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ZUSAMMENFASSUNG

Nachweis von tektonischen Storungen in 2 Bodengasprofilen in der
Nordschweiz

Im Tafeljura Ostlich von Basel wurde in einer Feldkampagne an zwei
Bodengasprofilen von je ca. 1.3 km Lénge die Mdoglichkeit des geo-
chemischen Nachweises von Stérungen mittels Bodengasen getestet.
Ziel war abzukldren, inwieweit Gas-Mehrkomponentenanalysen entlang
von Messprofilen das rasche Auffinden von Stoérungen im Feld erlau-
ben. Zudem sollten fir dhnliche Fragestellungen Erfahrungen gesam-
melt und das Vorgehen optimiert werden.

Der Bericht gibt einfiihrend Hinweise iiber Entstehungsort und Her-
kunft der wichtigsten Bodengase. Anschliessend werden das Prinzip
des Feldversuchs, die Messmethodik und die Messgerdte beschrieben.
Breiter Raum wird der Resultatdarstellung, der Diskussion und Quer-
vergleichen zu Literaturdaten eingerdumt.

Die Bodengasprofile sind quer zur Rheinfelder Verwerfung (Bodengas-
profil Rheinfelden) und zur Zeininger Stdrungszone (Bodengasprofil
Zeiningen) angelegt worden, die beide regionalen Charakter haben
und Versetzungsbetrdge (dip slip) von einigen hundert Metern zei-
gen. An der Erdoberfldche sind keine geomorphologischen Hinweise
fiir rezente Bewegungen an den beiden Storungen bekannt, obwohl neo-
tektonische Aktivitdt im Gebiet Rheinfelden-Zeiningen wahrschein-
Tich ist.

Die Gasproben wurden durch eine einrammbare Sonde gewonnen. In bei-
den Profilen wurden vorerst in festem Messpunktabstand von 100
Meter Proben entnommen (= unverdichtete Bodengasprofile). In einem
weiteren Schritt konnten die festgestellten Gasanomalien durch
Bodengasentnahmen an Zwischenpunkten eingeengt werden, was zu den
verdichteten Bodengasprofilen fiihrte.

Die Untersuchungen umfassten die Ermittlung der Konzentrationen
folgender Gase: Kohlenwasserstoffe von C: (Methan) bis Cs (Pentan),
C02, He, Hz, Nz, und 0z. Diese Messungen erfolgten mittels zweier
Gaschromatographen 1in einem einfachen Feldlabor. Zusatzlich wurde
der Gehalt an H>S in der Bodenluft in einem Schnellverfahren ermit-
telt (Drédgerréhrchen), ebenso die Aussentemperatur und die Tempera-
tur im Rammloch 1in ca. 1.2 Meter Tiefe. Der Gehalt an Rn (Radon)
wurde entlang beider Profile mittels o-Cups (= Filme, die die auf-
treffende w-Strahlung iber mehrere Wochen aufzeichnen) bestimmt. Um
Hinweise iiber die Herkunft der Kohlenwasserstoffe und des CO- zu
erhalten, wurden an einem Messpunkt im Bereich der Rheinfelder Ver-
werfung Proben fiir Isotopenanalysen entnommen.

Die Untersuchungen zeigten, dass sich mit dem gewdhlten Vorgehen
die wichtigsten bekannten Stérungen gut lokalisieren liessen. Zudem
konnten einige vermutete Stdrungen bestédtigt und weitere erstmals
entdeckt werden. Fir den Stdérungsnachweis erwiesen sich vor allem
die Gase CHa, Cz bis Cs, Hz und die Gasverhdltnisse C02/0- und
N>/0= als diagnostisch wichtig. Die Konzentrationen der diagno-
stisch vermutlich ebenfalls wichtigen Gase He und H>S lagen leider
durchgehend unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenzen (10 resp. 1 ppm).
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Sofern das vollstdndige detaillierte Stérungsinventar eines Gebie-
tes erfasst werden soll und auch Erkenntnisse iliber den Tlateralen
Verlauf der Strukturen gewonnen werden sollen, ist die Vernetzung
vieler Bodengasprofile nétig. Fiir derartige Anwendungen scheint das
in diesem Bericht gezeigte Verfahren relativ aufwendig. Es konnte
aber wdhrend umfangreicherer Erkundungsauftrédge laufend an die neu-
gewonnenen Erkenntnisse angepasst werden und damit der Aufwand
minimalisiert werden. Obwohl allgemein die besten Resultate bei der
Kombination mdglichst vieler Gase zu erwarten sind, k&nnte durch
Vorversuche in einem Gebiet unter bestimmten Voraussetzungen
(lithologische Homogenitdt, gleiche Stérungstypen, etc.) auch die
Anzahl der gemessenen Parameter gezielt verkleinert werden.
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RESUME

Nord de la Suisse: identification d'accidents tectoniques le Tlong
de deux profils de gaz du sol

Dans le Jura tabulaire a 1'est de Bdle, on a testé, sur deux pro-
fils de 1,3 kilométre de long environ chacun, Tla possibilité
d'identifier par la géochimie, au moyen de gaz du sol, des acci-
dents tectoniques. Il s'agissait de déterminer si des analyses de
gaz & plusieurs composantes sont adaptées a la mise en évidence
rapide d'accidents tectoniques et d'optimiser les méthodes de
mesure.

En introduction, le rapport donne des informations sur T1'origine
des gaz du sol les plus importants. I1 décrit ensuite le principe
de 1'essai sur le terrain, la méthode ainsi que les instruments de
mesure. I1 réserve enfin une grande place a Tla présentation des

résultats, a la discussion et aux comparaisons des données biblio-
graphiques.

Les profils de gaz du sol ont &té placés a travers la faille de
Rheinfelden (profil de Rheinfelden) et la zone d'accidents de Zei-
ningen (profil de Zeiningen). Toutes deux présentent un caractére
régional ainsi que des rejets inclinés (dip slip) de quelques cen-
taines de métres. D'éventuelles indications géomorphologiques de
mouvements récents des deux accidents ne sont pas connues, bien
qu'une activité néotectonique dans la région de Rheinfelden/Zei-
ningen soit probable.

Les échantillons de gaz ont &té prélevées a 1'aide d'une sonde de
pénétration. On a d'abord prélevé sur les deux profils des échan-
tillons distants de 100 métres les uns des autres (= profils non
concentrés). Au cours d'une étape ultérieure, on a pu mieux cerner
les anomalies de gaz constatées par le biais de prélévements de gaz
sur des points intermédiaires.

Les analyses de gaz ont comportées la recherche des concentrations
des composantes suivantes: hydrocarbures de C. (méthane) a Cs (pen-
tane), COz, He, Hz, Nz et 02. Ces mesures ont &té faites a 1'aide
de deux chromatographes a phase gazeuse, dans un simple laboratoire
de terrain. La teneur en H=S a pu &tre déterminée par une méthode
rapide (Drdger). Parallélement, aussi bien la température de 1'air
que celle du fond de trou, & une profondeur de 1.2 métres, ont été
mesurées. La teneur en Rn (radon) a été déterminée le long des deux
profils, au moyen de a-cups (= films qui enregistrent, pendant plu-
sieurs semaines, le rayonnement alpha rencontré). Pour avoir des
informations sur 1'origine des hydrocarbures et du COz, on a pré-
levé des échantillons pour des analyses isotopiques, en un point de
mesure situé dans la zone de la faille de Rheinfelden.

