,,, 0) 

Tiefengrundwässer als 
Resultierender betrachtete Mischung 

HC03- 82H 8180 813C HC Mischungsanteil 
(mg/kg) %o(SMOW) %o(SMOW) %0 (PDB) o/omod. (100-Kw) % HP 

141 Eglisau 1 241,2 -72,7 -9,5 -7,2 0 86,9 
241,3 -70,8 - 9,2 -7,6 0 77,7 

302/5-9 Weiach Malm 490,8 -59,3 -4,7 - 2,3 0 80,3 
522,0 - 56,l -3,4 -1,0 0 64,3 

304/1 ,2 Schafisheim 80,5 -60,4 -6,0 -5,3 0 89,0 
(mit [HC03-] 75,7 -60,2 -5,9 -5,9 0 87,5 
= 110 mg/l) 66,4 -59,8 -5,7 -4,7 0 84,6 

304/1,2 Schafisheim 116,1 -59,8 -5,7 -5,4 0 84,2 
(mit [HC03-] 109,5 -59,4 -5,6 -5,7 0 81,9 
= 153 mg/l) 96,5 -58,7 -5,4 -4,3 0 77,7 

304/1,2 Schafisheim -52,3 -3,1 -3,0 0 52,4 
(ohne Berücksichtigung -47,6 -1,47 -3,0 0 42,2 
der [HC03-]-Konzentration) 



wendeten Tonsüßwas er püluog weniger als 4% betragen dürfte. (Die relativ hohen 
Nachwei grenzen der Tritiumbestimmung n incl dabei infolge der geringen zur 
Verfügung stehenden Probenvolumen einzig durch die Meßmerhodik b dingt und 
erlauben keine weitere Aussage.) 

Da Resultat der l 4C-Be cimmung der Grundwasserprobe 302/6 mit A 14C == 12, 47 
± 0 25% und 813C ==-4,20%0 kann deshalb nicht (oder jedenfalls nur zu einem ge­
ringen Ance~l ':'on < 5%) durch eine Beimisch_ung.v n Was er der Bohr p~lung erklärt 
werden. (W1e m Tab. 3.1 und 3.2 dargestellt ist die HC03- -Konzentrauon des Wa -
er im obe1flächennahen Grundwasservorkommen, au welchem auch das Trink­

wa er der Wasserversorgung Weiacb stammt mit rund 350-380 mg/l ogar etwas 
geringer al jene de beprobten Malmgrundwasser 302/5-9 mit 466 m II.) 

Das gemessene hydraulische Potential der bepr bten wassetführenden Strecke 
de Mal.ms von 242,9-267,0 m liegt mit 336,5 m ü.M. (appr ximativer Wertfür Süß­
wa scrdruckhöh , E PA QUIER, agra, münd!. Min., 1990) jedoch höher al der 
Grundwa ser piegel de oberflä hennahen Grundwa ser im Niederterras en chot­
ter, welcher auf rund 332-333 m ü.M. liegt (gemäß Grundwas erkarte 1 : 25 000 
des Kanton Zürich). Für die oberste get • tete Strecke im Mahn von 188-202 m 
wird ebenfall ein hydraulisches Potential v n 336 5 m angegeben. Damit i t ein 
Zu ammenhangmitdem bereit erwähnten Auf tau de Rheins auf dje Kote 343,5 m 
durch das Kraftw rk Egli all zumindest für die c oberste getestete Zone de Malm 
nicht au zu eh ließen. Da Stauwehr de Kraftwerks befindet sich unterhalb Rhein -
felden un Ber ich der anstehenden chicbten der U M, nur rund 1 km rheinaufwärt 
v m tandortder Bohrnng Weiach entfernt. Durch diesen Aufstau de Rheu1s wurde 
oberhalb des tau wehre 1 l al eine Umkehr de Pocentia.lgefälle b wirke, da im 
natürli hen Zustand der Rhein in diesem Gebiet eher die regionale und lokale Ex­
filtration z ne dar teilt. Um diese Hypothese ei11er m„gl ichen Beeinflus ung zu 
prüfen wird wiederum angenommen, daß diese gemessene 14C-Konzeotration der 
Probe 302/6 Weiach-Malm au chließlich durch eine jüngere Wasserk mponente 
bedinge i t . 

Diese l ann ntweder einer Infiltraci n von Oberflächenwa er au dem Rhein 
oderv n Grundwas er au dem Rheingrundwas erstr mim aufge tauten Ber ich 
oberhalb H~rde:n encsprec~en. Gemäß einer kurzenhy.draulischen ~b c~ätzungs­
rechnung mit Hilfe der Beziehungen 3. J und 3.2 erschemc nun aber em Ernfluß des 
Rheinstau al eher unwahr cheinlich. 

Fü1· die Annahme einer Flielheir von rund 60 Jahren entspr chend dem Bau de 
Kraftwerk Egli au ergeben ich für eine ausschließlich vertikal Infiltration durch 
die darüberliegenden chichten der USM (Mächtigkeit 149 0 m in der Bohrung 
Weiach) re p. in! lu ive des obersten Malms mit t ta1209,3 m Schichtmächtigkeit 
(fü~· die Z ne von 242,90-267,00 m mit der Was erprobenentnahme) Werte von K0 
zwi eben 3 x 1 o-s und 1,7 x ·10-7 m/s. Wird hingegen die notw ndi<re horizontale 
Fliel~distanz mitberücksichtigt, o ergeb n ich gegenüber der dargestellten Ber ch­
nung bei Eglisau sogar zehrnnal größere Werte für die Durchlä igkeit. K0 -Werte 
in die er Größenordnung müssen jedoch als eher unwahrscheinli h betrachterwer­
den. In hydr dynamischer Hinsicht muß di e Variante u1 be ndere auch infolge 
des Kontakte des anstehend n Malm und der USM mit dem Rhein unterhalb der 
Staustufe des Kraftwerkes Eglisau, wo seine Spieg !höhe ca. 332 m beträgt, a1 un­
wahrscheinlich betrachtet werden (entsprechend der nächst tieferen Stau tufe bei 
Reckingen). 
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Für die Herkunft der im Grundwasser aus dem Malm der Bohrung Weiach vor­
handenen 14C-Konzentration kommt aufgrund dieser Abschätzung und der gemes­
senen Potentiale eher eine Infiltration von jüngerem Grundwasser aus dem lokalen 
Lockergesteinsgrundwasserleiter des Tales des Windlacher Feldes und des Unteren 
Glattale , welcher direkt der USM aufliegt (M. FREIMO ER et al., 1980), in Betracht. 
~ie au der Grundwasserkarte 1 : 25 000, Blatt Egli au, owie der hydrogeologischen 
Ubersicht in M. FREIMO 'ER & Th. Locr-TER (1980) ersichtlich ist, wäre dabei am 
ehesten eine lnfiltrarion im Bereich des unter ten Talabschnictes bei Endberg-Zweid­
len, wo diese beiden Grundwäs erströrne sich vereinigen und ein recht große Gefälle 
de Grundwasserspieg ls besteht, möglich (mit Koten des Grundwas er piegels um 
340-355 m ü.M.). 

Entsprechend dem möglichen Bereich der Unterschiede der hydraulischen Po­
tentiale 6h von maximal 18,5 bi minimal 3,5 m gegenüber der unteren durchlässigen 
Zone im Malm der Bohrung Weiach ergeben sich bei Annahme einer mittleren 
Durchlä sigkeit Kn von U Mund Malm von 4 x 10-7 m/s (enr prechend dem Mit­
telwert für Eglisau 1) minimal.e Fließzeiten für die Fließdi tanz von rund 1000 m 
von rund 215 bis 1130 Jahren, mitx = 1000 m, n' = 0,05 . 

Entsprechend die er zweiten hydraulischen Abschätzung ist nun zumindest theo­
retisch eine Beimi cbung von jüngerem, lokal gebildetem, oberflächennahem Grw1.d­
was er mit Ve1·weilzeiten im Bereich von einigen hundert bis tau end Jahren möglich. 

Als weiterer Schritt bleibt nun abzukHiren, ob eine solche Beimi. chung ober­
flächennaher Herkunft im Grundwasser 302/5-9 Weiach (Malm) auch in bezug auf 
die HC-Konzentration als auch der übrigen, in Tab. 3.1 dargestellten Isotopenwerte 
sowie der Werte der hydrochemischen Parameter möglich ist. Ausgebend von den 
in Tab. 3.2 dargestellten Werten wird für das lokale Schottergrundwasser von einer 
HCQ) --Konzentration von 365 mg/l entsprechend dem Bereich der im Ral1111en 
des Ubenvachungsprngramms untersuchten Grundwasserproben ausgegangen. 

Für die 14C-Konzentration der oberflächennahen Komponente wird von einem 
Bereich zw:ischen 85 % und 50% modern au gegangen. Damit werden einerseits 
der radioaktive Zerfall entsprechend dem gemäß Abschätzung erwarteten Bereich 
der Fließzeit sowie andererseits die ablaufenden Lösungs- und Au tauschprozes e 
entsprechend einer hydrnchemischen Evolution t111ter kongruenter Lö w1g berück­
sichtigt (wobei mjt einer 14C-Konzentration von 85% modern eher eine teiJweise 
Entwicklung wlter den Bedingungen des offenen Sy tems innerhalb d oberflächen­
nahen Schottergrundwasserleiters und mit 50% modern eine bereits abgelaufene 
Entwicklung innerhalb der USfyf berücksichtigt wird). Bei den vorausges tz ten ()13C­
Werten wurde von denselben Uberlegungen ausgegangen, wobei der gewählte Wer­
tebereich von-14,5 bi -12 5%o mit vorhandenen Bestimmungen an Grundwäs ern 
aus der USM und OSM mit 14C-Konzentrationen im vorausgesetzten Wertebereich 
übereinstimmt (OSM Zürich-Mikhbuck, H. SCHMASSMANN, 1990 5 Schönenbuch 
USM, H. SCHMASSMANN et al., 1984 ). 

Wird wiederum von der Voraussetzung ausgegangen, daß die ge amte in der 
Gmndwa erprobe 302/5-9 Weiach vorhandene 14C-Konzentration von einer jun­
gen, oberflächennaheo beigemjscbten Grundwa serkomponente herrührt, so können 
dje Mischungsanteile der beteiligten Wasserkomponenten nur unter der Bedingung 
bestimmt werden, daß die unter chied lichen Konzentrationen an HC03 (bzw. 
fall möglich des TIC) dieser Komponenten beri.icksichtigtwerden. 

Entsprechend der in W. BALDERER (1985) dargestellten Herleitung ergeben ich 
für die beteiligten Mischungskomponenten folgende Beziehungen: 
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(3.3) 

wobei: 

K14c : gemessene 14C-Konzentration in% modern des untersuchten Tiefen-
grundwas ers (welches als Mischung betrachtet wird), 

kw : Mjschungsanteil der jungen berflächennahen Grundwasserkomponente 
als Wa sermasse (ausgedrückt in Bruchteilen von 1), 

[HC03-]j: HC03--Konzentration in der jungen oberflächennahen Grundwas­
serkomponente, 

[H CO 3 -L :HC03 --Konzentration der ursprünglichen, ungemischten Komponente 
(für welche eine 14C-Konzentration von"" 0% modern vorausgesetzt 
wird), 

Aj : 14C-Konzentration der jungen, oberflächennahen Grundwasserkom-
ponente. 

Da [HC03-Ja nicht bekannt ist, wird folgende Substitution durchgeführt: 

[HCO --i = [HC03JM - [HC03Jj . kw (3.4) 
3 Ja (l _ k.v) 

mit [H C03 -]M = gemessene H C03 - -Konzentration des Tief engrundwassers ( wel­
ches als Mischung betrachtet wird). Damit ergibt sich folgende Beziehung: 

K l 
[HC03 -]j · Aj (1 - kw) 

14c = 'w · ---~-~-~-~~-
[HC03-JM -[HC03-]j · 

(3.5) 

Diese Beziehung kann nun nach kw (als quadratische Gleichung) aufgelöst und 
damit kw bestimmt werden. . 

Ausgehend von den in Tab. 3.1 darge tellten Werten des Tiefengrundwassers 
302/5-9 Weiach (Malm) und den vorau gesetzten Werten für die junge, obe1flächen­
nahe Mischungskomponente (gemäß Tab. 3.2) ergeben ich Mj chungsanteile K,v 
(= 100 k,J für die junge oberflächennahe Grundwasserkomponente zwischen 20% 
und 36% (ohne Berücksichtigung der jeweiligen HC03- -Konzentration der beiden 
Mischung k mponenten würden sich etwas kleinere Werte für den Mischungsantei l 
der obeiflächennahen Komponente von rund 15% bis 25% ergeben). 

Ausgehend von den berechneten Mi cbungsanteilen der oberflächeunahen Kom­
p nentevon 20% bis 36% er~eben sich für die übrigen stabilen Isotope die in Tab. 
3.3 darg teilten Werte für die ursprüngliche ungemischte Komponente des Tie­
fengrundwassers. Die berechneten öl3C-Werte von -2,3%0 bis -1,0%0 deuten nun 
auf ein erreichtes Gleichgewicht mit einem Karbonacgestein mariner Entstehung 
hin (solche ö13C-Werce sind z..B. für Fo1mationswässer i11 marinen Karbonaten be­
kannt). Sie liegen damit praktisch am Endpunkt der innerhalb des verkarsteten Malm­
aqu ifers zu erwartenden Entwicklung. Wie aus der Fig. 3.4 .hervorgeht, liegen die 
Endpunkte des Wertebereiches der ö2H- und 818 -Werte für die ur f:rüngliche Kom­
ponente mit ~)2H = -59,3 %o/ö1BO = -4,7%0 und ö2H = -56,l %0/Ö so= -3,4%0 in­
nerhalb re p. knapp außerhalb d s Mischungsbereiche für Grundwässer aus Maim­
und Tertiäraquiferen nach W. STtCHLER et al. (1987), welcher einerseit durch die 
Niederschlagsgerade mit der Gleichung ö2H = 8 x ()180 + 10 und andererseit durch 
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-15 -10 -5 0 5 

Fig. 3.4: f,2 H-18180-Diagramm und Mischungsbereich der Tiefengrundwässer aus der Molasse der Re­
gionen Nordschweiz, Baden-Württemberg und Oberösterreichs (nach B. W BERTLEFF et al., 
1987). Darstellung der Tiefengrundwässer 1Aqui,2 Tiefenbrunnen, 128 Mainau, 98 Konstanz, 
97 Singen, 141Eglisau1, 142 Eglisau 2, 143 Eglisau3, 144 Eglisau 4, 30411 Schafisheim USM, 
30215-9 Weiach-Malm. 

die Gerade des salinen Endgliede mit der Gleichung ö2H == 4,09 x ()180-41,4 be­
grenzt wird. E wäre also möglich, daß diese ur prünglich Komponente des Malm­
grundwasser 302/5-9 eine ur prüngliche Mischung zwi chen einem noch höher 
mineralisierten Endglied welcbe noch we entlieh größere 82H- und ()ISO-Werte 
aufweisen würde (entsprechend dem in B. W. BERTLEFF et al. 1987 erwähnten End­
glied), und einem schwach minerali ierten kaltzeitlich (d.h. während des Pleistozäns) 
versickerten Grundwa servom Na-HCOrTypusderOMM-Wässerdar tellt. Die 
postulierte Mi chungsvariant teilt damit auch in bezug auf die re ultierenden Werte 
für das ur prüng.Jiche Endglied eine theoretisch mögliche Variante dar. 

Nach diesen Uberlegungen ist jedenfalls die Schlußfolgerung zulä sig, daß die 
in der Grundwasserprobe Weiach-MaJm 302/5-9 analy ierte 14C-Konzentrati n 
mit einer Beimischung eines jüngeren Grnndwa ser aus einem oberflächennahen 
Grundwa serleiter durchaus zu vereinbaren ist. Jedoch kann ein Zusammenhang 
mit dem Aufstau des Rheins beim Kraftwerk Eglisau praktisch au geschlossen wer­
den, insbesondere fall die im ersten Beispiel für Eglisau 1 berechnete DmchJä igkeit 
von 4 0 x 1 o-7 m/ al eher reaJisti eh angesehen wird . 

Beispiel 3: Grundwas er 304/1,2 aus der USM der Nagra-liefbohrung Schafisheim 

Für die bereits dargestellten zwei Beispiele der Na-Cl-Grundwässer aus der USM 
und dem Malm kann die vorhandene 14C-Konzentration durch eine junge Grund­
was erkomponente erklärt werden. 

Schwieriger i t es nun aber die recht hohe HC-Konzentration von 40 46% m dern 
der Grundwas erprobe 304/1,2 au der USM der Bohmng Schafisheim, welche mit 
149 mvaJ/l zugleich auch die höchste Gesamrmineralisation aller in der Region Nord­
schweiz untersuchten Tiefengrundwässer aus der OMM, USM und dem Malm auf-
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weist> durch eine junge oberflächennahe und zudem nur eine kleine Gesamtmine­
ralisation aufweisende Grundwasserkomponente zu erklären. 

Aufgrund der vorliegenden Informationen über die Probenentnahme selbst 
(C. WITfW'ER, 1986) ist die Erklärung der gemessenen 1"C-Koozentration durch 
eine mit den Bohrarbeiten und der Probenentnahme selbst zusammenhängende Kon­
tamination (mit modernem 14C) weitgehend auszuschließen. 

a) Das Resultat der an diesen Grundwasserproben 304/1>2 ausgeführten Tritium­
bcscimmung von< 1 >2 TU (resp. 0,6 ± 0,2 TU) ergibt einen Maximalwert in bezug 
auf die mögliche Kontaminacion durch die Bohrspülung bezüglich HC von< 4% 
modern. 

b) Nach C. WrnwER (1986) ist auch aufgrund der Überwachung des gepumpten 
Grundwassers vor und während der Probenentnahme ein Anteil an Bohrspülung 
von< l % anzunehmen. 

c) Es ist gemäß den Angaben über die verwendete Bohrspülung (A. MATfER et al., 
1988) mit Ton-Süßwasserspülung ohne Verwendung von organischen Zusätzen 
gebohrt worden. Dafür spricht auch die in der Probe 304/1,2 bestimmte Kon­
zentration an organischen Kohlenstoffen von 1, 95 mg/kg, welche der normalen 
Größenordnung auch der übrigen aus d en Nagra-Tiefbohrungen entnommenen 
Grundwasserproben mit guter Probenqualität (d.h. Kontamination< 1 %) ent­
spricht. 

d) Wie in A. MATIER et al. (1988) dargestellt, ist auch durch den gewählten tech­
nischen Bohrvorgang keine Beeinflussung (z.B. durch das Grundwasser des tie­
feren Lockergestei ngrundwasserleiters) möglich> da die Strecke der quartären 
Lockergesteine bis in den oberen Teil der USM bereits verrohrt war, bevor mit 
dem Durchbohren der cieferen USM (in welcher die Entnahmestrecke liegt) über­
haupt begonnen wurde. 