Les analyses ont montrées que la méthode choisie permettait de bien
localiser les accidents connus les plus importants. De plus, quel-
ques accidents présumés ont pu €tre confirmés et d'autres décou-
verts pour la premiére fois. Pour identifier les accidents, ce sont
surtout les gaz CHa, C2 & Cs, Hz et les rapports C02/0- et Nz/0-
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qui se sont avérés avoir une importance diagnostique. Les concen-
trations de gaz He et Hz=S, auxquels on attache aussi une importance
diagnostique, sont malheureusement constamment restées inférieures
aux limites d'identification (10, respectivement 1 ppm).

Dans la mesure ol 1'inventaire détaillé complet des accidents d'une
région doit étre dressé et qu'il faut avoir des résultats sur Tle
tracé latéral des structures, 1'interconnexion de nombreux profils
de gaz du sol est nécessaire. La méthode dont il est question dans
ce rapport semble relativement Tlongue et coliteuse pour ce genre
d'application. Mais elle pourrait &tre sans cesse adaptée aux nou-
veaux résultats obtenus, ne serait-ce qu'au cours d'autres recher-
ches plus vastes, ce qui minimiserait Ta dépense. Bien qu'il faille
généralement escompter les meilleurs résultats lorsqu'on dispose de
la combination du plus grand nombre de gaz possible, des essais
préliminaires réalisés dans une région dans certaines conditions
(homogénéité lithologique, accidents de méme type, etc.) pourraient
permettre de diminuer, de maniére systématique, &galement le nombre
des paramétres mesurés.
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ABSTRACT

Identification of tectonic disturbed zones in 2 soil gas profiles
from Northern Switzerland

In the Tabular Jura east of Basel, a field campaign using two soil
gas profiles each 1.3 km long was carried out to investigate the
possibility of geochemical identification of disturbed zones using
gases in the soil. The aim was to clarify to what extent multicom-
ponent gas analyses along measurement profiles could be used for
rapid identification of disturbed zones in the field. The exercise
was also intended to provide relevant experience in approaching
similar problems and to allow optimisation of test procedures.

By way of introduction, the report gives information on the origin
and place of production of the most important soil gases and then
goes on to explain the principle of the field experiment and the
measurement techniques and equipment used. The results are then
presented, together with a discussion and a cross-comparison with
the literature data.

The soil gas profiles are at right angles to the Rheinfelden fault
(Rheinfelden soil gas profile) and to the Zeiningen disturbed zone
(Zeiningen soil gas profile); both these features have a regional
character and a dip slip of several hundred metres. There are no
geomorphological indications at the earth's surface of recent move-
ments associated with these two disturbed zones, although there is
probably neotectonic activity in the Rheinfelden-Zeinigen area.

The gas samples were taken using a push-in probe. Samples were
initially taken for both profiles at fixed points 100 m apart (=
low-density gas profiles). In a further stage, the gas anomalies
determined could be narrowed down by sampling at points in between,
resulting in high-density gas profiles.

The gas investigations involved determining concentrations of the
following components: hydrocarbons from C. (methane) to Cs (pen-
tane), COz, He, Hz, Nz and 0z. The measurements were made using two
gas chromatographs in a simple field Taboratory. The HzS content of
the air in the soil was also determined using a rapid method (Dré&-
gerrdhrchen); the external temperature and the temperature at a
depth of around 1.2 m were also measured. The radon (Rn) content
was also determined along the two profiles using a-cups consisting
of plastic films which register the w-radiation over a period of
several weeks. Information on the origin of the hydrocarbons and
the CO= was obtained by taking samples for isotope analysis from
one measurement location in the vicinity of the Rheinfelden fault.

The investigations show that the most important kown disturbed
zones can be charted well using the selected procedure. In addition
to this, the presumed existence of some disturbed zones could be
confirmed and others were discovered for the first time. The gases
CHa, Cz to Cs, Hz and the gas ratios C02/0= and N2/0= proved to be
particularly important for identifying disturbed zones. The concen-
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trations of the gases He and HzS, which are presumably also impor-
tant from a diagnostic point of view, were unfortunately always
below the detection Timits (10 and 1 ppm respectively).

If a complete detailed inventory of disturbed zones in an area is
to be drawn up and information on the lateral extent of the struc-
tures is to be obtained, it would be necessary to have a network of
several gas profiles but the procedure described in this report
would seem to be somewhat costly for this type of application.
However, it could be continually adapted during extensive recon-
naissance exercises to take account of new infomation, thus minimi-
sing the cost involved. Although the best results are to be expec-
ted with a combination of as many different gases as possible, pre-
liminary tests 1in an area carried out under certain conditions
(lithological homogeneity, similar types of disturbance, etc.)
could reduce the number of measured parameters.
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1 EINLEITUNG

Ferner achten wir beim Aufsuchen von Gangen auf den Reif, von dem alle Graser weiss
werden mit Ausnahme der ber Gangen wachsenden. Denn die Gange strdmen Warme
und Trockenheit aus, die das Bereifen des feuchten Grases verhindern..

"De Re Metallica"- Georg AGRICOLA, 1556

Konzentration und Zusammensetzung der im Boden befindlichen Gase
variieren sehr stark. Die Unterschiede sind durch Entstehung und
Herkunft bedingt und stehen in Zusammenhang mit geochemischen und
biochemischen Vorgédngen im Untergrund. Diese Tatsache machen sich
verschiedene Anwendungsmdglichkeiten von Bodengasuntersuchungen zu
Nutze, so zum Bsp. zur Auffindung von Kohlenwasserstoff-Vorkommen
(bspw. McIVER 1984), fir die Erdbebenvorhersage (bspw. LOSER 1959,
ERNST 1970, REIMER 1985, HIRABAYASHI et al. 1986), fir die geoche-
mische Kartierung von Strukturelementen unter quartédrer Uberdeckung
(bspw. ERNST 1968, SATO et al. 1986), fiir das Auffinden von Ther-
malwdssern (bspw. BALL & CLARKE 1988) und fir vulkanologische Fra-
gestellungen (bspw. SUGISAKI 1985, THOMAS et. al. 1986). In neuerer
Zeit ergaben sich auch Anwendungen im Zusammenhang mit Umweltschutz
und Umweltunfdllen, da in den Untergrund absichtlich oder unab-
sichtlich eingebrachte Fremdstoffe die Bodengasverhdltnisse wesent-
lich verdndern kdnnen.

Das Ziel der Nagra war es abzukldren, ob sich Bodengasmessungen zur
Storungsauffindung im Bereich der Nordschweiz eignen. Im Gegensatz
zu dlteren Arbeiten mit &hnlicher Fragestellung (ERNST 1969b, 1971)
sollte in einer Messkampagne aber versucht werden, Mehrkomponenten-
analysen vor Ort auszufiihren. Ziel war insbesondere, Aussagekraft
der Resultate und Flexibilitdt des Feldbetriebs wahrend der Sto-
rungssuche zu testen.