Es bleibt deshalb abzuklären, ob diese in dem hoch mineralisierten Tiefengrund­
wasser 304/1>2 Schafisheim bestimmte ' 4C-Konzentration durch eine Mischung 
mit einer (in bezug auf die 14C-Konzentration) jüngeren Grundwasserkomponente 
oberflächennaher J nfiltration entstanden sein könnte. Andererseits ist auch die In­
terpretation der Werte der Grundwasserprobe 304/1,2 als für ein Grundwasser ein­
heitlicher Herkunft nur bedingt möglich. Der dabei resultierende Interpretations­
ansatz erscheint jedoch aufgru nd des relativ geringen 14C-ModeUalters von max. 
1 X103 Jahren, der hohen Mineralisation und der großen o2H- und 0180-Werte, 
welche eher auf ein durch Interakt ion mit dem Gestein sich entwickeltes Forma­
cionswasser mit mindestens teilweise mariner Herkunft hindeuten, nicht gerade sinn­
voll (im Sinne einer ausschließlichen Interpretation) zu sein. Deshalb ist es nun \Yich­
tig> diese weitere Hypothese einer möglichen Beimischung durch vertikale Infiltration 
von Grundwasser aus den quartären Lockergesteinen abzuklären. Dabei ist insbe­
sondere die gegebene geologische Situation am bzw. in der Umgebung des Bohr­
standortes Schafisheim von großer Bedeutung. 

Aufgrund der Darstellung in der H ydrogeologischen Karte l : 25 000 und der 
Beschreibung in A. MATIER et al. (1988) ergeben sich folgende Informationen: 

In der Bohrung Schafishcim sind ab Geländeoberfläche rund 57,5 m mächtige 
Niederterrassenschotter durchquert worden. In diesen ist entsprechend der großen 
Trockentiefe von rund 55 m nur ein relativ bescheidenes Grundwasservorkommen 
(Grundwasserspiegel-55 m resp. 366 m ü.M., Th. K EMPF, l 981) vorhanden. Dieses 
Grundwasservorkommen des Unteren Seetales, welches seitlich durch die aus Ab-
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lagerungen der USM be tehenden Talflanken begrenzt wird, ist, wie in Kapitel 2.1. 
beschrieben, durch zwei Grundwasserfassungen der Gemeinde Schafisheim genutzt. 
Die große Trocl entiefe ist dabei auf die relativ be cheidene Neubildung, welche 
praktisch ausschließlich durch Versickernng der iederschläge erfolgt, owie durch 
da Vorflutniveau der Aare resp . des Grundwa erstromes des Aaretales bedingt. 
Unterhalb dieser Ablagerungen ans Niederterrassenschotter wurden in der Bohrw1g 
Scbafisheim rund 59,5 m mächtige Seeablagerungen sowie anschließend rund 55 m 
einer au Gesteinen der USM be. tehenden Sackungsma se durchquert. Anschließend 
an diese eher chlecht durchlässigen Ablagerungen wurde ein rund 72 m mächtiger 
älterer (rißei zeitlicher) unterer Schotterhorizont angetroffen, welcher ein tiefere 
Grundwa serstockwerk dar tellt. Leider ist weder das hydraulische Potential des 
Grundwassers in diesem tieferen Grund.was er to kwerk noch seine chemische Be­
schaffenheit bekannt. 

Anschließend folgen innerhalb der Bolu-ung Schafisheim noch rund 322 m mäch­
tige Ablagerungen der Unteren Süßwassermola se (USM). Man muß sich nun ver­
gegenwärtigen, daß auch die anstehenden Talflan.ken ans Ablagerungen der USM 
be tehen und daß die glazial iibertiefte Talsohle in rund 244 m Tiefe liegt. Somit 
incl die Ablagen1 ngen der USM in der Umgebung von Schafisheim teilweise sogar 

mehr als 566 m mächtig! 
Die Entnahmezone der Grund was erprobe 304/1 2 Legt mit 553-563 mim un­

tersten Teil der Ablagerungen der USM, wobei das geme sene hydraulische Potential 
(für unkorrigicrte Formationsdrucl<l1öhe) mit 365,0 m nur twa rund 1 m tiefer liegt 
als das piezometrische Niveau im oberen genutzten Lockergesteinsgrundwas erleiter. 
Als korrigierte hydraulische Druckhöhe für Was er mit ichte = 1 wird in AGRA 

(1985), Fig. 3.13, ein Wert v n 370 m ü.M. angegeben. (In NAGRA, 1989, werden 
jedoch wesentlich höhere Werte angegeben: F rmationswas erdruckhöhe 381 m 
ü.M., Süßwasscrdrucl höhe 3 3 m i.i.M„ welche jedoch mir dem Einbau neuer Packer­
sy teme zusammenhängen und keinen erreichten Endzustand darstellen.) 

Unterhalb der Ablagerungen der USM folgt der obere Malm (Kimmeridgien), 
w lcher eine mit Bolustonen vollständig ver topfte, frühere Verkarstung zeigt und 
deshalb keinen Grundwasserleiter darstellt. 

Die Grundwasserentnahme au der USM (Entnahmezone 553,0-563,0 m) erfolgte 
mit einer Entnahmemenge (Durchflußmenge) von 1,61/min bei einer Absenkung 
des hydraulischen Potential v n 112 m (NAGRA 1984, mündl. Mitt.). 

Bei Auswertung dieser Daten gemäß der Näherungsformel für unvollkommene 
Brunnen (nach RECORDON, 1970), 

K = Q · 0 37 IO!og (2L/D) m/s, (3.6) 
D /1 ' L 

wobei : 

Q: Entnahmemeng (1113/ ), 
!:!. : Ab enkung (m), 
L : Entnahm intervall (m), 
D: Durcbme ser der Bohrung (m), 

rgibt St h mit L = 10 m und D = 0,216 m ei11 Wert der Durchlä sigkeit Ku= 1,7 x 
10-s m/s für die Entnahmezone. 

Zur Verifizienmg diese nun mit Hilfe der Formel 3.6 bestimmten Wertes der 
Durchlässigkeit Ku wi.rd in bezug auf die mögliche venikaJe Infiltration von ob r-
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flächennabem Grundwasser bis zu der beprobren Zone in der USM eine überschlags­
mäßige Berechnung entsprechend dem sog. Leaky-Aquifer-Prinzip gemäß Glei­
chungen 3.1 und 3.2 in zwei verschiedenen Varianten durchgeführt (da das hydrau­
lische Potential des tieferen quartären Gru odwassers nicht bekannt ist und zudem 
eine gewisse Unsicherheit in bezug auf das hydraulische Potential des Tiefcngrund­
wassers aus der USM besteht): 

Variante 1: 

Es wird vorausgesetzt, daß das Grundwasser innerhalb des tieferen quartären 
Grundwasserleiters gespannt ist und sein hydraulisches Druckniveau bei einem ge­
ringen Unterschied von< 1 m ungefähr dem hydraulischen Potential im oberen, 
genutzten Lockergesteinsgrundwasserleiterenrspricht. Dabei wird angenommen, 
daß das hydraulische Druckniveau in der USM bei einem geringen Unterschied von 
< 1 m ebenfalls dem hydraulischen Potential im oberen genutzten Locker~esteins­
grundwasserleiter entspricht. Gemäß diesen Voraussetzungen kann die tolgende 
Abschätzung in zwei Schritten durchgefühn werden: 

A) Transit von oberem Grundwasserstockwerk (in den Niederterrassenschottern) 
durch die Seeablagerungen und Rutsch- und Sackungsmasse, bestehend aus Sedi­
menten der Unteren Süßwassennolasse (gesamte Mächti~keit 114,5 m, Annahme 
für mittlere Durchlässigkeit 1x10-7 m/s, nutzbare Porosität 0,05, öh = 0,2 m, hy­
draulischer Gradient 1,7%o). 

Ausgehend von diesen Werten ergibt sich gemäß Gleichung 3.2 eine reelle Fließzeit 
für die vertikale Infiltration bis zum unteren Grundwasserleiter von rund 1070 Jahren. 
Die Durchlässigkeit des unteren, älteren, rißeiszeitlichen Schotters wird mit minimal 
1 o-4 m/s angenommen, sodaß die rund 72 m mächtige Schicht in sehr kurzer Zeir 
durchströmt wird, entsprechend den herrschenden Poncentialverhälmissen in ca. 
ein bis zwei Jahren. (Aus den Pumpversuchen des tiefen Grundwasserstockwerkes 
der Bohrung Seon wurde gemäß F. MATOUSEK, l 989, ein mittlerer Wert für K0 von 
2 x L0-4 m/s bestimme.) 

B) Transit vom unteren Grundwasserstockwerk bis zur Entnahmezone in der 
USM (Strecke in USM = 309 m), mit Durchlässigkeit K0 = 1,7 x 10-8 m/s ( entspre­
chend der Abschätzung aus dem Pumpversuch mit Formel 3.6), nutzbare Porosität 
0,05, 6h = 0,8 m, hydraulischer Gradient= ca. 2,6%0. 

Ausgebend von diesen Werten ergäbe sich bei dieser Variante 1 eine reelle Fließzeit 
für die vertikale Infiltration durch aie Strecke der USM allein bis zu der gewählten 
Entnahmezone in der USM von nmd 11 100 Jahren. Diese Fließzeit ist nun aber 
größer, als aufgrund der in der Probe 304/ 1,2 gemessenen 14C-Konzenrration sowohl 
als Mischungskomponente als auch sogar für eine einheitliche Herkunft als Zer­
fallszeit (ausgehend von einer initialen Konzentration von ca. 100%) überhaupt mög­
lich ist (wobei die evenruellen zusätzlichen Effekte wie hydrodynamische Dispersion 
und Retardation noch nicht berücksichtigt sind). 

Aufgrund dieser Variante 1 ist als Schlußfolgerung am ehesten anzunehmen, daß 
die Durchlässigkeit entsprechend der Auswertung mit dieser einfachen Näherungs­
formel (3.6) zu klein gewählt ist. Wird vom Mittelwert von 5 ± 2,5 x 1 o-s m/s aus­
gegangen, welcher aufgrund der durchgeführten Tests in einer ersten Auswertung 
angegeben wird (NAGRA, 1984, münd!. Mitt.) und durch die weiteren Auswertungen 
(NAGRA, 1989) bestätigt wurde, so ergibt sich eine Fließzeit von rund 3800 Jahren 
(resp. zwischen rund 7500 und 2500 Jahren). Mit diesem Bereich hydrodynamischer 
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Fließzeit würde nur etwa eine Reduktion der 14C-Aktivität durch radioaktiven Zedall 
von ca. rund 85% (im unteren Grundwasserstockwerk) auf rund 50% modern in­
nerhalb der USM (al Mischungskompo1)ente) übereinstimmen. 

Eine weitere Möglichkeit wäre, daß die Bestimmung der Durchlässigkeit aus die­
sem durchgeführten hydrauli chen Test über ein Intervall von 10 m nicht für die 
gesamten rund 322 m mächtigen, in der Bohrung Schafisheim durchquerten Ab­
lagerungen der USM reprä encativ ist. Würde von dem im ersten Bei piel anhand 
der B hnmg Eglisau 1 bestimmten Wen der Durchlässigkeit Kp von 4 X w-7 m/ 
ausgegangen, so ergäbe ich (bei Verwendung dervoran~ehend dargestellten Werte 
für die übrigen Größen) eine Fließzeit von rund 470 Jahren. 

Variante 2: 

Bei dieser Variante werden die Ergebnisse der Bohrung Seon (F. MATOUSEK, 1989) 
und NAGRA (1985 -für die USM) mitberücksichtigt. 

A) Transit von oberflächennahem Wasser zu dem tieferen Grundwasserstockwerk 
in quartären Lockergesteinen, welche in der Bohrung Schafisheim im Gegensatz 
zu den Verhältnissen in der Bohrung Seon direkt den Gesteinen der USM aufliegen. 

In diesem Fall ist davon auszugehen, daß das Grundwasser in dem tieferen quar­
tären Aquifer ein wesentlich höheres hydraulisches Potential gegenüber dem Grund­
wasser im oberen genutzten Grundwasserleiter aufweist. Deshalb muß eine direkte 
Infiltration vom oberen zum unteren Grundwasserstockwerk nach dem Prinzip 
des Leaky-Aquifers ausgeschlossen werden. 

Hingegen ist anzunehmen, daß dieses tiefere Schottervorkommen auch seitlich, 
entlang der Talflanken, durch die Schichten der Molasse begrenzt wird. Es kann 
davon ausgegangen werden, daß aufgrund des sedimentologischen Aufbaus die 
Schichten der USM als auch der OMM ähnlich den Ablagerungen der OSM ein 
hydro geologisches Gesamtsystem darstellen (W. BALDERER, 1 983 ), in welchem 
Grundwässer entlang von subhorizontalen Fließwegen zirkulieren. Dieses innerhalb 
der USM zirkulierende Grundwasser kann nun entlang der Kontaktzonen an den 
Talflanken dem in der quartären Talfüllung enthaltenen tieferen Grundwasserstock­
werk zuströmen. Dieses Grundwasser innerhalb der USM wird durch Infiltration 
innerhalb des morphologisch anstehenden Bereiches der USM gebildet (wobei auch 
Zuflüsse durch die teilweise noch vorhandenen, darüberliegenden Ablagerungen 
der OMM und OSM zu erwarten sind) und erreicht diesen tieferen, aus quartären 
Lockergesteinen bestehenden Grundwasserleiter entlang von subvertika1 bis sub­
horizontal innerhalb der Molasse verlaufenden Fließpfaden (gemäß Fig. 3.3 und 
3.9). Die er aus quartären Lockergesteinen aufgebaute Gnmdwa serleiter stellt nun 
aufgrund seiner größeren Durchläs igkeit (von 2 x 1Q-4 m/ bi zu 4,5 x 10-4 m/ 
in dünnen, lokalisierten Lagen gemäß F. MATOUSEK, 1989) einen eigentl"chen Mi­
schungskörp r im Sinne der Fig. 3.3 nach J. ToTH (1963) dar, in weichem die Grund­
wasserströmung kanalisiert wird und i1rner.halb welchem auchMischungsproze se 
in großem Au maß zu erwarten incl. Im Bereich, wo diese tiefere Lockergesteins­
ablagerung direkt der Molasse aufliegt, wie im Bereich der Tiefbohrung Schafisheim, 
ist zu erwarte11, daß Zuflüsse zur Molasse hin stattfinden. Das ist insbesondere auch 
aufgrund der geographischen Situation anzunehmen, da talabwärts am Übergang 
des Seetales in das Aaretal die Aare bei Rupperswil-Wildegg (ca. auf Kote 532 m 
ü.M.) auch den Vorfluter der USM resp. des darunter folgenden, in hydraulischer 
Beziehung stehenden Malms darstellt, dessen Schichten nach S einfallend, am nörd-
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liehen Aareufer aufge chlossen sind (A. lSLER et al., 1984, Geologi ehe Karte der 
zentralen Nordschweiz; W. H . MÜLLER et al., 1984; H . ScHMAS MA N et al., 1984; 
NAGRA, 1988). Es i t deshalb entsprechend die er gegebenen hydr ge logischen 
Simation damit zu rechnen, daß sich präferentiell , schnelle Fließwege au bilden, 
innerhalb welcher da eirlich aus d n (aus USM be tehenden) Talflanken dem quar­
tären Lockergestein grundwa erleiter zufließende Grundwas er diesen relativ ra eh 
durchquert und anschließend im nördlichen Bereich, im direkten liegenden Kontakt 
zur USM, diesen wieder verläßt und erneut innerhalb der M la se verläuft, bi zum 
Au tritt im Bereich der Aare als regionaler Vorfluter. 

Entsprechend dieser geschilderten Situati 11 ergibt sich nun folgend Abschätzung: 
Infiltration de Grund was er innerhalb de morphologi cb anstehenden Bereichs 

(1 ote der ge än:igten Zone auf ca. 500 m ü.M. angenommen), Transit innerhalb der 
Molas e bis zum Austritt in den tiefer n lockerge teinsgrundwas edeirer, Annahme 
einer mittleren Durchlässigkeit von 5x1o-s111/s (entsprechend AGRA, 1989), nutz­
bare Porosität 0,05, t.h = J OS m (die vorau gesetzte Druckhöhe de Grundwassers 
innerhalb der tieferen LockergesteiJ1Sablagerungen an der Stelle der Bohrung Scha­
fisheim von 395 m ü.M. wurde durch Abschätzung, au gehend von der Druckhöhe 
der Bohrung Seon von 418 m ü.M. und der K te der Aare als Vorfluter bei Rup­
perswil-Wi ldegg von 352 m ü.M. durch quadra.ti ehe Approximation gemäß der 
Theorie von DUPUIT für Üneare Fa ungsanlagen bestimmt. S mit ergibt ich ein 
hydraulischer Gradient von 42%0 (für ubhorizomale Fließdi tanz von 2500 m). 

Ausgebend von diesen Werten ergibt ich gemäß Gleichung 3.2 eine reelle Fließzeit 
von rund 1900 Jahren vom Bereich der morphologisch an tehenden Molas e bi 
zum Eintritt in den tieferen, aus quartären Lockergesteinen auf ebau en Grund­
was ·erleiter. Für den Transit innerhalb die es G ru nd was erl iccrs wird entsprechend 
der größeren Durchlässigkeit eine Zeitspanne im Bereich von einigen bis maximal 
10 Jahren angenommen. 

B)Tran itvomunterenStockwerkbi zur ' ntnabrnezoneinderU M: u oehend 
von denselben Werten wi in Variante 1, mir jedoch unter chiedlichen hydraJ'i chen 
Druckhöhen (heads), für da tiefere Lockerge tein grnndwa er von 395 m ü.M. 
und für die USM von 370 m ü.M. (Süß was erdruckh .. he gemäß NA RA, 1985) und 
demzufolge einem wesentlich größ ren hydrauü chen Gradienten i von 81 o/oo, ergibt 
sich eine Fließzeit in der Größenord nung von 400 Jahren. Wixd v n ei11cr mittleren 
Durchlässigkeit der U M gemäg NA GRA (1984) und (1989) v n 5 ± 2 5 X 1 o-s m/s 
au gegangen, o ergibt sich eine we entlieh gerLngerc Fließzeit von 120 (resp. von 
nind 80 bi 240) Jahren. 

lnsge amc ergibt sich nach die er Ab chätzung der Varia11te 2 eine Fließzeit von 
der Infiltrati.on im morphologisch anstehenden Bereich bis zu der unter uchten Zone 
der USM von 2000 bis 2500 Jahren. Mit di em Bereich der hydrodynam · chen Fließ­
zeit würde eine Reduktion der 14 -Konzentration ausscbließlich durch radioakti en 
Zerfall von 85% m dern auf rund 65 bis 60% modern übereu1stimmen. 

Diesedarge tellten.rein hydraulischen bzw. hydrodynamischen Ab · häczungen 
ind nun nur für den konvektiven St fft ransport, welcher ohne Adsorption und 

isper i n etfolgt, gültig. lnsbe andere isr damit keine q ua.ntltative Aussage in bezug 
auf den Mi chung anteil der jüngeren Komponente 111öulich. Die einzige Au age 
dieser Abschätzungen ist, daß die gemc ene 14C-K.onzentration nicht den ocgebenen 
hydrodynami eben Bedingtingen widerspri hr. Es ist aufgrund die er Ab chätzungen 
möglich, von der Hypothese au zugehen, daß zu einem gewis en Anteil jüngere 
Grundwa er in der Grundwa erpr be 304/'l,2 aus de r U M vorhanden isr. 