Im Tafeljura bei Rheinfelden und Zeiningen wurden zwei Messprofile
ausgelegt. Da die Untersuchungen als Testlauf zu verstehen sind,
wurde fiir die Feldkampagne absichtlich ein Gebiet ausgewdhlt, wo
der Verlauf der Stdérungen relativ gut bekannt ist. Die Feldarbeiten
wurden durch die Firma GEMAG (Alberswil) in Zusammenarbeit mit Ver-
tretern der Nagra in der Zeit vom 8. bis 18. August 1988 ausge-
fiihrt.

Die Nagra dankt den kantonalen und kommunalen Behdrden und den
Landbesitzern fiir die freundliche Erlaubnis fiir die Ausfiihrung die-
ser Untersuchungen.
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2.1

2.2

GRUNDLAGEN FUR DIE GEOCHEMISCHE KARTIERUNG VON STORUNGEN UNTER

DECKSCHICHTEN

Allgemeines

Das Festgestein ist meist von einer Lockergesteinsschicht und der
Kulturerde (= Bodenschicht) bedeckt. In jeder dieser 3 Einheiten
kénnen Gase gebildet werden (autochthone Gase). Zudem findet zwi-
schen diesen Einheiten und auch mit der Atmosphdre ein kontinuier-
licher Gasaustausch gemdss dem Druckgefdlle statt, was zu einer
Durchmischung der autochthonen mit allochthonen (= zugefiihrten)
Gasen in den Deckschichten fiihrt.

Gase migrieren durch den kommunizierenden Porenraum, Klifte, Spal-
ten und Risse. In wassergesdttigten Bereichen beniitzen sie diesel-
ben Migrationswege wie das Grundwasser (als freie, geléste oder
chemisch gebundene Gase), konnen aber zusdtzlich Gesteine durch-
dringen, die fir Wasser praktisch undurchldssig sind.

Fiir die durchgefiihrten Untersuchungen sind jene allochthonen Gase
von Interesse, die aus dem Festgestein entlang Zonen hdéherer Durch-
ldssigkeit in die Deckschichten aufsteigen. Der Gasaustausch zwi-
schen Festgestein und Lockergestein ist dort wesentlich erhdht, wo
das Festgestein durch sprdde Beanspruchung permeabler wurde. Uber
dem Ausbiss solcher Zonen (=Stdérungen) kann sich im Lockergestein
durch die mogliche erhthte Gasmigration eine Gasanomalie bilden und
so eine Storung angezeigt werden. Die stdrungsverursachten Anoma-
Tien konnen aber verschleiert werden durch die Immigration atmos-
pharischer Gase in die Deckschichten, durch intensive autochthone
Gasproduktion in der Kulturerde oder durch Beeinflussung des natiir-
lichen Gashaushaltes durch Deponien oder Lecks in Gasleitungen.

Die Proben miissen aus iiber 1 Meter Tiefe entnommen werden, um die

aufgezdhlten Einflisse (v.a. Austausch mit Atmosphdre und Gasneu-
bildung in der Kulturerde) gering zu halten.

Voraussetzungen fiir den Nachweis von Stdrungen

Damit Storungen im Festgestein mittels Bodengasmessungen eruiert
werden konnen, missen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:

- der Idealfall bildet eine Storung (oder Stérungszone), in der die
Gasdurchldssigkeit hoher als im Nebengestein ist (Fig. la).
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m Festgestein

Fig. 1: Migration von Bodengasen

- Storungen koénnen aber aufgrund von schlechtpermeablen Fiillungen
(z.B. Tonmineralharnische, rekristallisierte Kataklasite) fiir
den Transport flichtiger Phasen undurchldssig sein. Da tonarmes
Nebengestein entlang von Stérungen aufgrund von_ Sekunddrbewegun-
gen (bspw. kleinrdumliche Schichtschleppungen, Offnung von Klif-
ten) z.T. permeabler wird, sind hier mogliche Aufstiegswege fiir
Gase gegeben (Fig. 1b). Aufgrund wechselnder Faziesverhdltnisse
kann es 1im Nebengestein der Stdérung aber auch zur Bildung von
Gasfallen kommen. In diesem Falle kann die Stdorung an der Erdo-
berfldache nicht oder nur aufgrund einer "Restmigration" nachge-
wiesen werden.

- es muss ein gegen die Erdoberfldche gerichteter Gasflux bestehen.
Die Gase konnen dabei auch durch Grundwasser in freier oder
gebundener Form transportiert werden.
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2.3

- es sollte eine Deckschicht iiber dem Ausbiss der Stérung liegen,

in der sich eine Gasanomalie ausbreiten kann und die die sofor-
tige Vermischung mit der Atmosphdre verhindert. Der Aufbau der
Deckschicht umfasst im Idealfall eine gut durchldssige Lockerge-
steinsschicht mit auflagender toniger Bodenschicht.
Storungen im Festgestein bilden meistens fldchenhafte permeable
Zonen. Mit dem Ubergang der Gase aus einer Storungsfldche zum
Lockergestein d&ndern die hydraulischen Eigenschaften und es
kommt im Allgemeinen zu einer keilfdrmigen Migration der Gase in
der neuen Umgebung, weil das neue Medium meistens eine hdhere
Permeabilitdt in allen Richtungen aufweist. Durch die keilfor-
mige Migration der Gase im Lockergestein wird die rdumliche Aus-
dehnung einer Anomalie an der Erdoberfldche vergrdssert und die
Konzentrationsspitzenwerte werden verkleinert, wobei diese
Effekte mit der Midchtigkeit der Deckschicht zunehmen (Fig. 1c).

- Die St6rung muss Gesteine durchschlagen, aus denen Gase ausstro-
men koénnen, die in ihrem Aufbau und/oder in ihrer Konzentration
vom Gasgehalt des auflagernden Lockergesteins unterschiedlich
sind.

- durch fliessende Grundwdsser kann die aus der tektonischen Sto-
rung austretende Gasfahne transportiert werden. Die Anomalie in
der Bodenluft entspricht dann nicht mehr der Lage des Ausbisses
der tektonischen Storung (Fig. 1d). Fliessrichtung und Fliessge-
schwindigkeit des Grundwasserstromes sollten fiir eine detail-
lierte Interpretation also bekannt sein.

- eine weitere Voraussetzung ist, dass der Probeentnahmeort iiber
eine minimale Permeabilitdt verfiigt. Aus Erfahrung kann bei sehr
tonreichen Boden die Probeentnahme oft langwierig sein, und das
optimale Probevolumen von ca. 250 ml kann in Tonen hdufig nicht
erhalten werden.

Auftretende Bodengase

Eine Luftprobe aus dem wasserungesdttigten Porenraum des Bodens
(Humus, Kies, Sand, etc.) ist ein Gasgemisch, dessen einzelne Kom-
ponenten sich im Ablauf von sehr unterschiedlichen Prozessen gebil-
det haben kénnen. Es treten vor allem Kohlenwasserstoffe, Hz, He,
Ar, 0z, Nz, COz und Hz0gasfsrmig auf. Die Gaszusammensetzung im
Boden kann aber wesentlich durch den Menschen verdndert sein (Ver-
unreinigung mit Tleichtflichtigen Stoffen, gasformige Zerfallspro-
dukte aus Deponien, etc.).

Hinweise auf die Herkunft der Gase ergeben sich aus dem Aufbau und
der Isotopenzusammensetzung des Gasgemisches.

Im folgenden (vgl. Schema Fig. 2) wird kurz auf die wichtigsten
Entstehungsvorgdnge und Entstehungsorte der fiir die Messungen aus-
gewdhlten einzelnen Bodengase eingegangen.
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Der wichtigste Prozess zur Bildung von Kohlenwasserstoffen (CHa,
C>-Cs) in der Lithosphédre ist die thermokatalytische Reifung von
organischem Material in sedimentdren Gesteinen. Thermische Gase
konnen sowohl aus rezent aktiven Muttergesteinen wie auch aus
undichten Kohlenwasserstoff-Lagerstdtten an die Oberfldache migrie-
ren. In Abhdngikeit von der Reife der Lagerstdtte treten neben
Methan auch héhere Alkane (bis 8 Vol.%) und mit stark unterschied-
lichen Anteilen auch Stickstoff, Kohlendioxid, Wasserstoff, Helium
und auch Schwefelwasserstoff auf. Hdufig oxidieren solche Gase im
Verlauf ihrer Migration an die Erdoberfldache oder werden durch bio-
logische Prozesse verdndert.

Kohlenwasserstoffgase konnen auch durch Fermentation von organi-
schem Material oder bakterielle Reduktion von Kohlenoxiden entste-
hen. Aus beiden Prozessen ist die Produktion von hoheren Kohlenwas-
serstoffgasen gering.

Bei der Reduktion nutzen einige Mikroorganismen unter anaeroben
Bedingungen CO- und andere Oxidanten (SOa--, NOz, etc.) zur Deckung
ihres Energiebedarfs. Dabei entstehen reduzierte Substanzen wie
Methan oder Sauergas (H=S). Hohere Kohlenwasserstoffe werden dabei
nicht oder nur in sehr geringen Mengen produziert. Hinweise auf
Reduktionsgase in der Bodenluft ergeben sich bei fehlendem oder
sehr geringem Sauerstoffgehalt und dem Vorhandensein von HzS.

In vulkanischen und plutonischen Prozessen bildet Kohlendioxid
(C0z) nach Wasserdampf die haufigste fliichtige Phase (WYLLIE 1979).
In Gebieten mit aktivem Magmatismus, aber auch in rezent nicht mehr
aktiven Gebieten mit hohem Wdrmefluss kann magmatisches Kohlendio-
xid entlang von Bruchsystemen an die Oberfldche migrieren (Auver-
gne, Eifel, Rheingraben). So hat das zusammen mit Thermalwasser in
den Storungszonen am Ostrand des Oberrheingrabens auftretende COz
nach SCHMASSMANN et al. (1984) magmatischen Ursprung.

CO- entsteht auch bei der thermischen Zersetzung von organischem
Material in Sedimenten. Bei der Kohlereifung wird neben Methan auch
C0> produziert. Auch die Metamorphose von karbonatischen Gesteinen
fiihrt zu grossen Mengen von CO>. Ein Teil dieses CO- (und anderer
Gase) kann in fluiden Mineraleinschliissen gespeichert werden. Bei
tektonischer Aktivitdt kdénnen diese Einschliisse, welche meist unter
hohen Drucken stehen, gedffnet werden und zu Gasanomalien lber Sto-
rungen fiihren (SCHENKER & VUICHARD 1988).

HeTium (He) in der Erdkruste ist zum Uberwiegenden Anteil ein Pro-
dukt der Uran- und Thorium-Zerfallsreihe. Als leichtestes Edelgas
ist Helium geochemisch sehr mobil. Im Gegensatz zu Gasen wie Methan
oder Kohlendioxid wird das inerte Helium nicht in biologische Pro-
zesse miteinbezogen. Die erhdhte Migration von Helium entlang Sto-
rungszonen wird hdufig zur Bestimmung der tektonischen Aktivitdt
von Bruchzonen verwendet (SUGISAKI 1985).

Erhdhte Wasserstoffkonzentrationen (Hz) in der Bodenluft iiber tek-
tonischen Stérungen haben unter anderen WAKITA et al. (1980) und
SATO et al. (1986) nachgewiesen. Die Herkunft des Wasserstoffs in
vulkanischen Gebieten und in Riftzonen ist nicht eindeutig geklart.
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Atmosphdre

N2, 02, Ar, CO2, H20

Organisches Material in Béden: CH4, CO2, CO, H2, H2S
Anthropogene Verunreinigungen: synthetische Gase, Kohlenwasserstoffe
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Bodengas TEKTONISCHE STORUNG

Deckschichten: Lockergestein und Kulturerde (schlecht durchiéssig)
Karbonatische Gesteine

Kohlenwasserstoff- Mutter- und Speichergesteine

Sulfidische Erzlagerstitten

Kristalline Gesteine

Magmen

Fig. 2: Vereinfachtes Schema zur Herkunft der Bodengase
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H> kann sowohl auf Mantelentgasung (SCHENKER & DIETRICH 1986) wie
auch auf Freisetzung beim Zerreiben von Gestein entlang aktiver
tekonischer Storungen zuriickgefiihrt werden (WAKITA et al. 1980).
H- kann in der Lithospdre auch durch Radiolyse von Wasser (VOVK
1987) und durch Oxydation von nieder- zu hoherwertigen Metallionen
in gesteinsbildenden Mineralen entstehen. :

Radon (Rn) entsteht in der Erdkruste durch Zerfall von Uran und
Thorium. Anomal hohe Radonkonzentrationen in Bodengasproben sind
iiber Uranlagerstdtten und iiber tektonischen Stérungen gemessen wor-
den (KING 1986 und darin zitierte Literatur).

Wahrend der thermischen Reifung von organischem Material wird neben
Kohlenwasserstoffen und C0- auch Stickstoff (Nz) produziert. In
Erdgasen betrdgt die durchschnittliche Nz-Konzentration ca. 3 Volu-
menprozente, kann aber bis 78 Volumenprozente erreichen (JENDEN et
al. 1988). Stickstoff hat in der Atmosphdre eine Konzentration von
78,09 Vol.%

In der Erd6lprospektion wird versucht, aus dem Anteil des Nz-
Gehalts auf die Lédnge des Migrationsweges zwischen Mutter- und
Speichergesteins zu schliessen, da Nz wegen der im Vergleich klei-
nen Molekiilgrésse wdhrend der M1grat1on gegenuber den Kohlenwasser-
stoffen angereichert wird (HUNT 1979).

Molekularer Sauerstoff (0z=) entsteht geochemisch nur durch Photo-
synthese oder Photodissoziation. Daher diirfte 0z in der Bodenluft
ausschliesslich auf Austausch mit der Atmosphédre zuriickzufiihren
sein.