68 



[Eine weitere Möglichkeit besteht darin, von der Annahme au zugehen, daß die 
jüngere Mi chung komponente nicht eine e1nheitliche Verweilzeit gemäß dem Pi­
ston-Flow-Modell, sondern eine VerweilzeirverteiJung mit ver chiedenen Alter -
anteilen etwa ent prechend dem Exponentialmodell, aufweist. In diesem Fall würde 
z.B. eine oberflächliche beigemischte Grundwasserkomponente einer kontinuier­
lichen Mischung von spätpleistozänem resp. früh holozänem bis prakti eh rezentem 
oberflächennahem ver icke1tem Gru.ndwa ser entsprechen. Wird z.B. vom Lösung -
ansatz, des Exponentialmodells für konstanten Input oder AusgangsJ,onzentration 
nach A. NrR (1964) ausgegangen: 

tR == (AaÄ A) · Tl/2 · (ln 2)-1 (3.7) 

so würden sich für die im Grundwasser 304/1,2 Schafisheim enthaltene 14C-Kon­
zentration A von 40,46 ± 0,7% modern für eine Au gang konzentration Aa von 
85% resp. 50% modern mittlere Verweilzeiten von tR rund 2 X103bis9 X1 03 Jahren 
ergeben. Diese könnten ent prechend dem vorangehend darge tellten lnterpreta­
tionsan atz auch den Bereich der mittleren Ve1-weilzeit der beigemi chten, schwach 
mineralisierten jüngeren Komponente dar teilen fall für die gesamte Komponent 
des ur prünglichen ho hrninerali ierten Endgüede eine Verweilzeit außerhalb des 
Dacierungsbereiches der 1"C-Methode re p. eine 14C-Konzentration von"" 0% mo­
dern angenommen wird]. 

Eine von den vorangehenden hydraulisch-hydrodynamischen Abschätzungen 
unabhängige Bestimmung des Mischungsanteils der jüngeren (14C enthaltenden) 
Komponente i t nun aufgrund der geme sen n '14C-Konzentration de Grundwas er 
304/1,2 chafi heim möglich : abei wird für die jüngere Komponente von einer 
bydrochernischen Entwickhmg, ausgehend vom oberen, teilweise genutzten Grund­
wasser in den Niederterra sen chottern, ausgegangen da für das tiefere, untere 
Grw1dwas erstockwerk in den älteren Schottern keine Daten für das darin enthaltene 
Grundwasser vorhanden sind. Entsprechend der großen Trockentiefe von rund 55 m 
wird für das Grundwa er innerhalb die e oberen Lockergesteinaquifer eine prak­
tisch aus chließliche Entwicl lung im Kontakt mit der Bodenluft, d.h. innerhalb 
eines offenen System im Austau eh mir einer freien COrGaspha e angenommen. 
Unter die en Verhältnissen sind l4C-Konzentrationen zwischen rund 100% und 
85% modern ( d.h. ohne Berücksichtigung einer anthropogenen Beeinflus ung) owi 
öDC-Werte zwischen rund -17,5%0 und-15%0 bei einer HC03--Konzentration 
von rund 365 mg/l (d.h. im Bereich der gemessenen Werte von 350 bis 380 mg/l) 
wahr cheinlich. 

Für das Grundwasser im u11teren (älteren, rißeiszeitlichen) Schotter wird als Ar­
beitshypothese angenommen, daß die e etwas kleinere 14C-Konzentracionen, etwa 
im Bereich zwischen 85% und 70% owie als Extremfall um 50% modern aufweisen 
dürfte (Tab. 3.2). Die korrespondierenden ot3C-Werte werden im Bereich zwischen 
-14,5%o bis-12,5%0 angenommen. Mit die en Werten wird owohl eine hydrnche­
mische Entwicklung während de Transit zum tieferen Grundwasserstockwerk 
al auch eine gewis e Reduktion der urspt'Ünglichen 14C-Konzentration durch den 
radioaktiven Zerfall mitberücksichtigt. 

Ausgebend von den in Tab. 3.1 dargestellten Werten der HC03- -Konzentration 
des Tiefengrundwa ers Schafisheim USM von 153 mg/l (gemäß der gepumpten 
Probe 304/1) resp. von 110 mg/l (gemäß der In-situ-Druckprobe 304/2) und den 
vorausgesetzten Werten für die junge Grundwasserkomponente gemäß Tab. 3.2 er-
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geben sich mit Hilfe der Gleichung (3.5) die ebenfalls in Tab. 3.2 dargestellten re­
sultierenden Anteile für die junge, oberflächennahe Komponente von 11 % bis 22% 
(bezogen auf die beteiügten Wassermassen). 

(Werden hinaegen die unrerschiedlichen HC03--Konzentrationen nicht berück­
sichtigt, soww:den sich ausgebend von einer 14C-Konzentration der jüngeren Grund­
wasserkomponente zwischen 85% bis 70% modern bereits wesentlicb höhere Mi­
schungsanteile zwischen 48% und 58% modern für diese jüngere Komponente er­
geben.] 

Ausgehend von den berechneten Mischungsanteilen für die jüngere Mischungs­
komponente, welche in Tab. 3.2 dargestellt sind, sowie den Werten der stabilen Iso­
tope gemäß Tab. 3.1 und 3.2 wurden die in Tab. 3.3 dargestellten Werte für die ältere, 
ursprüngliche Mischungskomponente tiefer Herkunft berechnet. Die resultierenden 
öl3C-Werte für die tiefere, ungemischte Komponente liegen im Bereich zwischen 
-5, 9%o und -4,3 %o für Berechnungen unter Berücksichtigung der H Co3- -Konzen­
trationen. Diese ö13C-Werte könnten auf ein erreichtes Gleichgewicht mit konti­
nentalen, karbonathaJtigen Ablagerungen (als Kalksandsteine, Mergel und Süßwas­
serkalke) hindeuten, wie sie die USM als fluvioterrestrischeAblagerungen darstelJen 
(U. P. Büc1-n & S. SCHLANKE, 19n, A. MA"ITER et al., 1988, H. M. BüRGJSSER er 
al., 1983). 

[Wird von den Werten der Mischungsanteile ohne Berücksicbciguog der korre­
spondierenden HC03--Konzentrationen ausgegangen, so ergibt sich für die ur­
sprüngliche Komponente tiefer Herkunft ein 813C-Wcrt von-3,0%0. Dieser 813C­
Wert deutet nun eindeutig auf ein erreichtes Gleichgewicht mit dem Gestein hin 
analog der Entwicklung in den Tiefengrundwässern aus der OMM, wie z.B. für 
1 Aqui Zürich mit813C =-3,0%o und A1"C = < 1,3% modern.] 

Für das kürzlich in der Bohrung Seon beprobce Grundwasser aus dem tieferen 
Schottervorkommen (Kapitel 3.2.1.) sind nun neben chemischen U ncersuchungen 
auch Isotopenbestimmungen durchgeführt worden. Dabei ist jedoch eine Verwen­
dung dieser Werte aus folgenden Gründen eher schwierig: 

a) Die direkte Kontinuität der in der Bohrung Scon erbohrten grobkörnigen Ab­
lagerung mit dem in der Bohrung Schafishei m er bohrten tiefen Schottervorkom­
men ist bis heute weder als geologischer Körper noch in bezug auf die Grund­
wasserbeschaffenheit nachgewiesen. Infolge der großen Variabilität, dem kom­
plizierten Aufbau der quartären, glazialenAblagerunocn, ist ohne weitere Boh­
rungen keine gesicherte Aussage über die Ausdehnung dieser tiefen Schotterkörper 
möglich. 

b) Aufgrund des theoretischen Konzeptes der hydrodynamischen Fließsysteme und 
der Arbeiten nach J. TOTH (1963), ist innerhalb solcher tiefer, gut durchlässiger 
Körper mit Mischungsvorgängen zu rechnen. 

c) Die am Wasser aus der Bohrung Seon analysierten Isotopenwerce können deshalb 
nicht direkt als Ausgangswerte für eine Mischungsbeziehung verwendet werden. 

Wie aus Fig. 3.4 ersichtlich ist, liegen die Endpunkte des Wertebereiches der 82H­
und 8180-Werte für die ursprüngliche Komponente tiefer Herkunft (bei Berück­
sichtigung der korrespondierenden HC03- -Konzentration) mit 02H = -60,4%olö18Q 
= -6,0%0 und 82H =-58,7%o/Öl 80 =-5,4%o innerhalb des Mischungsbereiches für 
Grund wässer aus Malm- und Tertiäraquiferen nach B. W. BERTLEFF et al. (1987). 
[Die Endpunkte der Berechnung ohne Berücksichtigung der H C03 - -Konzentration 
liegen mit02H=-52,3%of818Q =-3,l%ound 82H =-47,6 und 51so =-1,47%oeben-
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falls innerhalb resp. praktisch auf der begrenzenden Mischungsgeraden ()2H = 4,09 
X ()180 - 41,4 nach B. W. BERTLEFF et al. (1987).J 

Die nun diskutierten resultierenden Werte der stabilen Isotope für die ursprüng­
liche Komponente tiefer Herkunft des USM-Wassers 304/1,2 Schafisheim, welche 
in Tab. 3.3 dargestellt sind, lassen sich also ebenfalls mit einem vorangehenden Mi­
schungsprozeß zwischen einem noch wesentlich höher mineralisierten Endglied 
mit schwereren ()2H- und ()180-Werten und einem schwach mineralisierten, kalL­
zeitlich gebildeten Grundwasser vom Typus der OMM-Wässer vereinbaren. Dabei 
würden diese beiden ursprünglichen Endglieder (ebenso wie die daraus hervorge­
gangene Mischung) entsprechend der dargestellten Mischungsvariante keine meß­
baren 14C-Konzentrationen aufweisen. 

Aus diesen nun dargestellten drei Beispielen von Tiefengrundwässern aus der USM 
und dem Malm läßt sich nun der Schluß ziehen, daß eigentlich zwei verschiedene 
Arten von Mischungsprozessen zu beobachten sind, wobei aber sämtliche beteiligten 
Komponenten gemäß Fig. 3.5 in bezug auf die ()2H- und ()180-Werte innerhalb des 
Mischungsbereiches nach B. W. BERTLEFF et al. (1987) liegen: 

a) Mischung zwischen einer jüngeren Grundwasserkomponente (A) oberflächen­
naher Herkunft (mit 14C-Konzentration im Wertebereich jüngerer Grund wässer) 
und einer ursprünglichen Mischungskomponente (B ), welche dem lokal vorhan­
denen Tiefengrundwasser der betreff enden Entnahmezone (ohne junge, 14C ent­
haltende Beimischung) mit den Koordinaten x, y, z entspricht. 

b) Dieses lokal vorhandene Tiefengrundwasser (B) der betreffenden Entnahmezone 
(x, y, z) zeigt einerseits die Merkmale einer weit fortgeschrittenen hydrochemischen 
Evolution innerhalb des betreffenden Aquifergesteins (z.B. erkennbar an 813C­
Werten im Gleichgewicht mit dem Gesteinskarbonat) sowie andererseits Merk­
male einer vorangegangenen Mischung zwischen einem noch höher mineralisierten 
Wasser, dem Endglied (C) mit wesentlich schwereren Isotopenwerten, welches 
einem ungemischten Formationswasser entspricht (etwa analog zum Tiefengrund­
wasser aus der Tiefbohrung Endorf in Bayern), und einem schwach mineralisierten 
Grundwasser (Endglied D resp. D'), welches durch Infiltration der Niederschläge 
während des Pleistozäns oder sogar während eines Interglazials gebildet wurde 
(B. W. BERTLEFF et al„ 1987). 

Der in Fig. 3.5 dargestellte Mischungsbereich für ()2H und ()180 nach B. W. BERT­
LEFF et al. (1987) beinhaltet nun sämtliche Mischungsprozesse dieser vier Grund­
wasserkomponenten A, B, C und D (resp. D'). Dies läßt sich wie folgt erklären: Die 
extremsten Endglieder vom Typus C und D bestimmen die Lage der begrenzenden 
Mischungsgeraden mit der Gleichung 82H = 4,09 X ()180 - 41,4, während die me­
teorischen, durch die Infiltration von Niederschlägen (unter diversen klimatischen 
Bedingungen) gebildeten Grundwässer, welche den Komponenten A und D ( re p. 
D') entsprechen, definitionsgemäß sich entlang der globalen Niederschlagsgeraden 
mit der Gleichung ()2H = 8 X ()180 + 10 gruppieren. Das ur prünglich lokal vor­
handene Grundwasser ohne junge Beimischung (B) entspricht also einer Mischung 
zwischen den Komponenten der Tiefen~irundwässer vom Typ C und D und liegt 
damit auf der durch die Gerade C-D deJ:inierten Mi chungsbeziehung. Die o2H­
/()180-Wertepaare dieser drei vorangehend besclu·iebenen, in der USM und i.m Malm 
beprobten aktuellen Tiefengrundwässer liegen nun innerhalb des durch die-Geraden 
A-D, A-D', C-D sowie C-D' definierten Mischungsbereiches, da diese eigentlich 
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Fig. 3.5: ~,2 H-/'ol 8 0-Diagmmm mit Schema der möglichen Misdnmgsbezieh1mg<m für die Tiefengnmd­
wässer a11S del' USM und Malm der Nordostschweiz. A: Endglied dcroberjlächennahen Gmnd­
wässer innerhalb de1· Untersuchsmgsregion, B: Tiefengnmdwasser aus USM (Malm) ohne junge 
Beimisch1mg, C: Endglied des ursprünglichen „ Basin- Waum" innerhalb der USM ( a.nalog dem 
Tiefenwassei· Endo1fin ß. WI. BERTLEFl'et al„ 1987), D: Endgliedpleistozäne1· Infiltration (Al­
temati'lle: Wasser aus Bodemee, resp. limmat), D ': Post1tliertes Endglied einer lnrerglazial­
lnfiltration (nach 8. W. BERTl.EFFet al, 1987), Gl· Untermchtcs Gnmdwasservom Na-Cl­
Typus innerhalb USM und Malm (141Eglisau1, 30411Schafisheim,302/5-9 Weiach). 

einer weiteren Mischung GI entsprechen, welche aus den Grundwässern vom Typus 
B durch Mischm1g mit jungem, oberflächennahem Grundwa ser vom Typ A her­
vorgegangen sind. Damit stellen diese drei akruellen beprobten Tiefengrundwässer, 
welche dem Typ s;1 (141, 304/~ ,2, 302/5-9) ent :prechen, eigentlich ~~schungen, 
ausgebend von nundestens drei Komponenten, d.h. von den Grundwa ern vom 
Typ D (resp. D') und C mit A dar. Entsprechend den einzelnen Mischungsanteilen 
und den Werten der Komponenten A, C und D (re p. D') ist dabei eine beliebige 
Lage innerhalb des vorangehend definierten w1d in Fig. 3.5 dargestellten Mischungs­
bereiches nach B. W. BERTLEF · et al. (1987) möglich. 

3.3. Resultierendes Interpretationsmodell der aktuellen Fließvorgänge 
der Grundwässer innerhalb der Ablagerungen der Molasse und des 
Malms 

Für die Interpretation in bezug auf die hydrodynamischen Fließsysteme sind nun 
haup_tsächlich die beobachtete hydrochemische Differenzierung der Wässer in der 
OMM und der USM sowie die Rolle des Quartärs und des Malms als nächst höher 
bzw. nächst tiefer liegende geologische Einheiten von Bedeutung. 

3.3.1. Hydrochemische Deutung 

Wie in Kapitel 3.2.1. dargestellt, können innerhalb der Ablagerungen der Mo­
lasse insgesamt drei verschiedene chemische Typen von Grundwässern beobachtet 
werden: 
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a) Ca-(Mg)-H C03-Wässer generell innerhalb des Bereiches der morphologisch an -
stehenden Molasse sämtlicher drei lithostratigraphischer Einheiten OSM, OMM 
und USM. 

b) N a-H C03-Wässer generell in den unterhalb des heutigen aktuellen morpholo­
gischen Basisniveaus der Täler vorhandenen Ablagerungen der OMM und des 
Malms. 

c) Na-Cl-Wässer, welche wesentlich stärker mineralisiert sind, in den unterhalb des 
Basisniveaus der Täler vorhandenen Formationen der OMM, USM und des of­
fenen verkarsteten, mit der USM in Verbindung stehenden Malms. Dieser Na­
Cl-Typus ist aufgrund der vorliegenden Beobachtungen in größerer Tiefe als die 
vorangehend beschriebenen zwei Wassertypen vorhanden, stellt also das eigent­
liche Basisgrundwasser des Molasse-Malm-Systems dar, welches diese anderen 
beiden Grundwassertypen stets unterlagert. 

Diese beschriebenen hydrochemischen Verhältnisse entsprechen damit der in 
Fig. 3.6 dargestellten schematischen Skizze der innerhalb der Ablagerungen der Mo­
lasse und des Malms vorhandenen Grundwassertypen (nach NAGRA, 1988, S. 104 ). 
Diese hydrochemischen Verhältni se stellen nun in Kombination mit den Infor­
mationen der I otopenumersuchun~en den Ausgangspunkt für die Interpretation 
der hydrodynamischen Vorgänge hinsichtlich der qualitativen Beschreibung der 
Fließsysteme dar. Durch die Informationen der Isotopenuntersuchungen ergeben 
ich nun folgende weitere Unterscheidungsmerkmale: 

a) Die im Bereich der morphologisch anstehenden Molasse an der Oberfläche 
austretenden Quellen vom Ca-(Mg)-HCOr Typu enthalten anthropogen produ­
ziertes Tritium und weisen deshalb eine Verweilzeit von einigen Jahren bis maximal 
25 Jahren auf. Die in T~p.nels, im tieferen Bereich der morphologisch anstehenden 
Molasse (mit größerer Uberdeckung) gefaßten Quellwässer gehören teilweise zum 
selben Typus, weisen indessen kein anthropogen produziertes Tritium auf. E sind 
deshalb bereits Verweilzeiten von> 25 Jahren anzunehmen. Jedoch weisen die Werte 
der stabilen Isotope ~FH und ()180 wie bei den übrigen an der Oberfläche austre­
tenden Molassequellen auf eine Infiltration unter aktuellen Klimabedingungen hin. 

b) Sämtliche Grundwässer vom Na-HCOr Typus, welche im tieferen Bereich 
unterhalb des morphologischen Basisniveaus der Talsohle in Bohrungen aus der 
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Fig. 3. 6: Verbreitung der Wassertypen im nordschweizerischen Molassetrog (Kantone Aargau und Zürich). 
Schematisches Sammelprofil mit fünffacher Überhöhung (aus NAGRA, 1988). 
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OMM gewonnen wurden, weisen kein anthrnpogcn produzierte Tritium und damit 
eine Verweilzeit von> 25 Jahren auf. Bei sämtlichen diesen Grundwässern, an wel­
chen außerdem 14C-Be timmungen durchgeführt wurden, ergaben ich Werte an 
der Nachwei grenze. Die Werte der tabileo I otope OZH und ()I SO können nur durch 
kaltzeit!ich gebildete Niederschläge erklärt werden (wobei jedoch die Hypothe e 
einer Infiltration von Oberflächenwa er aus höheren Einzugsgebieten, obwohl unter 
hydrodynami chen Gesicht punkten eher unwahr cheinlich, noch nicht endgültig 
und voll tändi~ ausgescbJo sen werden kann). [Dabei ist zu beachten daß, wie die 
Re~ultate der 1 C- und der I_80-Bestimmun~en de Quellwasse~·s aus der morpho­
log1sch anstehenden OSM innerhalb des M1lchbucktunncls zeigen (H. SCHMA s­
MANN, 1990),allein die Zuo-ehörigkeitzum Na-HC rTypus(aJ Austauschwa er) 
eines Grundwassers au der Mola e nicht genügt, um auf eine große Verweilzeit 
(insbe ondere mit kaltzeitlicher Infiltration) zu chüeßen.] 

c) Sämtlj he Grund wässer, welche zum Na-Cl-Typu gehören, weisen Merkmale 
einer Mischung auf: Stark variierende Werte der Gesamtmintralisation sowie stark 
variierend OZH- und ()180-Werte, welche unterhalb der Niederschlagsgeraden und 
teilwei e außerhalb des Bereiches der .rezenten Niederschläge liegen. Für die ()2I-I­
und ()180-Werte der Grundwäs er au dem tieferen Bereich der Mola se und des 
Malms von Baden-Württemberg, Bayern und Oberö terreich kann dabei gemäg 
B. W. BERTLEFr et al. (1987) ein Mischungsbereich definiert werd n, in welchem 
auch die Grundwäs er vom Na-Cl-Typu au USM und Malm des schweizeri eben 
Mola ebeckens enthalten sind. Entsprechend der begrenzenden Geraden de Mi­
schung bereichs in Fig. 3.5 mit der Gleichu11g l>2H = 4,09 x 8180 -41,4 ist eine ur-
prüngliche Mischung zwischen einem Endglied mit kleineren (leicht ren) Werten 

v n 82H und 8180 im Bereich der kaltzeidich infiltrierten Grundwä er vom Na­
HCOrTypus und einem Endglied mit hohen (schwereren) 8180-Werten, welche 
jedoch entsprechend dem 82H/()ISO-Wertepaar unterhalb der Nieder chlagsgeraden 
liegt, tark min ralisiert ist und zum Na-Cl-Typu gehört, anzunehmen. Für dieses 
hochmineralisierte Endglied ist aufgrund der OZH-und 8180-Wene owie der che­
mischen Be chaffeoheit (des in der 2000 m tiefen Bohrung Endorf entnommenen 
Grundwassers ~owie du_rch Extrapo~~tion der als Verdünnungsreil1e b~tra~htete_n 
USM-Grundwasser Eglisau 1-4 gemaß H. Sc !MA SMA.1 N et al., 1984) eine im wei­
testen Sinne marin geprägte Herkunft (mit Verdun tung effekt) entsprechend einem 
eigentlichen Formationswasser ( connate w~ter) wabl"Scheinüch. 