Schwefelwasserstoff (H=S) tritt in Oberfldachenndhe zusammen mit
Methan und Kohlendioxid in Sumpfgasen auf, und auch in Gewdssern
mit Sauerstoffdefizit kann HzS durch Reduktion von Sulfat entste-
hen. In grosserer Tiefe entsteht Schwefelwasserstoff durch die
Reaktion von Kohlenwasserstoffen mit Sulfaten, wobei auch grosse
Mengen von Kohlendioxid freigesetzt werden, und bei der Oxydation
von sulfidischen Erzen (vgl. Fig.3.1). In der Bodenluft kann erfah-
rungsgemdss nur in seltenen Fdllen Schwefelwasserstoff gemessen
werden, da in den obersten Bereichen des Bodens durch den Gasaus-
tausch mit der Atmosphdre meist oxidierende Bedingungen herrschen,
unter denen der Schwefelwasserstoff zu Schwefeloxiden umgewandelt
wird.
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3.1

3.2

PRINZIP DES FELDVERSUCHS

Ziel und Fragestellung

Bei der Suche nach Endlagermdglichkeiten filir radioaktive Abfdlle
ist man auf méglichst umfassende Kenntnisse iiber den strukturellen
Aufbau der Untergrundes angewiesen. Die Erfassung des Storungsmu-
sters in einem Gebiete ist deshalb ein wichtiges Ziel. Aus geologi-
schen Kartierungen lassen sich in gut aufgeschlossenen Gebieten
erste Kenntnisse iber den strukturellen Aufbau ableiten. Diese miis-
sen aber je nach Problemstellung ergdnzt werden durch:

a) Generelle Erkundung des geologischen Untergrundes, insbhesondere
Auffindung bisher unbekannter Stérungen unter Quartarbedeckung.
Dieses Ziel wird primdr erreicht durch den Einsatz geophysikali-
scher Methoden. Prinzipiell ist auch eine geochemische Kartierung
anhand von Bodengasuntersuchungen denkbar. Diese muss aber fldchen-
deckend oder entlang eines Profilnetzes erfolgen.

b) Eingabelung des genauen Verlaufs bekannter Stérungen oder Nach-
weis vermuteter Storungen unter Quartdrbedeckung.

Nebst geophysikalischer Erkundungsmethoden bieten sich hier die
Bodengasuntersuchungen an. Es ist das Ziel des Feldversuchs, diese
Einsatzmoglichkeit der Bodengasuntersuchungen anhand zweier Bei-
spiele zu testen.

Das Ziel und die Fragestellung des Feldversuchs lassen sich wie

folgt umreissen:

- ist die Erfassung wichtiger Stérungen mdglich ?

- konnen Begleitstorungen aufgefunden werden 7

- wie lasst sich das Verfahren im Feld optimieren ?

- welche Einschrdankungen miissen bei der Anwendung der Methode in
Kauf genommen werden ?

- glinstiger Abstand der Messpunkte ?

- Einfluss von Quartar, Grundwasser, etc. ?

- Welche Messparameter fehlen, auf welche kann evtl. verzichtet
werden 7

Gebietsauswahl

Es wurde als sinnvoll erachtet, diesen Feldversuch in einem Gebiet
auszufiihren, uber dessen Aufbau bereits detaillierte Kenntnisse
vorhanden sind. Im Tafeljura siidlich des Rheins (Fig. 3 und 4)
konnten zwei fiir die Fragestellung glinstige Messgebiete gefunden
werden. Diese Messgebiete enthalten Stdrungen mit extensivem Cha-
rakter, namlich die Rheinfelder Verwerfung und die Zeininger Sto-
rungszone. Begleitende Verwerfungen sind wahrscheinlich, allerdings
bestehen nur unsichere Angaben iiber ihre Lage. Der wesentliche
Unterschied zwischen den beiden Profilen (Charakterisierung in Ka-
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3.3
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Fig. 3: Geografische Lage der zwei Bodengasprofile

pitel 4) besteht in der Quartdrmdchtigkeit, der Grundwassermdchtig-
keit, der topografischen Verhdltnisse und der anstehenden oder
unter Quartdr liegenden Festgesteine.

Vorgehen

In jedem der beiden Messgebiete wurde je ein vertikal zu der Haupt-
struktur verlaufendes Bodengasprofil ausgelegt.

Der Storungserkundung in den zwei Bodengasprofilen ist ein iterati-
ves Verfahren zugrunde gelegt. Der Messpunktabstand wurde dabei in
einem ersten Schritt generell auf 100 Meter festgesetzt. Dieses
erste Profil wird als unverdichtetes Bodengasprofil bezeichnet.
Anhand der im Feld gewonnenen Resultate sollten gezielt weitere
Messpunkte eingefiihrt werden und die Ausbisslinien der Strukturen
dermassen eingeengt werden. Dabei entsteht das verdichtete Boden-

gasprofil.
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3.4
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Fig. 4: Geologisch-tektonische Lage der zwei Bodengasprofile
Rheinfelden und Zeiningen. Sie queren die Rheinfelder Ver-
werfung resp. die Zeininger Stérungszone. .
Geologie und Tektonik nach HAUBER (1980), JACKLI & WYSS-
LING (1972), MULLER et al. (1984) und SUTER (1915)

Auswah1 der Messparameter

In der Erdbebenvorhersage mittels Bodengasen versucht man die
Gesetzmdssigkeiten zwischen dem Auftreten von Erdbeben und Anderun-
gen der Bodengaskonzentrationen zu ergriinden (KING 1986). Im Umfeld
von Storungsausbissen wurden dabei Gasanomalien aufgefunden. Es
schien deshalb angebracht, die in der Erdbebenvorhersage am hdufig-
sten benutzten Komponenten Hz, He und Rn fiir den Feldversuch einzu-
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setzen. Weiter wurden die Komponenten CHa. (Methan) und CO-> ausge-
wdhlt, mit denen schon in anderen Anwendungen Stérungen nachgewie-
sen werden konnten (z.B. ERNST 1970). Diese 5 Komponenten wurden
erganzt durch Nz, 0z, die hoheren Kohlenwasserstoffe C> (Athan) bis
Cs (Pentan) und Hz=S. Da damit alle Hauptgasbestandteile ausser Ar,
Hz0gasr. und NOx erfasst sind, ist die Summe dieser drei Bestand-
teile ebenfalls indirekt als Komponente Rest (Ar + Hz0gassr. + NOx)
gegeben.

Um zusdtzlich Aussagen liber die Herkunft der Bodengase machen zu
kénnen, wurden zudem Isotopenmessungen an den Kohlenwasserstoffen
CHa bis CaHe (323C und 82H) und an Kohlendioxid (813C) vorgenommen.
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4.1

METHODIK

Probeentnahme

Es ist bekannt, dass die Konzentration und die Zusammensetzung der
Bodengase durch verschiedene Einfliisse bestimmt werden. Einerseits
besteht eine natiirliche Austauschzone, 1in der sich aus der Tiefe
aufsteigende Gase mit eindringenden atmosphdrischen Gasen mischen.
Wahrend in den obersten 30 cm des Bodens nach Sokolow & Grigorjew
1966 (zitiert in ERNST 1970) ein intensiver Austausch zwischen
Bodengasen und atmosphdrischen Gasen erwartet werden muss, nimmt
die Zumischung von atmosphdrischer Luft gegen die Tiefe hin sehr
schnell ab. Aufgrund von Untersuchungen findet GREGORY (1988b),
dass Bodengasproben in Grossbritannien friihestens in einer Tiefe
von 0.4 m unbeeinflusst sind von mikrobiell in der obersten Boden-
schicht erzeugten Gasen und von Austausch mit der Atmosphdre. Zudem
findet vor allem in den obersten Dezimetern der Bodenschicht rege
biologische Aktivitdt statt, die zur Neubildung von Gasen fiihrt
(vor allem COz). Die Wahl der Entnahmetiefe ist deshalb ein Opti-
mierungsproblem. Dabei steht dem gewiinschten niedrigen Atmosphdren-
einfluss (und damit einer eindeutigeren Detektion der Gasaustritts-
stellen) der je nach Untergrundbeschaffenheit grosse zeitliche Auf-
wand flir die Niederbringung der Rammspitze in grdssere Tiefe entge-
gen. In der ausgefiihrten Feldkampagne wurde die Rammspitze konstant
bis in eine Rammtiefe von 1.2 Meter gerammt. In dieser Tiefe kann
zwar die Zumischung atmosphdrischer Gase nicht ausgeschlossen wer-
den. Die bisherigen Resultate und Erfahrungen zeigten in dieser
Tiefe aber Gaskonzentrationen, die grundsdtzlich von den Konzentra-
tionen in der Atmosphdre abweichen ?vg]. Tab. 1).

Bei der Probeentnahme wird mit einem benzinbetriebenen Schlaghammer
eine Stahlsonde (Durchmesser 2.54 cm) in den Boden getrieben. Durch
eine spezielle Konstruktion ist es méglich, nach dem Erreichen der
Probeentnahmetiefe durch Zuriickziehen der Sonde um 3 cm einen
Schlitz hinter der Rammspitze zu &ffnen und damit eine Verbindung
zwischen Bodenporenraum und Entnahmesystem zu schaffen. Das Entnah-
mesystem besteht aus einem durch die Sonde gefiihrten Silikon-
schlauch, an dem ein mit Ein- und Ausgangshahn versehener Glaszy-
linder (Gasmaus) befestigt wird. Das System wird mit Wasser
gefiillt, bevor die Sonde eingeschlagen wird. Bei der Probeentnahme
wird zundchst diese Wasservorlage durch Vakuum entfernt und Boden-
gas nachgesaugt (Fig. 5). Damit wird verhindert, dass bei der Pro-
beentnahme Atmosphdrenluft in die Probe gelangt. Die im Glaszylin-
der gespeicherte Bodenluft wird unmittelbar nach der Probeentnahme
ins Feldlabor gebracht.
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Fig. 5: Bodengas-Entnahme an einem Messpunkt.
Ein mit Wasser gefiillter Schlauch fiihrt von der Rammspitze
durch das Gestdnge zu einer Gasmaus. Diese ist ihrerseits
mit einer Pumpe verbunden. In der Pumpe wird ein Unter-
druck erzeugt, wodurch das Bodengas durch den Schlauch in
die Gasmaus einstromt.

Bei der Bodengasentnahme wird angestrebt, eine Probe aus einem
bestimmten Niveau zu entnehmen, ohne die in dieser Tiefe vorhande-
nen Gas-Konzentration zu verdndern. Beim Einrammen der Rammspitze
konnen kleinere Gerdlle zerschlagen oder Gesteinsmaterial zerrieben
werden. Aber auch wenn der Gerdllporenraum ein im Boden nur in sehr
geringer Konzentration vorhandenes Gas enthdlt (Bsp. CHa), vermag
die Zerschlagung mehrerer derartiger Gerdlle das Messresultat nur
bis hochstens 1 ppm zu verfdlschen.

Das Absaugen der Bodengasluft erzeugt im Bodenraum einen lokalen
Unterdruck. Dies hat Nachstrdémung von Gas zur Folge. Dabei spielt
die Gaswegsamkeit des Umgebungsgesteins filir den Gaszutritt eine
wesentliche Rolle. Neue Zutrittswege konnten sich auch entlang der
Grenzfldache zwischen Rammgestdnge und Boden 6ffnen. Dass die ent-
nommenen Bodengasproben im vorliegenden Fall nicht wesentlich durch
Atmosphdrenluft verunreinigt sind, zeigt eine Gegeniiberstellung auf
Tab. 1. Die entnommenen Gasproben weisen ndmlich eine wesentlich
von der Atmosphdrenluft abweichende Zusammensetzung auf. Dies ist
vor allem bei 0z, COz und Hz zu beobachten. Alle Bodengasproben
zeigen zudem eine um einige Grade tiefere Temperatur als die Aus-
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Untere Mittlere Minimum - Maximum Standardpunkte Minimum/Maximum
Nachweisbar- | Atmosphédren-
keitsgrenze Zusammensetzung | Profil Rheinfelden Profil Zeinigen Profil Rheinf Profil Zeinigen
Ny 78,09 2 76.55-80.13 I 73.38-78.78 I 76.55-78.43 I 75.82-78.78
0, 20.95 2 7.94-20.93 % 8.09-21.40 2 16.88-17.91 2 8.09-21.40 2
Ar* 0.93 2
Co, < 0.01 2 0.03 2 0.02-9.08 % 0.05-15.17 7 3.08-4.12 2 0.25-15.17 2
He 10 ppm 5.2 ppm ) nn nn nn nn
Hy 1 ppm 0.5 ppm nn-671 ppm nn-122 ppm 34-289 ppm nn-29 ppm
CHy 1 ppm 1.5 ppm 3-206 ppm nn-126 ppm 71-206 ppm 2-10 ppm
Cy-Cy 0.1 ppm nn-21 ppm nn-36 ppm 7-15 ppm 1-7 ppm
Ry 77.8-472.7 pCi/l 2.8-472.7 pCi/l nur 1 Wert nur 1 Wert

* nicht bestimmt (als Trdgergas bei den Analysen beniitzt)

nn Konzentration unterhalb der unteren Nachweisbarkeitsgrenze

Tab.

1: Mittlere Zusammensetzung der Atmosphdre (nach MASON 1976)

und gemessene Bodengaskonzentrationen (Minima/Maxima)

y = .174x + 19.167, R-squared: .018
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Fig. 6: Korrelation zwischen der Temperatur T, im Rammloch (in ca.
1.2 m Tiefe, nach Riickzug des Rammgesténges) und der Aus-
sentemperatur T. (Bodengasprofil Zeiningen)
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4.2

senluft auf (Fig. 6). Dies ist ein weiterer Hinweis, dass bei der
Probeentnahme keine oder nur sehr wenig Aussenluft angesaugt wurde.

Eine Konzentrationsdnderung durch die Entnahmegerdte oder durch den
Transport der Gasmduse bis zum Feldlabor kann ausgeschlossen wer-

den.

Die Probeentnahme erforderte den Einsatz von zwei Arbeitskraften.