Dabei könnte es sich entweder um fo siles Meerwa ser oder um ein Formati­
on wasser mit marinen bis brackischen Einflüssen re p. um ein og. „ba in water" 
handeln, welches sieb durch Interaktion mit dem Ge tein resp. den innerhalb der 
USM-Ablagerungen enthaltenen evaporitischen Sequenzen während langer („geo­
logischer") Zeiträume entwickelt hat. Für die Entstehung als „basin water" oder 
w-sprüngliche „bri.ne" sprechen u.a. die hohen Konzentrationen an C02 und Methan 
sowie die z.T. in der USM und in den Malmkalken entdeckten, au beutbaren Erdgas­
und Erdölvorkommen (im zentralen Teil des Schweizerischen Molassebeckens bzw. 
in Süddeutschland und Oberösterreich;}. N . ANDREWS et al., 1985, B. W BERTLEFF 
et al. 1987, W. STICHLER et al., 1987). 

Für diese Endglied mit hoher MineraLl ation und vom Na-Cl-Typus ist aufgrund 
~ieser Entstebt~ng ~ine große, _au_ßerba~b de ~atieruny bereiche der 1_4C-Methode 
hegende Verweilzeit wahr chemhch. D1erelat1v hohen 4C-Konz ntrattonen, welche 
in den untersuchten drei Grundwäs ern (141 Egli au 1, 304/1 Schafisheim, 302/5-9 
Weiach) aus der USM und im Malm analysiert w rden sind, können deshalb allein 
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ausgehend von einer Mischungsbeziehung mit den Tiefengrundwässern aus der 
OMM nicht erklärt werden. 

Wie die im vorangehenden Kapitel dargestellten Überlegungen zeigen, sind diese 
gemessenen 14C-Konzentrationen in diesen drei Grundwässern aus der USM und 
im Malm am ehesten durch eine Beimischung von versickertem Grundwasser aus 
dem rezenten, oberflächennahen Kreislauf zu erklären, welches unter den aktuellen 
Klimabedingungen gebildet wurde. Außerdem ist diese Hypothese einer rezenten 
Grundwasserbeimischung (welche jedoch kein anthropogenes Tritium enthält) auch 
mit den beobachteten Wertebereichen der 82H- und 81 SO-Werte dieser untersuchten 
USM/Malm-Grundwässer zu vereinbaren (gemäß dem definierten Mischungsbereich 
nach B. W. BERTLEFF et al., 1987). 

In Berücksichtigung der Gesetzmäßigkeiten der hydrodynamischen Fließsysteme 
nach]. TOTH (1962, 1963) ist es nun möglich, hinsichtlich der Grundwässer im Be­
reich der Molasse der Nordostschweiz (insbesondere für die Region Zürich-Eglisau) 
folgende zusätzliche Aussagen zu gewinnen: 

3.3.2. Hydrodynamische Deutung 

- Ungestörte Tiefengrundwässer, welche sowohl zu einem eigenen charakteri­
stischen chemischen Typus gehören und welche weder Tritium noch 14C in nach­
weisbaren Konzentrationen enthalten, sind in den folgenden Bohrnngen entnonunen 
worden: 1 Aqui-Zi.irich und 2 Zürich-Tiefenbrunnen sowie in den Bohrungen 98 
Konstanz, 128 Mainau und 97 Singen (welche aber ent precbend der geographischen 
Lage zu einem anderen hydrodynamischen Fließ ysrem gehören). 

Diese Beobachtungen deuten nun auf ein weitgehend i olierte Entwicklung ohne 
Kontakt (resp. mit fehlender Durchmi chung) müden rezenten Grundwä sern im 
akm.elJen hydrologischen Krei lauf hin. Darau ergibt ich ~Ee folgende hy~ro?y­
nam1sche Deutung: Nach dem Konzept von]. T TH (l 962) ind solche Verhältnisse 
in Zonen zu erwarten, wo das hydraulische Potential mit zunehmender Tiefe konstant 
verläuft und demzufolge die Fließbewegungpral tisch parallel zur Obe1fläche des 
hydraulischen head (piezometrische Niveau) verläuft (und damit auch weitgehend 
parallel zu der generellen Geländeoberfläche, d.h. auf der Basis der Talniveaus). Die e 
Zonen entspre~hen innerhalb der hydrndynamischen Fließ ysteme eigentlichen Ti'"alJ­
sitions- oder Ubergangszonen, wo weder größere Mengen von Grundwasser in­
filtrieren noch exfiltrieren (an die Oberfläche austreten). 

- Die beobachtete relativ scharf abgrenzbare, auf kurzer Distanz auftretende 
vertikale Differenzierung zwischen den Wäs ern vom schwach mineralisierten 
Na-HCOrTypus zum höher mineralisierten Na-Cl-Typus zwischen den Grund­
wässern l Aqui (Entnahmezone gemäß Filterstrecke von 295-500 m Tiefe im oberen 
Bereich der OMM) und 2 Tiefenbrunnen (Entnahmezone gemäß Filterstrecke von 
330-716 m), den gesamten Bereich der OMM sowie die obersten rund 10 m der 
darunterf olgenden USM erfa end, deutet nun auch auf eine äußerst geringe vertikale 
Durchmischung hin. Dabei i t:, wie in H. ScHMASSMANN et al. (1984) dargestellt, 
anzunehmen daß gegenüber der Bohrung 1 Aqui in der Bohrung 2 Tiefenbrunnen 
ein durchschnittlich tieferes Wasser erfaßt wird. (In Koten absoluter Höhe in m 
ü.M. ist dieser Unterschied noch wesentlich größer: Entnahmezone 1Aqui:+117,22 
bis-87,78 m ü.M., Entnahmezone 2 Tiefenbrunnen: +78,0 bis-318 m ü.M. gemäß 
H. SCHMASSMANN et al., 1984, Ch. lSENSCHMID, 1986). 

Die vorangehende sowie die nun dargestellte Beobachtung führen zum Schluß, 
daß im mittleren bis unteren Bereich der OMM und im obersten Bereich der USM 
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in der Region Zürich eine graduelle Differenzierung der Grund wässer mit der Tiefe 
vorhanden i t, wa auf eine äußerst geringe vertikale Durchmischung und damit 
auf eine parallele praktisch ubhorizontale Fließbewegung hindeutet. 

-Anhand der Grund wässer vom Na-Cl-Typus au den Bohrungen 141-144 Eg­
lisau, 302/5-9 Weiacb und 304/1,2 Schafisheim ist zuminde t tendenziel l eine Zu­
nahme der Konzentration mit zunehmender Di tanz von der regionalen Exfilrra­
tion zone zu beobachten. (Au der lokalen Situation folgt, daß entgegen der che­
matischen Profildarstellung in Fig. 3.6 die Bolu·ungen 141-144 Eglisau 1-4 in ge amt 
näher bei den Aufschlußzonen am Rheinu.fer liegen als die Bohrung Weiach. Werden 
die Mächtigkeit der Ablagerungen der USM und die Emnahmezonen in diesen drei 
Bohrungen mitbetrachtet, s ergibt sieb zudem die Beobachtung, daß mit zuneh­
mender Mächtigkeit der USM und zunehmender Tiefe der Entnahmezone innerhalb 
der USM resp. des darunter unmittelbar an cbließenden obersten verkar teten Teils 
de Malm die Gesamtmineralisation sowie die Konzentration der chemischen In ­
halt stoffe zunimmt. Diese Beobachtungen sind nun in Übereinstimmung mit dem 
Konzept der hydrodynamischen Fließ y teme (T. TOTH , 1962 1963), nach dem z-u 
erwarten ist, daß in Exfiltrationszonen Mi chung vor&änge vorkommen (welche 
mit abnehmender Distanz zu dieser zunehmen), da ämtliche Strömungslinien kon­
vergent auf diese Exfiltrationszone hin verlaufen. Ebenso sollte in die em Bereich 
das hydraulische Potential mit zunehmender Tiefe innerhalb des Aqu ifers zunelunen 
was zumindest durch die Ergebnisse der zwei innerhalb der Bohrung Weiach aus­
geführten hydraulischen Tests im obersten und untersten Teil des verkar teten Malm 
(Zonen von 188,0-202,0 m und von242,9 bis267 0 m Tiefe) gegenüber dem Grund­
wasser im Niederterrassenschotter bestätigt wird. 

- Wie die Unter uchungen an Turu1elquellen, welche im Bereich der morpho­
logisch anstehenden Molas e (i:„T. mit einer geringen Bedeckung mit quartären 
Lockergesteinen) in einer Tiefe (Uberdeckung) von einigen 10 m bis 100 m entsprin­
gen, zeigen, findet die Neubildung des in der Molasse enthaltenen Grundwassers 
vorwiegend durch (vertikale) lnfilu·ation von Nieder chlags- und zumindest teiJwei e 
auch von Oberflächenwasser aus Flüssen und oberflächennahen Grundwasservor­
kommen statt. Wie au den Analysendaten der Tunnel wässer ohne anthropogenes 
Tritium hervorgeht, findet diese vertikale Infiltration d~~·ch relativ langsame Fließ­
( resp. icker-)bewegung (Perkolation) statt. Dies i t in Ubereinstimmung mit dem 
ab~eschätzten Bereich der (vertikalen) Durchlässigkeit um 1 o-7 m/s. Das bedeutet 
da!S nach ca. 100 m vettikaler Distanz in Fließrichtung(abhängigvom herrschenden 
hydraulischen Potential re p. dem lokalen hydraulischen Gradienten) iru1erhalb der 
Ablagerungen der Molas e ein Grundwasser ohne anthropogen produziertes Tritium 
zu erwarten ist. 

Falls die Überdeckung und damit die vertikale Fließdistanz noch etwas größer 
ist resp. Zonen innerhalb der SM und MM mit noch wesentlich geringerer ver­
tikaler Durchlä sigkeit betrachtet werden, o sind bereits Austau chwässer vom a­
I CO>-Typus,jedochmitrelativ hohen 14C-Konzentrationen anzutreffen(Beispiel 
Milchbucktunnel, Probe Tm 931 m, H. SCHMA SMANN, 1990). 

-Die an der Oberfläche im Bereich der morphologisch an tehenden Molasse aus­
tretenden Schicht- und Kluftquellen (W. BALDERER, 1983) weisen jedoch anthro­
pogen produziertes Tritium und deshalb eine relativ geringe Verweilzeit im Bereich 
von Monaten bis einigen Jahren, jedoch von< 25 Jahren auf (H. SCHMASSMANN et 
al., 1984). Es ist entsprechend den in W. BALDERER (1979, 1983) dargestellten Ver­
hältnissen wahrscheinlich, daß diese Quellaustritte in Gesteinen mit akzentuierter 
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Morphologie wie im Aubachgebiet (Kt. Thurgau, W. BALDERER, 1983) häufiger 
sind und deshalb ein relativ groger Anteil des versickerten Wassers, bedingt durch 
den praktisch horizontalen S hichtaufbau, seitlich in Quellen an die Oberfläche tritt 
und de balb nicht zur Speisung der tieferen Bereiche der Molasse beiträgt. Die Spei-
ung der tieferen Bereiche erfolgt, wie die Tunnelquellen zeigen, eher innerhalb des 

zentralen Bereiche von morphologi eh anstehenden Hügeln sowie bevorzugt aus 
hochgelegenen Zooen (Plateaus) an ·rehender Molasse ohne stark ausgeprägtes (ak­
zentuierte ) morphologische Relief. Dies bedeutet nun aber, daß die Speisuf?._g der 
Grundwäs er in den tieferen Bereichen der Molasse (d.h. unterhalb größerer Uber­
deckung resp. unterhalb des morphologischen Basisniveaus) hauptsächlich in Re­
gionen stattfindet, welche (entsprechend der mittleren Höhe der Einzugsgebiete) 
gegenüber dem Basisniveau der Exfiltrationszonen entlang des Rheins eine relativ 
groge Höhendifferenz aufwei eo, in welchen jedoch ein m ··glich t ausgeglichenes 
Relief mit geringer Variationsbreite zwischen hmnx und h iin vorhanden ist. (Als 
eher in Regionen mit relativ ruhigem, glazial geprägtem Re1ief, wie z.B. im Zürcher 
Oberland, als in Regionen mit ausgeprägtem, durch fluviatile Ero ion ent tandenem 
Relief wie im Hörnli-Bergland und im Aubachgebiet). 

- Wie die im vorangehenden Kapitel dargestellte Interpretation der gemessenen 
14C-Konzentrationen der Tiefengrundwässer in der Bohrung Schafisheim (aus der 
USM) und in der Bohrung Weiach (aus dem verkarsteten Malm unterhalb der USM) 
zeigt, ist andererseits bei höherem hydraulischem Potential innerhalb der Deck­
schichten gegenüber dem Grundwasser in der Molasse auch eine Speisung durch 
die Grundwässer innerhalb dieser quartären Ablagerungen selbst im Bereich der 
glazial übertieften (in Molasse erodierten) Täler möglich. Dabei ist von Bedeutung, 
daß die Durchlässigkeit der quartären Ablagerungen in Tälern je nach granulome­
trischem Aufbau um mindestens ein bis drei Größenordnungen größer ist (resp. 
höchstens vergleichbar im ungünstigsten Fall) als jene der Ablagerungen der Molasse. 
Damit ist aber die vertikale Fließgeschwindigkeit in quartären Ablagerungen selbst 
bei vorhandenen Seeablagerungen größer (bzw. im ungünstigsten Fall etwa gleich 
groß) als im umgebenden (liegenden) anstehenden Gestein der Molasse. Dies be­
deutet, daß Grundwasservorkommen in quartären Talfüllungen bei geeigneten Po­
tentialverhältnissen zwischen dem darin enthaltenen Grundwasser und jenem in 
der umgebenden Molasse bevorzugte Zonen für die Speisung der Molasse darstellen, 
wie auch aus den schematischen theoretischen Beispielen in J. TüTH (1962, 1963) 
hervorgeht. 

-Aus dem Vergleich des Grundwassers aus der OSM des Milchbucktunnels mit 
den OMM-Grundwässern 1Aqui,128 Mainau, 98 Konstanz und 97 Singen, welche 
zu demselben chemischen Na-HC03-Typus gehören, ist eine im hydrodynamischen 
Sinne ähnliche Entstehung durch Versickerung (vertikale Infiltration) anzunehmen. 
Dabei ist jedoch eine zeitliche Differenzierung aufgrund der Isotopenbestimmungen 
zu erkennen: Während das Grundwasser aus dem Milchbucktunnel sowohl aufgrund 
der 14C-Konzentration als auch des ()180-Wertes eine Bildung unter aktuellen Kli­
mabedingungen darstellt, ist für die OMM-Wässer ohne nachweisbare 14C-Kon­
zentration mit ö2H- und ()180-Werten unterhalb des Wertebereiches der aktuellen 

ieder chlags- und G ru ndw ä ser der m · iglichen Einzugsgebiete eine während kalt­
zei tlichen Bedingungen erfolgte Bildung; (Infiltration) wahrscheinlich. Damit stellt 
ich nun die Frage nach der Erklärung der Entstehung der wesentlich stärker mi­

nerali i erten rieferliegendcn Gru ndwässer vom Na -Cl-Typus, welche, wie in Fig. 3 .6 
chematiscb dargestellt, diese schwach mineralisierten Grundwässervom Na-HC03-
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Typus sowie teilweise auch jene vom Ca-H C03-Typus unterlagern. Die Deutung 
der Entstehung dieser wesentlich stärker mineralisierten Grundwässer vom Na­
Cl-Typus sowie des Ablaufs der weiteren Entwicklung stellt den Schlüssel für die 
anvisierte Gesamtinterpretation der aktuellen Verhältnisse der Grund wässer inner­
halb der Ablagerungen der Molasse (OSM, OMM und USM) und des oberen Malms 
dar. 

3.3.3. Neu postulierte Thesen als Grundlage für ein hydrodynamisches Inter­
pretationsmodell 

Als neue Deutung werden in der vorliegenden Arbeit die folgenden drei Thesen 
neu postuliert: 

I) Das hochmineralisierte Tiefengrundwasser vom Na-Cl-Typus entspricht einer 
Entstehung im Sinne eines ursprünglichen Formationswassers, welches bereits nach 
erfolgter Ablagerung der OMM innerhalb der beiden Formationen der OMM und 
der USM vorhanden war. Dieses hochmineralisii~rte Na-Cl-Wasser ist ursprünglich 
aus einer Mischung von schwach mineralisiertem, durch Niederschläge gebildetem 
Grundwasser (aus der Zeit terrestrischer Ablagerungsbedingungen der U M) mit 
brackischem bis marinem Wasser (aus den Perioden. mit brackiscben Bedingungen 
innerhalb der USM sowie marinen Bedii11gungen innerhalb der OMM) hervorge­
gangen. Dieses ursprünglich in den Ablagerungen der OMM und der USM vor­
handene hochmineralisierte Na-Cl-Wasser entwickelte sich anschließend weiter 
durch Interaktion mit dem Gestein bzw. den darin enthaltenen Mineralien. (In 
H. SCHMASSMANN et al„ 1984 wurde für das extrapolierte saline Endglied vom Na­
Cl-Typus aus der Mischungsreihe der Grundwässer 141-144 Eglisau 1-4 eine Cl­
Konzentration von 213 mval/l berechnet.) 

II) Die Grenze der hochmineralisierten Grundwässer vom Na-Cl-Typus zu den 
darüberliegenden schwach mineralisierten Grundwässern vom Na-HC03-Typus 
entspricht der Lage des sog. „Interface" oder der Grenzschicht (Grenzfläche), welche 
sich zwischen zwei Flüssigkeiten mit unterschiedlicher Dichte bei erreichtem 
hydrodynamischem Gleichgewicht ausbildet (entsprechend der Theorie von M. K. 
HUBBERT, 1940, in: H. R. LANGGUTH & R. V OIGT, 1980). Das heißt; diese Begren­
zung (Grenzfläche) verläuft gekrümmt mit der tief ten Lage innerhalb des zentralen 
Bereichs de Mola etroges (mit hohem morphologischem Relief und demzufolge 
auch großem hydrauli chem Gradienten und maximaler Höhe des hydraulischen 
Heads) aufwärts gegen die regionalen Exfiltration zonen hin. 

III) Das oberhalb diese „Interface" anzutreffende Grundwasser vom Na-HCOr 
Typus entspricht, soweit es wesentlich tiefere 82H- und 8180-Werte sowie keine 
nachweisbare 14C-Konzentration aufweist, dem während der kaltzeitlichen Zeit­
periode (endend ca. 10 000 Jahre von heute mit dem Beginn des Holozäns) durch 
vertikale Infiltration der Niederschläge gebildeten Grundwasser. 

[Da dieser vertikale Infiltrationsprozeß als auch die Ionenaustauschprozesse in­
nerhalb des Gesteins bis zur aktuellen Situation weiterhin ablaufen, sind auch im 
Bereich der OSM ebenfalls Grundwässervom Na-HC03-Typus anzutreffen, welche 
wohl kein anthropogenes Tritium, jedoch relativ große 14C-Konzentrationen und 
82H- und 8180-Werte im Bereich der aktuellen Niederschläge enthalten. Als re­
zenteste Bildung in Nähe des morphologisch anstehenden Bereiches finden sich 
die relativ jung infiltrierten Grundwässer der Molasse, welche zum Ca-HCOr bis 
Ca-Mg-HC03-Typus gehören und vorwiegend durch Lösungsprozesse mit dem 
Aquifergestein ein thermodynamisches Sättigungsgleichgewicht (gegenüber Calcit 
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und Dolomit) erreicht haben (W. BALDERER, 1989). Diese Grundwässer weisen im 
Bereich der an der Oberfläche austretenden Quellen relativ kurze '{.erweilzeiten 
innerhalb des Datierungsbereichcs der 3H-Methode auf. Bei größerer Uberdeckung 
sind jedoch, wie die Grundwasserprobe (170) au dem DettenbergtunneJ bei Em­
brach -Bülach zeigt, bereit Verweilzeiten von> 25 Jahren anzutreffen . In ge amt 
zeigen jedoch alle untersuchten Grundwässer vom Ca- COr Typus ~>2H- und 
0180 -Werte im Bereich der aktuellen Niederschläge und oberflächennaben rezenten 
Grundwä ser.J 

3.3.4. Argumente für das neu postulierte Interpretationsmodell 

Diese nun neu postulierten drei The en zu der Ent tehun und der prinzipiellen 
hydrody nami chen Deutung der Grundwä ser in der Mola se und im Malm können 
nun anh~_nd der bereits darge teilten Beobachtungen überprüft werden: 

Zu 1) Ahnlich zu der von P. UDLillT (1975, 1981) geäußerten Hypothese (nach 
Beschreibung in NAGRA, 1988) w i.rd also angenommen, daß bereits zu einer ehr 
frühen Zeitepoche das in den Ablagerungen der USM enthaltene eher terrest:riscb 
gebildete Grundwasser mit Wasser marinen Ursprungs (Brack was er, Meerwasser 
evaporiti ehe Resdösungen) gemischt bzw. durch die es verdrängt worden ist. Für 
diese Annahmen spr eben fo lgende Argumente: 

-Allein aufgrund der Mächtigkeiten der Ablagerungen ergibt sich für die USM 
ein etwa drei- bis fünffaches )peichervolumen gegenüber jener der OMM. Bei einem 
Vorgang, welcher erst spät, d .h., nach erfolgter Bildung ämtlich r Ablagerungen 
der SM, OMM und USM stattgefunden hätte, härte die innerhaJb der Ablagerun en 
der MM enthaltene gegenüber der zu verdrängenden nur etwa 1/5 bi l!J au. -
machende Wa serma e salinen Ursprungs ämtliches, chwach min.eraLi ienes 
Grundwas er in der USM verdrängen müs en. Dieser Vorgang würde jedoch keinem 
eigentlichen Verdrängungsprozeg, ondern eher einem Verdi.innun~sprozeß zwi­
schen dem ehemaligen marinen Formationswasser aus der OMM und dem chwach 
mineralisierten Grundwasser in der U M entsprechen. 

-Eher ist vorstellbar daß während der Bildung der Ablagerungen der MM das 
vorhandene marine bis brackische Wasser des Mola semeeres io die liegenden Ab­
lagenrngen der U M eing drungen i t und entsprechend dem D.i.chteunterschied 
das darin vorhandene Grundwasser vollständig verdrängt re p. ich dami vermi cht 
hat. Die geologi ehe Zeitdauer der Bildung der Ablagerungen der MM ist als aus­
reichend für eine hydrodynamische E inwirkung gegenüber den liegenden Abla­
gerungen der U M zu betrachten. Dieser Prozeß wäre, bedingt durch das höhere 
Potential (zusätzlich: piegelhöhe des Molas emeeres) und die größere Dichte de 
marinen OMM-Formationswassers, dtll"ch vertikale Infiltration zu den liegenden 
Ablagerungen der USM hin erfolgt, welche auch eine Durchlä sigkeit in ähnlicher 
Gröi5enordnung aufweisen (wie aus dem Vergleich der beobachteten Vorgänge der 
vertikalen Infiltration in bezug auf die pleist0zän und holozän gebildeten Gnrnd­
wässer hervorgeht). Durch diesen Prozeß der vertikalen Infiltration re p. der hy­
dr dynamischen Ausgleichsströmungen wären ukze ive die Ablagerungen der 
USM mit dem in der OMM zirkulierenden (und mit dem damalio-en Molassemeer 
wahr cheinlich in Kommunikation stehenden) Formation wa er vollständig erfüllt 
worden. ie e im tieferen Bereich der Ab.lagerungen der Molas e vorkommenden 
höher mineralisierten Grundwässervom Na-Cl-Typus konnten nun jedoch bis jetzt 
mit Hilfe von Isotopenmethoden nicht daciertwerden. Aufgrund der Werte der ta­
bilen I otope ö2H u11d o lSQ ist, wie bereits vorangehend begründet, zumindest für 
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die ursprüngliche Mischungskomponente eine Entstehung als Formationswasser 
anzunehmen ( B. W. BERTLEFF et al., 1987). 

Zu II) Mit der Annahme, daß die Lage der Grenzfläche zwischen den tieferen, 
höher mineralisierten Grundwässern vom Na-Cl-Typus zum wesentlich schwächer 
mineralisierten Grundwasser vom Na-H C03-Typus einem Interface bei herrschen­
dem hydrodynamischem Glei.c:hgewicht zwischen zwei Flüssigkeiten mit verschie­
dener Dichte entspricht, ist in Ubereinstimmung mit allen vorangehend dargestellten 
Beobachtungen der hydrodynamischen Beziehungen, der hydrochemischen Ver­
hältnisse und der Isotopenwerte der einzelnen in den verschiedenen Entnahmestellen 
untersuchten Grundwässer. 

- Für die einzelnen Grundwässer aus der USM bei Schafisheim und Eglisau sowie 
aus dem Malm der Tiefbohrung Weiach feststellbaren Mischungsprozesse, welche 
zu einer zunehmenden Verdünnung (resp. zu einer Abnahme der Gesamtminera­
lisation und der Konzentration der einzelnen gelösten Bestandteile) mit abnehmender 
Distanz zur regiooalen Ex:filtrationszone führen, können nur auf Mischungsprozesse 
entlang dieses Tnterfa e (oemäß Definition M. K. HUBBERT, 1940) zurückgeführt 
werden. Diese Mi chungsprozes e werden dabei in Nähe der regionalen Exfiltra­
tionszone durch folgende Um tände intensiviert: 

- Der trömungsquerschn.itt nimmt gegen N zur Exfiltrationszone des Rhein 
gen rell ab da die Mächtigkeiten der Ablagerungen der Molasse gegen N generell 
abnehmen (durch Auskeilen re p. Aus treichen der Schichten der OMM, Abnahme 
der Mächtigkeit der USM von über 1000 mim zentralen Bereich des Molassebeckens 
auf mnd 200 m bei Eg.lisau-Weiach, siebe schematisches Profil in Fig. 3.6). 

- urch die damit verbundenen größeren hydraulischen Gradienten wird in die­
sem Ge tein der Molasse mit relativ kleiner Durchlässigkeit die Ausdehnung der 
Mi chungszone zwi chen dem stärker mineralisierten Na-Cl-Wasser und den 
darü er liegenden, eh wach minerali ierren Grund wässem durch Di per i ns- und 
Mischungsprozesse starl verbreitert. In Nähe der Exfiltrationszone mit relativ ge­
ringer Mächtigkeit treten Mischung prozesse (innerhalb der U M) praktisch auf 
dem gesamten Strö01ungsquerschnitt auf. Die kann bis zu einer prnkti eh vollstän­
digen Vermischung der Grundwässer vom Na- 1-Typus mir den darüberliegenden, 
chwach mineralisierten Gnu1dwäs ern vom Na-I C03-Typus fülu-en. 

Mit diesem Vorgang stimmt nun die Beobachtung überein daß in den Bohrungen 
Eglisau 1-4 nur ein gemischtes Was er vom a-Cl-Typus direkt unterhalb des ver­
mutlich lokal infilu-ierten, schwach mineralisierten Grundwas er vom Ca-HCOr 
Typu angetroffen wird (Fig. 3.6). 

-Mi.t dieser hydrodynamischen Situation mit gegen d.ie regionale Exfilo·ation zone 
des Rhein auftretenden vergrößerten hydraulischen Gradienten und bei gleich­
zeitiger Verminderung de Strömungsquerschnitres kann die Reaktivierung der ver­
kar teten, während de iderolithikums mit Bolustonen verstopften Kali e de Obe­
ren Malms erklärt werden. Diese Reaktivierun<>' ist dabei entsprechend dem hyd rau­
lischen Basisniveau zuerst in der direkten U mg bung des Rheins erfolgt und etzt 
sich nun rückschreitend von der regionalen Exfiltrati nszone gegen den zentralen 
Bereich des Molassebeckens fort. Diese Reaktivierung ist im Malm, welcher in den 
Bohrungen Weiach sowie Eglisau 1 und 2 angetroffen wurde, b reits erfolgt, während 
.in der Bohrung Schafisheim ein noch hydrauli h voll tändig inaktiver, mit Bolu­
sconen voll üindigverstopfter Ma lm angetroffen wurde (A. MATfER et al., 1988). 

- Enr prech nd dem Konzept von M. K. HUBBE.RT (1940) kam1 nun ausgehend 
vom gemes enen hydrauli chenHead (piezometri ehe iveau) de Grund was ers 
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der USM in der Bohrung Schafi heim die Lage des Interface mit Hilfe der folgenden 
Gleichung abge chätzt werden: 

(3.8) 

wobei: 
<l>( hydrauli ehe Potential bzw. Standrohrspiegelhöhe des nicht salinen bzw. 

chwach mineralisierten Grundwassers oberhalb de Interface, 
<1>5: hydraulisches Potential bzw. Standrohrspiegelhöhe des alinen, tark minera­

lisierten Grund- oder Formationswa er unterhalb des Interface, 
Yr: pezifisches Gewicht des nicht salinen, chwach mineralisierren Grund was er 

(Annahme p - 1,00 g/cm3), 
"'(5: spezifische Gewicht de sa1inen, stark mineralisierten Grund- oder Forma­

tionswas ers 

(wobei zwischen dem spezifischen Gewicht 'Y und der Dichte p die Beziehung y = 
p x g gilt, wobei g der Erdbeschleunigung entspricht). 

Ausgehend von einem eher theoretischen Gedankenexperiment unter der An­
nahme, daß a) da in der Entnahmezone von 553 bis 563 m Tiefe ab OK Terrain 
gemes ene hydraulische Potential von 365 m ü.M. ( ent prechend der unkorrigierten 
Formationsdruckhöhe, Kapitel 3.2.2.) dem hydraulischen Potential unterhalb der 
Grenzfläche (des Interface) des stärker minerali ierten Grundwas ers vom Na-Cl­
Typus entspricht, welches gemäß Analy e FRESENIUS in C. WnTWER (1986) eine 
Dichte von rund 1,0046 g/cm3 aufweist, sowie b) das hydraulische Potential oberhalb 
dieser Grenzfläche ungefähr dem Grundwasser piegel (piezometrisches Niveau) 
im genutzten oberen Grundwasser tockwerk ent pricht, welcher ca. auf 366-367 m 
ü.M. liegt, ergeben sich als Abschätzung für die Höhenlage z des Interface innerhalb 
der BoJu·ung Schafisheim folgende Wene: 

z = +147,6 m (ausgehend von c{>5 = 365 m, <I>f= 366 m) 
z = - 69 8 m (ausgehend von <I>5 = 365 m, c;l>f = 367 m) 

(Entsprechend den Angaben in A. MATI'ER et al„ 1988, er trecken ich die Ab­
lagerungen der USM in der Tiefbohrung Schafi heim von +177 m ü.M. bis-145 m 
ü.M„ wobei die Entnahmezone der Grundwa serproben 304/1,2 ich von-132 rn 
ü.M. bi -142 m ü.M. erstreckt). 

Dieses theoretische Gedankenexperiment zeigt nun zumindest, daß das Konzept 
von M. K. HUB BERT (1940) prinzipiell anwendbar ist und daß anzunehmen ist, daß 
die Lage der Grenzfläche zwischen dem chwächer mineralisierten Grundwas er 
einer Entstehung durch Versickerung der Niederschläge (etwa entsprechend dem 
Ca-HCOr bis Na-HCOrTypus) und dem darunterliegenden stärker minerali-
ierten, vermutlich ehema1i.gen Formationswasser vom Na-Cl- Typus wirklich einem 

Interface bei einem erreichten hydrodynamischen Gleichgewiclmzusrand entspre­
chen könnte. 

Wird vom Wert der Formationswasserdruckhöhe gemäß NAGRA (1989) von 381 m 
ü.M. ausgegangen, o muß im Gegensatz zu der vorangehend dargestellten Berech­
nw1g angenommen werden, daß das hydrauli ehe Potential im tieferen Lockerge­
steinsgrundwasserleiter höher ist als im oberflächennahen genutzten Grundwa -
erleiter. Da jedoch für dieses Grund was er im tieferen Lockergesteinsgrundwas­

serleiter keine Angaben zur Verfügung stehen, weil die betreffende Strecke nicht 
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beprobt und nicht getestet wurde, ist einzig die folgende Abschätzung möglich. 
Durch Umformung der Formel 3.8 ergibt sich: 

<Pf= - [z-(YsY:._Yf . <I>s]/ Ys'!!_Yf) (3-9) 

UnterderAnnahme daßdieLagede lnterfacenurinnerhalbderf lgendenEx­
ti·emwerte von Zm~x = + 177 m ü.M. ( bergrenze U M, unter Berücksichtigung d_er 
Analysenresultate de Grundwasser der Bohrung on, F. MAT UST::K, 1989, 1 t 
anzunehn1en, daß das tiefere Locl erge t in grundwa ser nur chwach mineralisiert 
ein dürfte) und z111i = -132 111 ü.M. (K te OK Pack rintervall) schwanJ<en kann 

ergeb nsich durch die Anwendung der Fonnel 3.9 folgende Wertefürda hydrau­
li ehe Potential de eh wach mineralisierten Grw1dwasser oberhalb der Grenzfläche: 

<Pf max= 382 m ü.M., 
<Pf min = 383 m ü.M. 

Diese berechneten Werte für das hydrauli ehe Potential oberhalb der Grenzfläche 
sind etwas tiefer al di in Kapitel 3.2.2., ausgehend von der hydraulischen Druckhöhe 
der B hrung Seon und der Kote der Aare für da tiefere L ckergestein grundwa ser 
in der B hrung chafi heim abges hätzte Druckh""he von 395 111 ü.M. 

Unter der Annahme, daß diese Grenzfläche zwischen zwei v rschiedenen Grund­
was errypen, welche durch die Bohrungen 1 Aqui und 2 Tiefenbrunnen im bydro­
chemiscben Sinne auch quasi experimentell nachgewie en i t (Fig. 3.6), wahr cheinlich 
einem Interface bei hydrodynami chem Gleichgewichtem pri bt können ent pre­
chend den hydrodynami, cheo Ge etzmäßigkeiten auch fol.g nde weitere Bezi hun­
gen au deo vorhandenen Be bachtungen abgeleitet werden: 

Wie bereits erwähnt, stellt der Rhein (unterhalb E$1isau) resp. der damit erbun­
dene Gmndwa ser tr min die em Abschnitt des Rhemcale da eigentli he regionale 
V rflutoiveau für d ie Grundwä ser au der Molas e der betra hteten südlich davon 
gelegenen Regi n dar. Da der Rhein nun hauptsächlich schwach minerali iertes Ober­
flächenwa er führt, und auch der damit v rbundene Grundwasser ti·om von die em 
erfüllt i t, kann dieser streng genommen, im hydrodynamischen Sinne nur den Vor­
fluter mit direktem hydrauli. chemAn chlußfi.irdieschwa h min rali ierten Grund­
wässer au der Molas darstellen, d.h., rnindesten solange als noch eine Grund­
wa sennäcbtigkeit (als Speicbervolumen) unterhalb die e Vorflutniveaus für da 
ta.rk minerali ierte Grundwa er vorhanden i t. Dies würde nun bedeuten, daß ent­
prechend den aufge chlo enen bzw. dutcb den Rhein entlang sei11e Laufes ero­

dierten chicbten zuerst die chwach minerali i rten Grundwä er aus den erodierten 
ivcau der VSM au treten und erst weiter tromabwärts im Bereich de aufge­

schlos enen, erodiert n verkarteten Malms in zunehmendem Maße auch b"'her 
minerali ierre Gnmdwä ser vom a- !-Typus austreten. 

Dieses Verhalten gebt au der Gleichung 3.8 oach M. K. HUßßERT (1940) hervor, 
da der hydraulische H ad d höher rninerali i rren Grundwas er (mit der größeren 
Dichte) rets tiefer liegt als da eigentliche „ üßwa er" -Vorflutniveau. Würde z.B. 
der Unte1· cllled im hydrauli eben Head rund 0,1 m zwi chen dem hwach 
minerali ierten Grundwa ser mit Di hte 1 0000 (entsprechend dem mittleren Vor­
flutniveau de Rhein auf rund 331 m) und dem tärker minerali ierren Grundwa ser 
vom Na-Cl-Typu mit einer Dichte von 1,0046 betragen (ent precheud dem U M­
Grundwas er 304/1,2 chafi heim), o ergäbe die entsprechend Glei hung 3.8 nach 
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M. K. HUBBERT (1940) eine Kote z von 309,2 m ü.M. und damit eine um rund 22 m 
tiefere Lage für das Interface gegenüber dem mittleren Vorflutniveau. 