Analytik

Die Firma GEMAG fiihrte die Messung der meisten erwdhnten Komponen-
ten im Felde mittels Gaschromatographie (vgl. LORBER et al. 1986)
durch. Ausnahmen bilden die Komponenten Radon und Schwefelwasser-
stoff. Radon wurde indirekt durch Erfassung der o-Strahlendosis
beim radioaktiven Zerfall gemessen. Spezialfilme («-Cups) blieben
wdhrend 73-79 Tagen in 30 cm Tiefe im Erdreich vergraben und wurden
anschliessend nach einem Standardverfahren ausgewertet (vgl. Kom-
mentar auf Datenblatt 7). Fir den HzS-Nachweis kamen Drdger-
Réhrchen zum Einsatz. Das Drdger-Rohrchen wurde direkt nach der
Abfiil1lung der Gasmduse an das Entnahmesystem angeschlossen und mit
einer Handpumpe Bodengas via Drdger-Rdhrchen abgesaugt.

Die Messung der Aussentemperatur und des Luftdrucks wurden unmit-
telbar nach der Probeentnahme beim Entnahmeort durchgefiihrt. Die
Bodenlufttemperatur wurde 1im Jleeren Rammloch nach Riickzug des
Gestdnges in ca. 1.2 m Tiefe gemessen.

Gas Detektor Trdgergas Sdulentyp Untere Nachweis-
barkeitsgrenze

CHa FID Nz gepackt 1 ppm

Cz2-Cs FID Nz gepackt 0.1 ppm

0=z WLD Ar gepackt 0.5 Vol. %

Nz WLD Ar gepackt 2 Vol. %

C0= WLD He gepackt 200 ppm

Hz WLD Ar gepackt 1 ppm

He WLD Ar gepackt 10 ppm

Tab. 2: Chromatographen-Konfiguration fir den Gasnachweis und
untere Nachweisbarkeitsgrenzen
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Fig. 7: Bestimmung der Gaskonzentrationen im Feldlabor (von 1links
nach rechts: GC-WLD, Integrator, GC-FID)

Die chromatographische Analyse der Gase wurden in einem Einstell-
raum des Thermalbades Rheinfelden durchgefiihrt. Die Schwankungen
der Raumtemperatur waren geringer als 5°C. Zum Einsatz kamen zwei
Gaschromatographen (Fig. 7, Tab. 2) mit FID (Flammen-Ionisations-
Detektor) resp. WLD (Warme-Leit-Detektor). Die Trennung der Gasge-
mische erfolgte mittels gepackter Sdulen (Molekularsieben) bei
einer konstanten Temperatur von 70°C fir Kohlenwasserstoffgase und
von 40°C fir die anderen Gase. Als Trdgergas wurde fiir den FID
Stickstoff verwendet, fiir den WLD Argon und Helium. Die Eichung der
Gerdte erfolgte mittels synthetischer Gasgemische mit bekannten
Volumenanteilen.

Die Messungenauigkeiten bei der Chromatographie sind vor allem
abhdngig von der Konzentrationsspanne der zur Eichung verwendeten
Gasgemische, der Linearitdt der Messgerdte und der Menge von beige-
mischten Gasen, welche gleiche Retensionszeiten wie die zu analy-
sierenden Gase haben.

Die folgenden Angaben beruhen nicht auf einer systematischen Abkla-
rung der Fehlergrenzen, sondern sind Ergebnisse von Mehrfachbestim-
mungen gleicher Proben- und Eichgasmischungen.
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Mit der kleinsten Messungenauigkeit sind die Kohlenwasserstoffe
behaftet, da die chromatographische Trennung sehr gut ist, die
Eichung mit geringen Konzentrationen vorgenommen werden kann und
die Detektion sehr empfindlich ist. Die Analysewerte haben eine
relative Messungenauigkeit von = 10% des Messwertes. Mit einer
hohen Messungenauigkeit ist hingegen die Wasserstoffanalyse behaf-
tet, weil die Signale des WLD bei niederen Konzentrationen klein
sind und der Detektor stark auf Temperaturschwankungen und vorhan-
denen Wasserdampf in der Probe reagiert. Bei Konzentrationen um 100
ppm diirfte die Messungenauigkeit bis zu + 30 ppm betragen. Die Was-
serstoffkonzentrationen im Bereich < 30 ppm sind als qualitative
Analysen zu betrachtet. Bei der Analyse von Stickstoff ergab sich
bei Mehrfachbestimmungen im Bereich von 70 bis 80 Volumenprozenten
eine Messungenauigkeit von = 2 Prozent. Bei Sauerstoff im Messbhe-
reich von 10 bis 22 Volumenprozenten muss mit einer Messungenauig-
keit von £ 1 Prozent gerechnet werden. Fiir CO- diirfte die Messunge-
nauigkeit im unteren Messbereich (0.1 bis 2 Volumenprozent) um *
0.1 Prozent, im oberen Messbereich (5 bis 15 Volumenprozent) um =
0.5 Prozent betragen. Die untere Nachweisbarkeitsgrenze fiir Helium
liegt bei der angewendeten Methode (Gaschromatographie) bei 10 ppm.
Helium konnte in keiner der Bodengasproben nachgewiesen werden, da
die Konzentration in allen Proben unterhalb der Nachweisbarkeits-
grenze lag.

Ein Hinweis auf die maximale Grdssenordnung der Messungenauigkeit
einer Bodengasanalyse ergibt sich aus der Differenz der Summe aller
Gaskonzentrationen zu Hundert Prozent (= "Rest" in den Datenbldt-
tern im Anhang). Diese Differenz betrdgt iiber alle Analysen gerech-
net 1.44 Volumenprozent, mit einem maximalen Wert von 5.35 Volumen-
prozent). Die Summe der gemessenen Komponenten ist immer < 100 %.
Der "Rest"-Wert gibt Hinweise auf die maximale Messungenauigkeit,
da im "Rest"-Wert noch weitere, nicht gemessene Gase enthalten sind
(Wasserdampf, Argon, Stickoxid).
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5.1

5.1.1

5.1.2

RESULTATE UND GEOLOGISCHE INTERPRETATION

Bodengasprofil Rheinfelden (Rheinfelder Verwerfung)

Kurziibersicht

- Terrain: Profillinie 1350 Meter, flach, im mittleren Abschnitt
Wald.

- Deckschichten (Quartdr): 10 bis 20 Meter, v.a. fluvioglaziale
Schotter (sandige Kiese).

- Fels:

Nordlich der Rheinfelder Verwerfung: Oberer Muschelkalk (Kalke

und Dolomite, verkarstet).

Siidlich der Rheinfelder Verwerfung: Unterer/Mittlerer Muschel-

kalk (Mergel, Anhydrit/Gips/Salz)

Schichtlagerung flach.

Stérungstyp: Abschiebungen (Rheinfelder Verwerfung und

Wasserloch-Verwerfung), begleitende Stérungen wahrscheinlich.

Grundwasser: nach Grundwasserkarte sehr geringe Grundwassermdch-

tigkeit (geringer als 2 Meter), im Oberen Muschelkalk Karstwas-

ser.