Aufgrund d.ie er Ab hätzungen i t es ogar möglich anzunehmen, daß die Lage 
des Interface o tief liegt, daß keine di1·ekte hydrauli ehe Verbindung mir dem Rhein 
als V rflutniveau aus geometrischen Gründen möglich i t und de ha.lb kein unge­
mischtes, hochmineralisierces Grundwasser vom Na-Cl-Typus in den Rhein aus­
treten kann. In dieser Situation würde ich de halb in einer gewi en Tiefe unterhalb 
de Rheinnivea:1s die gegen N aufsteigende Malmplat.te mit ~.em hyd.rody~a.mi eben 
Interfac schneiden, sodaß unterhalb des Intedace d1.eses starker mineralisierte un­
gemi ehre Grundwa er vom Na-Cl-Typu (welches au dem ur prünglichen F r­
macionswasser hervorgegangen i t) qua i gefangen bleiben und ich damit ein og. 
„Bis au sale" resp. ein geschl sener K nus au bilden würde, wie die in Fig. 3.7 
schematisch dargestellt ist. 

Entsprechend die er theoretischen Lage des Inter·face in der Umgebung des Rhein 
a1 regi nale Vorflut mit wie bereits erwäJ1nt we entlieh reduziertem Fließquer chnirr 
und größeren hydraulischen Gradiemensind nun ausgedehnte Mischungsproze e 
zu erwarten. Dab i piele.n wahr cheinlicb auch die langfristigen Schwankungen 
de Rheinniveaus (welcher dem Bezugspotential der Vorflutregion entspricht) eine 
wichtige Roll.e. Es ist deshalb anzunehmen, daß alle au tretende Grundwasser au 
USM und Malm aus zwei resp. drei Wassertypen (Na-HCOr, Ca-HCOr und Na­
Cl-Wässer) gemischt ist, d.h., die Mischungsfront sich praktisch über den gesamten 
Strömungsquerschnitt erstreckt. Dabei ist aber trotzdem stromabwärts entlang des 
Rheins eine zunehmende Mineralisation im austretenden Grundwasser bis zur Basis 
des verkarsteten Malms zu erwarten und auch fest teilbar. (Unter uchungen de 
oberflächennahen Lockergesrcinsgrundwa sers aus der Talebene von Weia h (Hard 
bi Rütenen) ergaben erhöhte Chloridkonzentrationen (Th. L HER, 1990, in Vorb.). 
Neben der Möglichkeit eines anthropogenen Ursprungs wäre es auch denkbar, daß 
diese erhöhten Chloridkonzentrationcn durch einen Zufluß von Tiefengrundwasser 
vom Na-Cl -Typu bedingt sein könnten. 

-Aus der geologi chen Struktur der geometrischen Lage des oberen Malm , wel­
cher ow hl die tiefste grundwa serleitende Einheit innerhalb des verkarstetenB -
reicbs der.Exfiltrarionszon . al auch die begrenzende stauend~ Sd~icbt un~erhalb 
der USM im z mraJen Bere1.ch des Molassebeckens dar teilt, laßt ich nuJ1 Jedoch 
auch die Erklärung für die no h vorlrn11denen hoch mineralisierten Grnndwä er 
vom Na-Cl-Typus ableiten: 

Entsprechend der Beckenstruktur des Malms, dessen Obergrenze im zentralen 
Bereich des Molassebeckens eine Tiefenlage von gegen 1800 m ü.M. erreicht (z.B. 
in der Bohrung Küsnacht/ZH, nach NAGRA, 1985), ergibt sich die Situation, daß 
die bestehenden aktuellen Vorflutniveaus wie z.B. des Rheins bei Herdern-Kaiser­
stuhl zu hoch liegen, um ein Austreten dieser im Beckeninnern vorhandenen hochmi­
ncralisiertcn Grund-/Fonnationswässer zu ermö liehen. 

-Em prechend den herr chenden h yd rod ynamischen Bedingungen wird dabei 
diese tärker minerali ierte Wa erma se vom Na-Cl-Typus durch das oberhalb de 
Interface vorhandene, zurre i nalen Vorflut bjn tr " mende, chwach minerafüierte 
Gru11dwasser überlagert. .. 

Dur b die en hydrodynami chen Vorgang de Uberströmen durch da quasi 
ntlang de Interface dari.ibergleitende schwach minerali ierte Grundwas er, welches 

ent prechend der Neubildungsrate und den dadurch herr chenden Potentialver­
h;iltni en zu den regi nalen Vo1flutzonen hin trömt, kommt e zu Mi chungspro-
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zessen entlang des Interface. Dabei ist die Ausdehnung in vertikaler Richtung (resp. 
enkrecht zum lntedace) dieser Miscbungszone abhängig von der Durchlässigkeit 

des betr ffenden Aquifergesteins und dE:T reellen Fließgeschwindigkeit (im Sinne 
eine Disper ionsproze se ) . 
. Dieser Mi chungsvo~gang e~tlang_d.es foterface stellt nun den Ha~ptmechanismus 

für den Transport des tarker mtnerallSlerten Grundwassers zum regionalen Vorfluter 
dar. 

Regionale Exflltrationszone Topographie des Grundwasserspiegels 

Rhein 

--- - --........ -------~J :.:·.:::.. ·.:.·.:.:. ~- - - - ~;;., - - - ~- - - - - OMM - - -

' ;5.._-,~ ·--
~, --~ ·-

. ~-:-: :~~ntuelles . ·- - •• 
. · N- ·- ·-.'!!Jerfa 

-. · .a-c1. Was8;; · ~- _. f!a~'2_C_~~ "!!.~.s~r _ . .:!~ .!.:~Q.O _ ·- . _ 
M~lm - .· . . . 9==1.0046 . • - ------ - OMM ·. -- -- ---

USM 

Fig. 3. 7: Schema der Lage des I nterface zwischen dem stärker und dem schwächer mineralisierten Grund­
wasser in USM und Malm in der Umgebung des R heins als regionaler Vorf luter. 

Entsprechend die en Uberlegungen stellt nun der Hauptteil de innerhalb der 
Beckenstruktur des Malms in den Ablagerungen der Molasse vorhandenen tark mi­
neralisierten Grundwassers vorn Na-Cl-Typu (al ursprüngliches Formationswasser) 
eine qua i im.mobile Wassermasse dar: über welche das schwach mineralisierte, durch 
Versickerung der Nieder chläge enc tandene Grundwasser (Süßwasser) nach N zu 
der Exfiltrationsz ne aufwäns gleitet und in den Rhein au fließt. Innerhalb dieser 
stärker mineralisierten (salinen) Gnrndwä servoro Na-Cl-Typus mit vermutlicher 
Entstehw1g als Formationswasser incl ebenfalls Strömungen zu erwarten, welche 
jedoch entsprechend Detailuntersuchungen dieser Vorgänge entlang der Grenzfläche 
(E. CUSTODI , 1975), resp. des lnteiface, nur gerade in der direkt unterhalb des theo­
retischen Interface liegenden Mi chungsschicht parallel zur Grundwasser trömung 
oberhalb des foteiface verlaufen. Durcb die e Vorgänge entlang der Grenzfläche kön­
nen nun auch die beobachteten Mischungsprozesse erklärt werden. 

Andererseits tel lt die es tiefere, tärker mineralisierte aline Gru11dwasser vom 
Na-Cl-Typus aufgrund die er Au ·gleichsströmungen ein praktisch ungestörtes, je­
doch zugleich aufgrund dieser Mi chung vorgänge entlang des Interface ein ideale 
„weil mi.x;ed re ervoir" im Sinne der ur prünglichen Konzeption de Exponential­
modelle dar. 

Zu III) Wie bereits darge teilt, wird davon ausgegangen, daß sämtliche schwach 
mincrali ierten Grundwässer(vom Ca-(Mg)-HCOr bis zum Na-HCOr Typus) 
durch Infiltration von Niederschlägen, Oberflächenwasser und oberflächennahem 
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Grundwasser entstanden sind. Teilweise enthalten diese Grundwässer jedoch infolge 
von Mischungsprozessen mit den tiefer liegenden, höher mineralisierten Grund­
wässern vom Na-Cl-Typus auch Elemente mariner Herkunft wie Chlorid, Bromid, 
Jodid usw. (H. SCHMASSMANN et al., 1984). 

Die beobachtete hydrochemische Differenzierung innerhalb dieser schwach 
mineralisierten Grund wässer läßt sich nun durch folgende Modellvorstellungen mit 
den Gesetzmäßigkeiten der hydrodynamischen Fließsysteme vereinbaren: 

- Innerhalb der ungesättigten Zone verläuft die Infilt.~ation vorwiegend vertikal. 
- Die Oberfläche des Grundwasserspiegels, d.h. der Ubergang zu der gesättigten 

Zone, stellt im Bereich der morphologisch anstehenden Molasse, lokal modifiziert 
durch den horizontalen bis flach geneigten Schichtaufbau, generell ein Abbild der 
Morphologie der Geländeoberfläche (jedoch mit wesentlich gedämpftem Relief) 
dar (W BALDERER, 1979, 1981, 1982, 1983). Die Oberfläche des Grundwasserspiegels 
weist also generell einen unebenen, durch Buckel, Rücken und Täler zu charakte­
risierenden Verlauf auf. (Sind an der Oberfläche oberhalb der Molasse noch Locker­
gesteinsablagerungen vorhanden, so verläuft der Grundwasserspiegel als Grenze 
zwischen dem gesättigten und dem ungesättigten Bereich kontinuierlich durch die 
verschiedenen morphologisch anstehenden Gesteine der verschiedenen Ablagerun­
gen hindurch. Die Lage und Krümmung des Grundwasserspiegels ist dabei von der 
jeweiligen Durchlässigkeit der betreffenden Gesteine und der infiltrierenden Was­
sermenge - Infiltrationsrate - abhängig.) 

- Entsprechend der „Topographie" des Grundwasserspiegels, welcher an jeder 
Stelle dem hydraulischen Head (resp. dem hydraulischen Potential oder dem pie­
zometrischen Niveau) entspricht, kommt es zur Ausbildung der hydrodynamischen 
Fließsysteme. In Abhängigkeit von der räumlichen Verteilung der Durchlässigkeit 
und des hydraulischen Potentials innerhalb des gesättigten Bereichs führt diese To­
pographie des Grundwasserspiegels, wie inJ. ToTH (1962, 1963) anhand von Mo­
dellsimulationen demonstriert, zur Ausbildung der verschiedenen Klassen von lo­
kalen, intermediären und regionalen Fließsystemen. Lokale Fließsysteme sind dabei 
durch die Lage der lokalen Vorfluter (meist Talsysteme mit Flüssen und evtl. den 
Tallauf begleitende Grundwasserströme in Rinnenablagerungen) bedingt und weisen 
deshalb nur eine geringe Zirkulationstiefe auf. 

Stromlinien intermediärer und regionaler Fließsysteme beginnen ebenfalls an der 
Grenzfläche des gesättigten zum ungesättigten Bereich (d.h. auf der Fläche des 
Grundwasserspiegels) und stellen deshalb immer auch die Fortsetzung gewisser 
Fließpfade der innerhalb des ungesättigten Bereiches durch vertikale Infiltration 
zusickernden Wasserteilchen dar. Diese Stromlinien verlaufen jedoch in größerer 
Tiefe unterhalb der lokalen Systeme. Nach der Systematik von J. ToTH ( 1962) werden 
dabei die lokalen hydrodynamischen Fließsysteme von den intermediären und re­
gionalen, die intermediären hingegen von den regionalen hydrodynamischen Fließ­
systemen unterströmt. Die Wasserteilchen in intermediären Systemen weisen deshalb 
längere Fließpfade und damit größere Fließzeiten (resp. Verweilzeiten seit dem Zeit­
punkt der Infiltration in die Erdoberfläche) als die Wasserteilchen in lokalen Fließ­
systemen auf, jene in regionalen Fließsystemen weisen sogar noch größere Fließ­
resp. Verweilzeiten als jene in intermediären hydrodynamischen Fließsystemen auf. 

Diese Systematik ist nun in dem Sinne wichtig, als die Grundwasserfließbewegung 
innerhalb der lokalen Systeme zu den lokalen Vorflutniveaus völlig abgekoppelt 
(ausgenom~_en von einer gewissen Mischung und Dispersion innerhalb eines eng 
begrenzten Ubergangsbereiches) gegenüber den Fließbewegungen innerhalb der 
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intermediären und der regionalen Fließsysteme erfolgt. Dieselbe Abkoppelung ist 
auch zwischen regionalen und intermediären Fließsystemen vorhanden, falls diese 
nicht in einer gemeinsamen Exfiltration zone münden. Dagegen sind Mischungen 
all r drei Systeme (lokal, int rmediär un ~ regional) im Bereich einer regionalen Ex­
filtrationszone zu erwarten (VI./. BALDERER, 1983, 1984 ). 

3.3.5. Brückenschlag zwischen den dargestellten hydrodynamischen Gesetz­
mäßigkeiten zur dargestellten Interpretation der Isotopendaten 

Die Verfolgung von Fließpfaden ist innerhalb eines reellen Grundwasserleiters 
nur mit Hilfe von geeigneten Markierstoffen möglich, falls: 

a) deren Ein peisezeicpunktoder der zeitliche Verlauf der lnputfunktion bekannt 
ist (gilt in besondere bei nicht radioaktiven und anthropogen produzierten 
radioaktiven Tracern), 

b) die Inputfunktion bekaru1t, resp. die Inputkonzentration zeitlich konstant ist und 
das Gesetz der Abnahme der Konzentration im Verlaufe der Zeit (Zerfallsgesetz 
und Halbwertszeit) bekannt ist (natürliche und künstliche radioaktive Tracer). 

Dabei gilt es, prinzipiell zwei Arten von Systemantworten auf eine Tracer-Ein-
speisung zu unterscheiden: 

a) Künstliche und stabile Tracer: 
Systemantwort: Ankunft des Markierstoffes: ja/nein? 
Falls Ankunftszeit und Einspeisezeitpunkt bekannt, so kann eine Fließzeit be­

stimmt werden. Sind Beobachtungen an verschiedenen Beobachtungsstellen inner­
halb eines Aquifers vorhanden, so kann der Durchgang des Tracers an allen Beob­
achtungsstellen registriert und damit das Fortschreiten der Tracerausbreitung 
beobachtet werden. Definitionsgemäß stellen dabei jene Punkte, an welchen der 
Tracer gleichzeitig eintrifft, eine Tracerfront oder eine Ausbreitungsfront innerhalb 
eines Grundwasserleiters (resp. des mit Grundwasser gesättigten Gesteinskörpers) 
dar. 

Diese Art von Systemantwort wird nun auch durch die stabilen Tracer innerhalb 
des Wassermoleküls 2H und 180 erhalten, falls z.B. zu einem bekannten, definierten 
Zeitpunkt sich deren Konzentration innerhalb des hydrologischen Kreislaufes brüsk 
innerhalb einer größeren Region oder eines ganzen Kontinents verändert. Ein solcher 
Konzentrationssprung ist für 2H und 180 aufgrund verschiedener klimatischer Stu­
dien im Wasser, welches aus Niederschlägen stammt, durch den Klimawechsel am 
Ende der Eiszeit (vor rund 10 000 Jahren) erfolgt. 
b) Radioaktive Tracer: 

1. Systemantwort: Ankunft des Markierstoffes resp. Markierstoff nachweisbar: 
ja/nein? Falls ja, so ergibt sich: 

2. Systemantwort: Aus der gemessenen Konzentration des betreffenden ra­
dioaktiven Tracers innerhalb des die „Probe" darstellenden Wasserpaketes einheit­
licher Herkunft kann bei Kenntnis der Inputfunktion, des Zerfallgesetzes und der 
Halbwertszeit (falls keine sekundären Prozesse auftreten oder diese korrigiert werden 
können) direkt die individuelle (mittlere) Verweilzeit für dieses Wasserpaket bestimmt 
werden (im Sinne einer mitgebrachten, beim Start in den Untergrund ausgelösten, 
iJÜtialisierten toppuhr). 

Aus die er zweiten Syst mantwort erge:ben sich nun wesentlich detailliertere In­
formationen, welche theoretisch sogar erlauben würden, aus einer gegebenen Kon-
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zentracion verteilung innerhalb eines Aquifers eine mittlere Verweilzeitverteilung 
zu rekonstruieren. In die em inne, w ie in W BALDERER (1983, 1984) dargestellt, 
reprä entieren Be timmungen an Wa serproben einzelner Entnahmepunkte inner­
haJb eines Aquifers zei.träumli he Einzelwerte innerhalb eines Konzentrations- oder 
al Tran formation eines Verweilzeitfeldes. 

Nun i t es jed eh oft chwierig, bis zu dieser Bestimmung einer individuellen 
Verweilzeit, welche für die betreffende Wasserprobe repräsentativ ist, vorzudringen. 
Dies geht eigentlich au dem „Wenn" und „Aber" als grundsätzliche Bedingungen 
zu die er zweiten ystemantwort hervor: 

- Die Inputfunkti n muß bekannt sein. 
Sekundäre Prozesse mü sen korrigiert oder zumindest abge chäczt werden können. 

- Die betreffende Wa erprobe muß eine einheitliche Herkunft aufwei en oder 
es mü en die Mi chungsanreile definiert werden können (vollkommen Mi­
schung, Zweikomponentenmischung resp. multiple Komponentenmischung, di­
persive Mischung, einheitliches Was erpaket ohne urchmischung gemäß dem 

Pisr n-Flow-Modell.). 

Im Falle der untersuchten Tiefengrundwäs er aus der OSM, OMM und USM 
incl für die Bestimmungen der natürlichen Radioisar pe 3H und 14C, welche in 

der vorliegenden Arbeit dargestellt ind, oft eine einzelne oder mehrere der vor­
au gegesetzteo Bedingungen zur repräsentativen, innvoUen Bestimmung der mitt­
leren Verweilzeit nicht gegeben (z.ß. Mchrdeucigkeit der lnputfunktion bei Tritium, 
chwierige Ab chätzung der sekundären Proze e der Evolution des Kohlen toff­

sysrems bei 14C wie die nicht eindeutig klare einhei tliche Herkunft resp. die schwie­
rig abscbätzbare Mi ch ung Funktion). 

Somit ergibt sich auch bei der Interpretation der Bestimmungen der natürlichen 
Radioisotope 3!-I und 14C oft nur die erste Systemantwort oder, wie im vorange­
henden Kapit 1 darge teilt, die M „ glichkeit der Bestimmung einer (quasi-rezenten) 
Mi chung komp nente (mit 3H und teilweise auch mit 14C). 

Entsprechend djeser Begründung ergeben sich aufgrund der angewendeten Iso­
topenmethoden für die hydrogeologische Charakterisierung der Grundwasser­
ysteme innerhalb der Ablagerungen der OSM, OMM, USM und Malm nun die 

folgenden Informationen: 

~FH, ö180: Infiltration unter eiszeitlichen Bedingungen oder unter nacheiszeitli.chen, 
aktuellen Bedingungen. (Alternativen: Infiltration von Oberflächenwas­
ser aus höherem Einzugsgebiet, andere Wa sermassen mit „schweren", 
auf Verdunstung hinweisenden Isotopenwerten, Mi cbungen). 

14C 

: Falls oberhalb Nachweisgrenze(> 2 TU) anthropogene Beimischung 
wahrscheinlich, Verweilzeit< 25-30 Jahre (bei Anwendung des Pi ton­
Flow-Modells) oder Mischung. 

: Rezente Beimischung, Bereich von „größer als" resp. „kleiner als" (Ma­
ximalalter, Minimalalter) resp. Bereich der Modellalter. Falls nicht nach­
weisbar, evtl. Minimalalter für Nachweisgrenze (falls Korrekturmodell 
anwendbar). 

In Kombination dieser Resultate der Bestimmungen der natürlichen Isotope mit 
der beobachteten chemischen Beschaffenheit (z.B. ausgehend von der Charakte­
risierung nach Hauptbestandteilen entsprechend den einzelnen Grundwassertypen) 
ist es möglich, eine gewisse weitere Differenzierung der Interpretation zu erreichen. 
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Für die Grundwässer innerhalb der Molasseablagerungen können aufgrund der 
vorliegenden Isotopen- und hydrochemischen Resultate der untersuchten Grund­
wässer folg;nde Unterscheidungen (im Sinne von Erfahrungsgrundsätzen) getroffen 
werden: 

Ca-HCOrWässer (bis Ca-Mg-HC03): 

- mit anthropogenem Tritium: im Bereich der morphologisch an tehenden Molasse, 
- ohne anthropogenes Tritiw11, jedoch mit 14C in re~?-tiv hoher Konzentration: 170 

Dettenbergrunnel Embrach-Bülach (OMM, im Ubergang bereich zu OSM), 5 
Schönenbuch (mit Mg> Ca als Mg-Ca-HCOrTyp, Bohrung inElsäs er-Molasse 
USM)) nach H. SCHMA SMANN et al. (1984). 

Na-HCOr Wässer: 
- kein Grundwasser bekannt, welche1; anthropogen produziertes Tritium enthält, 
- mit 14C in nachweisbarer Konz ntr.ation: Milchbucktunnel (Tm 931 m, OSM), 
- mit 14C an resp. unterhalb Nachw i grenze: 1Aqui,2 Tiefenbrunnen, 128 Mainau, 

98 Konstanz, 97 ingen. 

3.3.6. Definition des neu postulierten konzeptuellen hydrodynamischen Inter­
pretationsmodells 

Ent prechend diesem kurz erläuterten Interpretationskonzept zu den Isotopen­
und hydrochemischen Bestimmungen ergeben sich in Kombination mit den vor­
angehend dargestellten Gesetzmäßigkeiten der hydrodynamischen Fließ ysteme 
die folgenden Schlußfolgerungen in bezug auf die hydrodynami chen Verhältnisse 
innerhalb der Ablagerungen der Mola e (OSM, OMM und USM) und des Malm 
innerhalb der engeren Region der Nordo tschweiz, welche das neu postu1erte kon­
zeptuelle hydrodynamische Interpretationsmodell definieren, de sen Hauptmerk­
male in Fig. 3.8 chematisch dargestellt sind: 

-Tritiumhaltiges Grundwasser vom Ca-HCOr bis Ca-Mg-HCOrTypus(mit 
OZH und 0180-Wenen im Bereich der aktuellen Nieder chläge) stellt das Resultat 
aktueller Neubildung dar. Solche Grundwä ser sind im Bereich der morphologisch 
an rehenden Molas e als eigentliche Sickerwäs er oberhalb des gesättigten Bereiches 
owie als seitlich au tretende Schicht- und Kluftquellen (prakti . eh im sublokalen 

Bereich der lokalen Fließsysteme ent prechend dem Schema in Fig. 3.9 nach 
W BALDERER, 1981, 1983) anzutreffen. (Leider sind eigentliche lokale Vorflutgebiete 
im Bereich der Talsohl meist mit quartären Ablagerungen überdeckt, odaß 
eigentliche Vorflutquellen eines gesamten lokalen hydrodynamischen Fließsy tem 
innerhalb der Molasse recht selten zu beobachten sind. Ein Bei piel in diesem Sinne 
bildet eventuell der Aubach bei Fischingen (Kt. Thurgau), welcher bei Niedrigwasser 
praktisch nur au den unzähligen QueUabflü sen der Mola se gespiesen wird und 
de sen Bachbett oberhalb Fischingen zu einem großen Teil aus den anstehenden 
Schichten der Oberen Süß was ermolasse gebildet wird (W. BALDERER, 1983). Wie 
in W. BALDERER (1989) dargestellt, unterscheidet sich der Chemi mus des Wassers 
im Aubach bei Fisch in gen nicht wesentlich von den Wä sern der einzelnen Quellen, 
welche alle zum Ca-Mg-HC03-Typu gehören.) 

- Grundwässer ohne anthropogene Tritium werden innerhalb des tieferen ge­
sättigten, jedoch morphologi eh sichtbaren anstehenden Bereiche der Ablagerungen 
der OSM als auch der OMM angetroffen (Milchbucktunnel und 170 Dettenberg­
ninnel). Da, wie in Fig. 3.8 dargestellt, auch die Fließlinien (Stromlinien) regionaler 
Fließsysteme vom Bereich der morphologisch anstehenden Mola se au gehen (wobei 
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Fig. 3.8: Schematisches hydrod1inamisches Interpretationsmodell. 
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au dem zentral ten Teil in Nähe der Kulmination des Grundwa serspiegel mit 
vorwiegend vertikaler bis subvertikaler Fließrichtung) kann nicht entschieden wer­
den, ob diese beiden Proben zu lokalen fließ y temen gehören oder bereits den 
Ausgangspunkt zu einer Entwicklung innerhalb von intermediären bis regionalen 
hydrodynami chen Fließsystemen darstellen. 

Diese beiden Wässer aus Tunoclqu llen incl aufgrund der ö2H- und ö18 -Werte 
mit dem Wertebereich der aktuellen Nieder chläge zu vereinbaren. Falls der che­
mi eh-thermodynamische Prozeß des lonenaustau ehe von Ca2+ gegen Na+ einen 
zeitlich limitierten irreve.rsibl.en Prozeß darstellt, so müßte da Quell was er aus dem 
Mikhbucktunnel, welches bereits zum Na-HCOr Typus gehört eine tendenziell 
etwas höhere Verweilzeit aufweisen. 

-Die au der MM entnommenen Grundwä ser (1 Aqui, 98 Konstanz 128 Main­
au) gehören nun ebenfalls zum Na-HC03-Typu , enthalten aber weder anthropogen 
produziertes Tritium noch eine nachweisbare l 4C-Konzentration (in bezur, auf die 
vorliegenden Bestimmungen). Diese Grund wässer können aufgrund der Ö H- und 
()lBQ-Werte nicht mit einer Entwicklung durch die aktuellen, lokalen Niederschläge 
(mit ()2H um-70o/oo), ondern nur durch Nieder chläge eine. kaltzeitlichen Klimas 
(mjt ()2H um -90%0, nach B. W. BERTLEFF et al., 1987) erklärt werden. 
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Dantel!ung der hydrogeologi.rchen Verhaltni.rse in einem Quellgrundwa.r.rergebiet der Oberen 
Siißwassermola.r.re (schematisches Querprofil; schraffiert: undurchlilfsige Horizonte). 
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Flache dts /reim GrundwaJimpiege/J). 
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Fig. 3.9: Schematische Darstelhmg der mögiichen hydrodynamischen Beziehungen der einzelnen gmnd­
u:ass1c:rleitenden Horizonte innerhalb der Ablagerungen de1· O beren Siißwasse1molasse 
(W. ßALDERER, 1983). 

[Eine zumindest theoreti eh mögliche alternative Erklärung der Ent tehung die er 
Grund wässer i c aber nicht ganz auszu chließen: die Möglichkeit einer lnfiltrati n 
von berflächenwas er aus Limmar, Zürichsee oder B den ee, welches elbst b i 
aktuellen Bedingungen ebenfall ähnlich „leichte" 82H- und ö18 -Werte wie kalt­
zeitlich gebildete Grnndwä er aufwei t. Die e Möglichkeit würde bestehen, falls 
an enommen wird, daß ein olches Wa ser durch erfolgten Ionenaustau eh ebenfalls 
bereits zum Grundwa er vom Na-HC rTypu o-eworden i t, und entsprechend 
der lnfiltrationsperiode, Verweilzeit und hydrocbemi eher Entwicklung kein an­
thropogen produziertes Tritium wie 14C-Konzentrati n an resp. unterhalb der 
Nachweisgrenze aufwei t. Auch in diesem Fall ist eine relati e Kla ierung - Grund­
was er mit größerer Verweilzeit al die vorangehend dargestellten Gruppen von 
Grundwässern - möglich. 

Einzig eine Verk.nü~fung mit der Epoche mit kaltzeidichen Klimabedingungen 
im iJme einer eindeut1genja/nein- y temantworti t in die em Fall nicht möglich. 
Da i.ch jedoch durch Edelgasuntersuchungen an vergleichbaren Grundwässern au 
der Molasse und dem Malm in üdbayern und Oberö terreich Q. RUDOLPH et al., 
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1983, L. EICHINGER et al., 1983, J. E. GOLDBRUNNER, 1984, J. N. ANDREWS et al., 
1985, 1987) Infiltracionstemperaturen ergaben, welche um 5 bis 7° C niedriger sind 
als die B dentemperaturen unter aktuell :n klimatischen Bedingungen (mit +7 bis 
+9° C), ist zuminde ttendenziell di.e Annahme einer Infiltration unter kaltzeitlichen 
Bedingungen auch für diese au der OMM der Nor~:;chweiz untersuchten Grund­
wäs er zu bevorzugen. Da diese Interpretation in Ubereinstimmung mit den ge­
messenen <'.FH- und olS -Werten sowie dem Resultat der 14C-Bestimmungen ist 
(auch in Analogie mitJ. Run LPH et al., 1983), wird in der anschließenden Inter­
pretation von dieser Hypothese einer kalrzeitlichen Infiltration dieser Grundwässer 
vom Na-HCOrTypus aus der OMM ausgegangen.] 

lm hydrodynamischen Sinne zeigen die:>e OMM-Wässervom Na-HCOrTypus, 
daß in den betreffenden Entnahmezonen der einzelnen Bohrungen hydrodynamische 
Verhältnisse herrschen, welche erlauben, daß Grund wässer unbeeinflußt von ober­
flächennahen Beimischungen während längerer Zeiträume im betreffenden Aquif er 
zirkulieren können. In diesen Bereichen sind deshalb entweder absteigend oder sub­
horizontal verlauf ende Fließlinien anzunehmen, welche zu regionalen bis interme­
diären hydrodynamischen Fließsy temen gehören. 

-Das au derTiefb hrung 2 Tiefenbrunnen (Zürich) entnommene Grundwasser 
(mit Entnahmezone innerhalb der MM und der obersten Meter der USM) gehört 
bereit zum Typu der a-Cl-Wässer und weist mit rund 56 mval/l eine fast viermal 
höhere Gesamtmineralisation al das OMM-Grundwasser in der 2 km entfernten 
Bohrung 1 Aqui auf. Ebenso wie die Grundwässer der vorangehend dargestellten 
Gruppe weist das Grundwasser 2 Tiefenbrunnen kein anthropogen produziertes 
Tritium und eine 14C-Konzentration unterhalb der Nachweisgrenze auf. Entspre­
chend der chemischen Beschaffenheit und den ~FH- und 8180-Werten stellt das 
Grundwasser Tiefenbrunnen eine Mischung zwischen ursprünglichem, wesentlich 
höher mineralisiertem Formationswasser und einem schwach mineralisierten Grund­
wasser vom Na-HCOrTypus dar (z.B. könnte entsprechend den 82H-und 8180-
Werten und der Gesamtmineralisation das Grundwasser 2 Tiefenbrunnen eine 
Mischung zwischen dem Grundwasser 304/1,2 Schafisheim vom Na-Cl-Typus und 
dem Grundwasser 128 Mainau, welches zum Na-HCOrTypus gehört, darstellen.) 

Entsprechend dem postulierten Modellkonzept der hydrodynamischen i:'.ließ­
systeme (in Fig. 3.8) könnte dieses Grundwasser 2 Tiefenbrunnen nun aus dem Uber­
gangsbereich des Interface zwischen dem stark mineralisierten, ehemaligen salinen 
Formationswasser vom Na-Cl-Typus zu den darüberliegenden, schwächer mine­
ralisierten Grundwässern vom Na-HCOrTypus stammen. Da in diesem Bereich 
des Interface eine Mischungszone entsprechend dem Effekt der hydrodynamischen 
Dispersion bei Grundwasserströmungen mit differentiell unterschiedlichen Fließ­
ge chwindiokeiten anzunehmen ist, de. en vertikale Ausdehnung entsprechend den 
Beobachtungen in l ü tengebieten (E. CusTODIO, 1975) von der Durchlässigkeit 
und Klüftung de betreffenden Aquifergesteins abhängig ist, kann das Grundwasser 
2 Tiefenbnmnen auch in hydrodynamischem Si.nne al Mischung verstanden werden. 
In diesem ~ all würde da Grundwas er 2 Tiefeobrunnen zeigen, daß eine Mischung 
dieser beiden Wassermassen in regionalen Fließ ysremcn, wie es dem theoretischen 
Entstehungskonzept entspricht, keine nachweisbare 14C-Konzentration. enthält 
solange keine zusätzliche oberflächennahe Beimischung vorhanden ist. In diesem 
Fall würde das Tiefengrundwasser 2 Tiefenbrunnen einer He~~unft (innerhalb des 
Entnahmebereiches) innerhalb des Mischungssaumes (resp. Ubergangsbereiches) 
des Interface zwischen dem höher mineralisierten ehemaligen Formationswasser 
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vom Na-Cl-Typus und dem darüber liegenden, schwach mineralisierten Grundwasser 
vom Na-HCOr Typus bei vorwiegend horizontalen bis subhorizontalen Fließrich­
tungen entsprechen. 

-Grundwässervom Na-Cl-Typus aus den Bolu·ungen 141Eglisau1, 304/1,2 Scha­
fisheim und 302/5-9 Weiach enthalten kein antlu·opogenfroduziertes Tritium, weisen 
jedoch mittelgroße bis große 14C-Konzentrationen au . Wie in den vorangehenden 
Kapiteln dargestellt, tellen diese Wä ser Mischungen verschiedener Wassertypen 
dar (vom salinen Na-Cl-Typus mit dem Austauschwa ser vom Na-HCOrTypus 
und dem oberflächennahen Ca-HCOr Typus). Deshalb weisen die e drei Grund­
wä ser als resultierende Mischungen entsprechend der Herkunft der einzelnen 
Mischungskomponenten unterschiedliche o2H- und ISO-Werte innerhalb des in 
Fig. 3.5 darge tellten Mischungsbereiches auf. 

Au gehend v m dargestellten konzeptuellen Modell der hydrodynami chen Fließ­
sy: ~eme in Fig. 3:8 stell~n diese Grundwäss~r, deren En~nahn:estellen (in beson~ere 
We1ach und Egli au 1) in der Nähe der regionalen Exfiltrauon zone gelegen sind, 
Mischungen chwach mineralisierter Grundwäs er aus regionalen und intermediären 
Fließsystemen (und wahr cheinlicb sogar einzelner Komponenten aus den am näch­
sten gelegenen lokalen Fließ y temen) mit dem stärker mineralisierten Gnmdwas er 
vom Na-Cl-Typus (im Bereich de Mischungssaumes des Interfa<;:e) dar. 

- Aus dieser nun dargestellten Diskm:sion der einzelnen untersuchten Grund­
wäs er und ihrer hydrodynamischen Stellung geht hervor, daß keine direkten In­
formationen über die Beschaffenl1eit des eigentlichen, unverdünnten alinen, hoch­
mineralisierten, urspd.inglichen Formation wassers vorliegen, aus welchem durch 
Mischungsprozesse die beobachteten Grundwä er vom Na-Cl -Typus entstanden 
sind. Es telltsich die Frage, ob dieses ursprünglicheFormationswa er überhaupt 
noch exi tiert oder ob die es bereits weitgehend auf die Werte der Konzentratiooen 
und der Beschaffenheit der untersuchten Grund wässer vom Na-Cl-Typus innerhalb 
des gesamten Speicherbereiches des vom Malm begrenzten Molassebeckens verdünnt 
worden ist. 

Aufgrund hydrodynamischer Überlegungen ist, wie bereits erwähnt, anzunehmen, 
daß innerhalb dieses höher mineralisierten Grundwassers vom Na-Cl-Typus (mit 
höherer Dichte) Ausgleich Strömungen stattfinden, welche durch die vorhandene 
Strömung entlang des lnteiface und dem damit verbundenen Mischungsprozeß zu 
einer tecigen Verdünnung dieses tieferen Grundwassers, bestehend aus ehemaligen 
evolviertem Formationswas er, führen. Andererseits ist aufgrund dieses Modell­
konzepte mü Dichteströmungen zu rechnen. Damit wäre aber anzunehmen, daß 
in1 tiefsten zentralen Bereich des USM-Beckens (mit einer Tiefe der begrenzenden 
Malmoberflächevon bis gegen2000 m unterhalb Meeresniveau) stark mineralisierte 
saline Formation wäs er vom Na-Cl-Typus vorhanden sein müßten, welche dem 
ursprünglichen, jedoch durch ausgeprägte Wa ser-Gestein-Wecbselwirkung sich 
ständigweiterentwickeltemFormationswas er entspreche~dürften. Zu die er These 
führt auch die vorangehend dargestellte hydrodynami ehe Uberlegung, daß praktisch 
kein ungemischtes Tiefengnmdwasser vom Na-Cl-Typu in der regionalen Exfü­
trationszone austreten kann, da das Vorflumiveau entsprechend dem Potential des 
schwach mineralisierten Rheins Z ll hoch liegt und zugJeich die als Stauerwir~~enden 
Schichten des Malms gegen N zum Rhein hin an ceigen. Aufgrund dieser Uberle­
gungen stellt dieses postulierte tiefe „Beckenwasser" al ungemischtes Endglied der 
Grundwässervom Na-Cl-Typus ein eigentliches „connatewater" oder eingeschlos­
senes Formationswasser dar, das sich durch ausgeprägte Gestein-Wasser-Wechsel-
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wirkung weiterentwickelt hat, wobei, wie die in diesen untersuchten Grundwässern 
von Weiach und Schafisheim enthaltenen H 2S, C02 und Methangase zeigen, aus­
geprägte Reduktionsprozesse ablaufen (W BALDERER, 1990). 

Wie diese unter hydrodynamischem Gesichtspunkt durchgeführte Interpretation 
der Isotopenwerte und der chemischen Beschaffenheit der einzelnen untersuchten 
Grundwässer zeigt, l~ssen sich sämtlich~ M~rkmale mi~ dem dargestellten konzep­
tuellen hydrodynamischen Modell gemaß F1g. 3.8 vere10baren. Es soll nun deshalb 
versucht werden, die aus diesem Modellkonzept hervorgehenden Konseqt1enzen 
sowohl in bezug auf die vorangegangene Entwicklung der Grund wässer innerhalb 
der Ablagerungen der Molasse bis zum heutigen Zustand als auch in bezug auf die 
zukünftige Entwicklung kurz als Abriß darzustellen. 

3.4. Resultierende Entwicklung der Grundwässer innerhalb der Ablage­
rungen der Molasse als Konsequenz des _postulierten konzeptuellen 
hydrodynamischen Interpretationsmodells 

Ausgehend von der generellen Situation nach der Ablagerung der Schichtkomplexe 
der Oberen Süßwassermolasse (OSM) zu Beginn des Frühquartärs ergeben sich auf­
grund des po tulierten hydrodynamischen Interpretationsmodells folgende Hypo­
thesen zur Entwicklung der Grundwä ser innerhalb des Mittelländischen Molas-
ebeckens (am Beispiel der Region der Nordostschweiz): 

Phase 1: 
Nach erfolgter Ablagerung der OSM (und z.T. schon während der Bildung dieser 

terrestrischen Ablagenmgen) bilden sieb dari11 dmch Infiltration der Njederscbläge 
Grundwasservorkommen. Da die liegenden Ablagerungen der 0 beren Meeresmo­
lasse (OMM) und der Unteren Süßwassermolasse (USM), welche bedingt durch 
die marinen Ablagerung bedingungenwährend der Bildung der OMM mit salinem, 
marinem b.i brackischem Formation wasser erfüllt worden sind (da eine ewi e 
Mischung mit den ursprünglichen Wässern innerhalb der USM anzunehmen ist), 
kommt es im Kontakt mit dem durch Versicl erung der Niederschläge innerhalb 
der Ablagerungen der OSM gebildeten Grundwasser zur Ausbildung eines og. In­
terface. Die Lage die e lntei-face zwischen zwei Flüssigkeiten (Wässern) mit ver-
chiedener Dichte ist gegeben durch ein hydrodynamisches Gleichgewicht entspre­

chend der Theorie vonM. K. HUBBERT (1940). Dabei pr;igt die räumliche Verteilung 
des hydrauli eben Potentials entsprechend der Topographie der piezometrischen 
Fläche des Grundwasserspiegels (resp. de hydraulic head) den Verlauf (resp. die 
Topographie) dieser Grenzfläche oder Interface. 

Die Topographie des Grundwasserspiegels (als Grenzfläche zwischen der un­
ge ättigten zu der gesättigten Zone, mit p == Patm = 0) stellt dabei im Bereich der mor­
phologi eh anstehenden Ablagernn~en generell ein Abbild der Morphologie der 
Geländeoberfläche dar, jedoch mit m Abhängigkeit von der vertikalen Infiltra­
tionsrate und der Durchlä sigkeit der Gesteine, mehr oder weniger gedämpftem 
(smoothed) Relief. Das Interface al Grenzfläche zwischen dem schwach minera­
lisierten1 durch Infiltration der Nieder chläge und Oberflächenwässer gebildeten 
Grundwasser und dem salinen, hoch mineralisierten Formationswasser ist nun sei­
nerseits vom hydraulic head, d.h. vom Grundwasserspiegel oder piezometrischen 
Niveau, abhängig. In anschaulichem Sinne stellt dabei das Interface eine Art Spie­
gelbild oder Negativabdruck der Grundwasserspiegeloberfläche dar. (Ein anschau-
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liebes Beispiel dafür ist z.B. der „Süßwassertropfen" unterhalb einer ozeanischen 
Insel mit einem Hügel im Zentrum. Der Verlauf des Interface ist dabei durch die 
Infiltration der Niederschläge auf dieser Insel resp. die positive Aufwölbung des 
Grundwasserspiegels gegeben und entweder mit der bekannten Näherungsformel 
nach GHYBEN-HERZBERG, 1889, 1901, oder exakt nach dem Konzept von M. K. 
HUBBERT, 1940, berechenbar.) Damit ist aber auch der generelle Verlauf des Interface 
von N nach S gegeben, indem die Geländeoberfläche und damit auch der hydraulic 
head gegen S ansteigt. Entsprechend dem Gesetz von M. K. HUBBERT, 1940, muß 
das Interface nach S generell absinken (resp. einfallen). 

Phase 2: 
Der Prozeß des hydrologischen Kreislaufes mit Niederschlag, Verdunstung, In­

filtration, Oberflächenabfluß und Exfiltration von Grundwasser setzt sich fort ent­
sprechend den lokal gegebenen, zeiträumlich variierenden hydrogeologischen und 
klimatischen Bedingungen. Dieser Vorgang setzt sich auch während des Pleistozäns 
fort, d.h. während der verschiedenen alternierenden Eiszeiten und Interglazial­
perioden (Warmzeiten). 

In dieser Phase fühi:~e wahrscheinlich die z.T. sehr hohe Eisbedeckung (im Sinne 
einer hydrostatischen Uberlast) zusammen mit erodierten, übertieften Tälern, hohen 
Niederschlagsmengen und den resultierenden Schmelzwässern bei gleichzeitig eher 
reduzierter Verdunstung zu einer gegenüber heutigen aktuellen Verhältnissen we­
sentlich höheren Speisung der Grundwasservorkommen u.a. auch innerhalb der 
Ablagerungen der Molasse. Es ist deshalb anzunehmen, daß der gesättigte Bereich 
innerhalb der Ablagerungen der Molasse zu dieser Zeitperiode eher höher lag, was 
nun aber auch einer höheren Lage des Grundwasserspiegels, d.h. der Fläche des hy­
draulic head während dieser Phase, entspricht. 

Durch diese Vorgänge wurde aber das Interface im Sinne einer Ausgleichsbewe­
gung entsprechend tiefer gedrückt bis weit in die Ablagerungen der OMM und sogar 
der USM hinein, je nach den lokal herrschenden Potentialverhältnissen. 

Durch Volumenausgleich wurde dabei (entsprechend der durch die Kompression 
bewirkten Erhöhung des hydrostatischen Druckes innerhalb des Formationswassers) 
ein Teil des Formationswassers entweder über die zu dieser Zeitperiode existierenden 
Vorfluter (Exfiltrationsniveaus) entsprechend der Lage der Flüsse nach außen an 
die Oberfläche abgegeben, oder ist eventuell sogar über bestehende tektonische 
Störungszonen mit hydraulischer Kommunikation in tiefere Aquifers injiziert wor­
den. (Die Konsequenzen aus diesem postulierten Vorgang müssen noch weiter ab­
geklärt werden, u.a. auch durch hydrodynamische Modellierungen. Dies ist, wie 
in H. SCHMASSMANN et al., 1984, S. 239, erwähnt wird, eventuell für die Quellen 
von Baden zu postulieren.) 

Phase 3: 
In der Nacheiszeit führte die globale Et-wärmung infolge des Klimawechsels zu 

einem ajlgemei11e11 Abschmelzen des Eise~ und zum Rückzug der Gletscher. Dadurch 
ist die Uberlast weggefallen. Durch die Uberdeckung der Felsoberfläche durch di­
verse Ablagenmgen mit der Auffüllung der Talrinnen, Verlandung von Seen, wurde 
außerdem die Speisung der Mola e im großen und ganz n wahr cheinlich eher ver­
kleinert. am.it ergab ich aber innerhalb der Fe tgestein ablagerUJ1gen der Molasse 
eine gewisse Erniedrigung der Fläche des hydraulic head, d.h. der Oberfläche de 
Grundwa erspiegels. Dies führte nun aber erneut zu einer bydrodynami chen Au -
gleichsbewegung, wobei sich das Interface aufwän , d.h„ zu einer neuen, höheren 
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Position hin verlagerte, als Anpassung an die veränderten hydrodynamischen Be­
dingungen. Durc~ diese Verlagerung des Interface wurde eine ausgeprägte Mi­
schungszone im Ubergangs bereich zwischen dem salinen Formationswasser vom 
Na-Cl-Typus und dem überlagernden, wahrscheinlich zur Hauptsache pleistozän 
infiltrierten, schwach mineralisierten Grundwasser erzeugt. Gleichzeitig wurde in­
nerhalb der lokalen Fließsysteme, d.h. innerhalb des Bereiches, welcher etwa mit 
den morphologisch anstehenden Molasseschichten übereinstimmt, das pleistozän 
infiltrierte Grundwasser innerhalb kürzester ~.eit durch holozän gebildetes Wasser 
ersetzt (resp. herausgespült). (Wie aus dieser Uberlegung hervorgeht, reflektieren 
die Grundwässer innerhalb der lokalen hydrodynamischen Fließsysteme immer 
die aktuellen herrschenden Infiltrationsbedingungen). 

Phase 4: 
Im heutigen aktuellen beobachtbaren rezenten Zustand sind die pleistozän in­

filtrierten Grund wässer teilweise noch innerhalb von intermediären, größtenteils 
jedoch nur noch innerhalb der regionalen hydrodynamischen Fließsysteme mit sub­
horizontalen Fließlinien anzutreffen. Da im Bereich der Exfiltrationszonen die lo­
kalen, intermediären und regionalen Fließsysteme sich vereinigen, sind in diesem 
Bereich die ur prünglichen ungemischten, pleistozän infiltrierten Grundwässer vom 

a-HC r Typus herau gespül t bzw. ersetzt worden. Relikte dieser pleistozänen 
Wä er vom Na-HC03-Typn ind jedoch noch innerhalb des Mischungssaumes 
des Interface als Mischungskomp nente vorhanden, wie z.B. in den Wässern von 
Eglisau. 

Phase 5: 
Aus den beobachteten Vorgängen und G etzmäßigkeiten 1 arm auch der Verlauf 

der zukünftigen Entwicklung im generellen Sinne prognostiziert werden: Die im 
aktuellen Zustand innerhalb der intermediären und vorwiegend regionalen hydro­
dynamischen Fließsysteme vorhandenen Grnndwäs er der pleistozänen Infiltra­
tionsperiode vom Na-HCOr Typus werden allmählich ganz aus dem Bereich der 
intermediären Fließsysteme verdrängt. Dabei greift die Ausspülung des pleistozän 
infiltrierten Grundwassers von der regionalen Exfilcrarionszone rückschreitend auf 
immer längere hydrodynamische Fließlinien über (verbunden mit dem gleichzeitigen 
Auftreten von Ca-HCOrWässern oberhalb des Interface-Mischungssaumes im 
oberflächennahen Bereich resp. von Na-HCO)-Wässern, welche unter aktuellen 
Bedingungen gebildet worden sind und 14C in höherer Konzentration aufweisen, 
analog den Grundwässern aus dem Milchbucktunnel). Entlang des Interface ist ver­
bunden mit dem Ausströmen der schwach mineralisierten Grundwässer (pleistozäner 
und holozäner Infiltration) an den regionalen Exfiltrationszonen eine stetige Zu­
nahme der Verdünnung de salinen Formationswassers, verbunden mit einer immer 
größeren vertikalen Ausdehnung der Mischungszone zu erwarten. Dabei setzt sich 
möglicherweise 9.er Y, rgang der Aufwiirtsbewegung des Interface als Ausgleichs­
bewegung zum Ubergang von den pleistozänen zu den aktuellen holozänen Be­
dingungen (mit Erniedrigung) de hydraulischen Heads noch weiter fort. Dieser 
Prozeß wird wahr cheinlich längerfri tig durch die bereits einige Jahrzehme an­
dauernde bzw. nun neu beginnende Nutzung der Grundwässer in der OMM und 
der USM noch intensiviert. Die dadurch bewirkte lokale ErniecL-igung des hydrau­
lischen Potentials (Heads) führt insbesondere i_n der Umgebung der einzelnen Fa -
sungsstandorte mit der Zeit zu Aufwölbungen des Interface, verbunden mit einer 
Vergrößerung des Mischungssaumes, d.h. der Aktivierung der bereit ablaufe.nden 
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Mischungsprozesse zwischen Wässern vom Na-HC03-bzw. dem Ca-HC rTypu 
mit dem höher mineralisierten Grundwasser vom Na-Cl-Typus. 

Al Folge die er Mischungsproze se werden in den Wässern vom Na-Cl-Typus 
vermehrt Beimischungen jüngeren oberflächennahen Grundwassers auftreten. olche 
Beimischungen jüngerer oberflächennaher Grundwässer sind bis jetzt aufgrund der 
analysie~·ten 14C-Konzentrationen im Grundwasser 141 Eglisau 1 zu konstatieren 
sowie aufgrund der lokalen natürlichen hydrogeologischen Verhältnis e in den 
Grundwäs ern au der USM und dem Malm der Nagra-Bohrungen Schafisheim 
und Weiach. Dabei kann im Falle von Eglisau 1 diese Beimischung jüngeren Grund­
wa sers entweder durch die natürliche F1ießbewegung innerhalb eines lokalen Fließ-
y tems, welches in die regionale Exfiltracion zone mündet, bedingt sein eventuell 

jedoch intensiviert durch die Nutzun~ diese Grundwassers aus der USM in vier 
re p. drei Bohrungen sowie den fast gleichzeitig erfolgten Aufstau des Rhein durch 
den Bau de Kraftwerks Eglisau. (Die Rolle der glazial i.ibertiefren und mit quartärnn 
Ablagerungen aufgefüllten Talrinnen muß dagegen für eine detailliertere Interpre­
tation mit Hiife von hydrodynamischen Simulationsmodellen noch weiter untersucht 
werden). 

Von allen diesen Einflüssen jedoch relativ unberührt bleibt da im zentralen und 
riefen Beckenbereich der Molasse noch vorhandene, wahr cheinlich gegenüber dem 
USM-Grundwas er 304/1 Schafisheim noch wesentlich stärker minei-ali ierte ehe­
malige evolvierte Formationswasser. Außer einer gewissen im Laufe der Zeit zu­
nehmenden Verdünmmg als Folge de Mischungsproze se entlang de Interface, 
bleibt dieses Grundwa er aufgrund der gegebenen geologi chen Struktur sowie 
der durch die Dichtedifferenz bedingten negativen Potentialdifferenz zum regionalen 
Vorflurniveau praktisch immobil innerhalb des Beckens gefangen. Ein allmählicher 
Verlust an gelösten Bestandteilen erfolgt dabei ei nzig über Mischung am Interface, 
verbunden mit dem Abfluß innerhalb des Mi chungs aumes, wobei diesem Vorgang 
insbesondere das aufwärts gerichtete ausl eilende Ende des Interface aJs sog. „Bi eau 
sale" entlang der aufsteigenden, an der berfläche ausstreichenden Malmstruktur 
ausge etztist (wobei i1merhalb dieser Malm truktur der oberste verkarstete Bereich 
in der Region de r regionalen ExfiJtrationszone des Rheins reaktiviert worden ist) . 

Zusammenfassung 

Die Ziel etzung d r vorl.iegenden Arbeit besteht darin, für die Grundwässer in­
nerhalb der Ablagerungen der Molasse der Nordschweiz die spezifisch hydro­
geologi chen Aspekte darzustellen, welche durch die Anwendung der Isotopen­
methoden in Kombination mit bydrochemischen Untersuchungen gewonnen wer­
den kö1men. 

Innerhalb der Ablagerungen der Molasse können insgesamt drei verschiedene 
chemische Typen von Grundwässern beobachtet werden: 

a) Ca-(Mg)-H C03- Wässer generell innerhalb des Bereiches der morphologisch an -
stehenden Molasse sämtlicher drei lithostratigraphischer Einheiten OSM, OMM 
und USM, 

b) N a-HC03-Wässer generell in den unterhalb des heutigen aktuellen motphologischen 
Basisniveaus der Täler vorhandenen Ablagerungen der Molasse und des Malms, 
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c) Na-Cl-Wässer, welche wesentlich stärker mineralisiert sind, in den unterhalb des 
Basisniveaus der T~iler vorhandenen Formationen der OMM, USM und des 
offenen, verkarsteten mit der USM in Verbindung stehenden Malms. Dieser 

a-Cl-Typus ist aufgrund der vorliegenden Beobachtungen in größerer Tiefe 
als die vorangehend beschriebenen zwei Wa ertypen vorhanden, teilt al o das 
eigentliche Basisgrundwasser des M Ja se-Malm-Systems dar, welches die e bei­
den anderen Grundwassertypen stets unterlagert. 

Diese hydrochemischen Verhältnisse stellen nun in Kombination mit den Infor­
mationen der I otopenunter uchu11gen den Au gangspunkt für die Interpretation 
der hydrodynamischen Vorgänge hinsichdich der qualitativen Beschreibung der 
Flief~y teme dar. Dabei wird der Ver uch gewagt, für diese Tiefengrundwässer in 
der Mola se und im Mahn hydrauli ehe und hyclrogeologische Daten und Beob­
achtungen als zusätzliche ti.itze Gedocb streng jede Verrni chung vermeidend) mit­
zubenützeu, um die hydrochemischenAus agenan einem quasi unabhängigen Maß­
stab zu messen (wobei auch die Auswirkungen der tiefen, au quartären L~~ker­
gesteinen bestehenden Talfüllungen diskutiert werden). Al Resultat dieser Uber­
legungen wird an chließend ein resultierendes konzeptuelle Interpretationsmodell 
vorgestellt um darauf basierend eine Rekonstruktion der vorangehenden und 
zukünftigen resultierenden Entwjcklung der Grundwä ser innerhalb der Ablage­
rungen der Mola se zu poscu lieren. In diesem Aspekt liegt nun das größte Potential 
der Anwendung der Isotopenmethoden, welches es in zukünftigen interdisziplinären 
Studien in Kombination mit der Anwendung von hydrodynamischen Simulations­
modellen n eh weiter auszuloten gilt. Die ist in besondere bei der Planung und 
Au fi.ihrungvon I rojekten vo11 Bedeutung, von welchen potentielle Einflüsse auf 
die natürlichen Systeme über Zeiträume vonJahrtau enden bis Jahrmillionen zu 
crwarren sind. 
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Summary 

The aim of this publicati n is LO dcduce thc spccific hydrogeological aspects of the deep groundwaters 
within thc consolid11tcd deposirs of thc Molasse :rnd the Malm in Northern Switzerland from the ap­
plicarion of isotope methods in combination with hydrogeochemical investigations. 

Within d1c dcpo its of die Molasse and the undcrlying karstified limestones of the Malm three different 
chcmical typcs of groundwater havc bccn ob crvcd: 

a) Ca-(Mg)-HC03-type waters, generally occurring within the range of the morphologically out­
cropping Molasse deposits (above the bottoms of the valleys) of all the lithostratigraphic units of 
the Upper Freshwater Molasse (OSM), the Upper Marine Molasse (OMM) and the Lower Freshwater 
Molasse (USM), 

b) Na-HC03-type waters occuring within the deposits of the Molasse and the karstified part of the 
underlying Malm, generally in situations where these formations are situated below the actual base 
level of the valleys, 

c) Na-Cl-type waters, which are much more heavily mineralized and occur (based on the existing in­
formation from boreholes) in greater depth than the two other types of groundwater described above. 
These Na-Cl-type waters are therefore representing the characteristic deep groundwater (basin water) 
of the Molasse-Malm-System, which underlies the two other types of groundwater. 

The ob erved hydrochcmical conditions rcprcsent, if combincd with die rcsults of thc invcstigations 
by isotope mcthod , thc kcy for imcrpret;ition with respccr ro thc configuration of thc hyd rodynamic 
flow sy rcm . Thc re tdting ioformatio 11 is fir tchcckecl again t a qualitative evaluationof the cxisting 
hydrodynamic data of thc involved formacions, eon ·idering al thc rolc of d1c decp vallcy fillings con-
iscing of uncon olidatcd quatcrnary deposits. Finally, all th~se considcrarions arc unificd in po tulating 

a conccptual intcrprctation rnodcl whieh is used to recon truct thc o ngoing hydrodynamic cvolution 
of the groundwaccrs wich in ehe formation of ehe Mola sc and Malm. Apart fro m outlining pa t dcvc­
lopments and ehe presem state, evcn probable future devclopmcnt arc prognosticatcd. 

Within this pcrspcctivc lies die biggest potential usc of i ot0pe mechods, which hould be stresscd 
by fu rdicr interdisciplina.ry srndie in close conract with hydrody namic modelling. In parcicular, this 
is of viral imponancc for projccrs dcaling with thc impacto:f man on natural systcm , where time range 
of rhousands or cven millions of yenr arc concerned. 
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