Geologische Situation

Das Bodengasprofil Rheinfelden Tiegt im Tafeljura auf der Schotter-
ebene zwischen Rheinfelden und M6hlin (vgl. Fig. 3 und 4 und geo-
grafische Situation Beil. 2). Es verldauft von SW gegen NE, ungeféhr
senkrecht zur Rheinfelder Verwerfung. Das auf flachem Terrain ver-
laufende Profil hat eine Ldnge von ca. 1350 Meter. Im zentralen
Teil wird ein Tlichter Laubwald durchquert, der Rest des Profils
liegt am Waldrand und z.T. auf ackerbaulich genutzter Flache.

Uber das gesamte Profil liegt der Fels unter einer Schotterdecke
von bis zu ca. 20 Meter Machtigkeit. Die Grundwassermdchtigkeit im
Schotter ist gering (KEMPF 1983), es sind aber Karstwasservorkommen
im tiefer 1liegenden Oberen Muschelkalk zu erwarten. Versumpfte
Stellen im Gebiet des Wasserlochs deuten siidéstlich der Profillinie
auf das lokale Vorkommen toniger Deckschichten hin. Die nahe der
Profillinie 1liegende Thermalwasserbohrung Engerfeld (RYF 1984)
zeigte unter geringméchtigen Tlehmigen Oberfldchenschichten (1.5
Meter) bis in eine Tiefe von 12 Meter Kies.

Die Rheinfelder Verwerfung ist bei Rheinfelden am Rhein aufge-
schlossen (BLOSCH 1910, DISLER 1912, DISLER 1914, DISLER 1931,
SCHMIDT 1984) und durch Seismik und die Bohrung Engerfeld im Gebiet
des Messprofils nachgewiesen (RYF 1984). Die Hauptverwerfungsflache
fd11t flach mit nur etwa 45° gegen Nordosten ein, sodass der Block
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norddostlich der NW-SE verlaufenden Stdrung tiefergesetzt ist. Am
Rhein (BLOSCH 1910) wurden auf der Hochscholle gleichsinnige
Begleitstdorungen mit Versatz im Meterbereich festgestellt. Im
Bereich der Bohrung Engerfeld wurden auf der Tiefscholle Begleit-
stérungen nachgewiesen, an denen der norddstliche Teil um ca. 50
Meter abgesetzt ist. Der Verwerfungsbetrag der Rheinfelder Verwer-
fung (inklusive Begleitstorungen) betrdgt im Bereich des Messpro-
fils um 150 Meter. Es handelt sich um eine Storung, die vermutlich
schon im Paldozoikum angelegt wurde. Sie reicht bis ins Kristallin
und versetzt im Hangenden die Sedimentgesteinsabfolge vom Rotlie-
genden bis zum Oberen Muschelkalk. Es kommen also verschiedene
Tithologische Abfolgen als Gaslieferanten in Frage. Die Stdrung hat
extensiven Charakter (Abschiebung) und deshalb vermutlich hohe Per-
meabilitdt. In der Bohrung Engerfeld liefen aus der Hauptverwerfung
mehr als 1000 1/min Thermalwasser aus (RYF 1984). Es kann deshalb
auch eine hohe Gaswegsamkeit entlang der Hauptstdrungsfldche erwar-
tet werden. Das stark kohlensdurehaltige Wasser (Sduerling) wurde
auch auf die Anteile an geldsten und freien Gasen untersucht (ENE-
ZIAN 1984). Die Analyse der freien Gase (Institut Fresenius, Tau-
nusstein BRD) ergab 51.5 Vol.% COz, 47.5 Vol,% Nz, 0.6 Vol.% Helium
und 0.4 Vol.% Argon. Die Anteile an Oz und Athan waren kleiner als
0.02 Vol.%, die Anteile von Hz und Methan kleiner als 0.03 Vol.%.
Ahnliche Werte ergab das tiefere Wasser aus dem Kristallin.

Das Messprofil quert im Nordosten als weitere Stdérungslinie die
Wasserloch-Verwerfung, die ebenfalls als Abschiebung ausgebildet
ist. Sie verlduft N-S, in der Richtung der tertidren Bruchstdrungen
im Tafeljura. Der Verwerfungsbetrag betrdgt lediglich etwa 20 Meter
(beziiglich der Basis des Salzhorizontes des Mittleren Muschelkalks,
vgl. HAUBER 1980).

Im Bereich des Messprofils ist die Schichtlagerung horizontal.
Schichtwellungen im Bereich weniger Grade sind mdglich, vor allem
im Bereich des Salzfeldes Rheinfelden-Riburg (d.h. im Nordosten).
Es ist wahrscheinlich, dass die tiefergesetzten Gesteinsschichten
an der Rheinfelder Verwerfung geschleppt sind. Dies konnte auch am
Rhein beobachtet werden, wo im Bereich der Verwerfung steilgestell-
ter Trochitenkalk aufgeschlossen ist (DISLER 1912).

Uber die Felsoberfldche unter der Quartdrdecke sind in der Litera-
tur widerspriichliche Angaben zu finden. Im Siidwesten des Messpro-
fils bis zur Rheinfelder Verwerfung liegt unter dem Schotter das
Wellengebirge, vermutlich teilweise bedeckt durch die Unteren Sul-
fatschichten des Mittleren Muschelkalks. Die Felsoberfldche im
mittleren Teil des Messprofils, d.h. zwischen der Rheinfelder Ver-
werfung und der Wasserloch-Verwerfung, besteht vermutlich aus
Gesteinen des Oberen Muschelkalks. Nach JACKLI & WYSSLING (1972)
und SCHMIDT (1984) miisste hier unter dem Quartdr der Keuper liegen.
In der in diesem Abschnitt Tiegenden Bohrung Engerfeld (RYF 1984)
wurde aber unter dem Quartdr direkt der Hauptmuschelkalk erbohrt,
es fehlt also auch der oberste Teil des Muschelkalks (Trigonodus-
Dolomit). Die Gesteine des Keupers bilden deshalb vermutlich nur
sehr Tokal oder erst Ostlich der Wasserloch-Verwerfung die Fels-
oberfldche.
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5.1.3

5.1.4

Die Lage des Grundwasserspiegels ist dank vieler Bohrungen und ins-
besondere der Bohrung Engerfeld einigermassen gut bekannt. Im
Bereich des Bodengasmessprofils betrdgt die Grundwassermdchtigkeit
weniger als 2 Meter (KEMPF 1983). In der Bohrung Engerfeld wurde
sowohl in der Hauptabschiebung der Rheinfelder Verwerfung (im Rot-
1iegenden) als auch im Kristallin Thermalwasser angetroffen. Das
piezometrische Niveau dieser beiden Vorkommen Tliegt auf 380 Meter
i.M., d.h. 80 Meter uber Terrain (RYF 1984). Da in dieser Bohrung
im mittleren Muschelkalk knapp 20 Meter Salz erbohrt wurden, muss
man folgern, dass die darunter liegenden mergelig-tonigen Gesteine
des Rotliegenden und des Wellengebirges gut gegen oben abdichten
und ein Wasseraufstieg nur entlang von diskreten Storungen mdglich
ist. Diese werden auch von den Tiefengasen beniitzt.

Messprofilauslage und Messpunktabsténde

Das Bodengasprofil liegt senkrecht zu den bekannten Stérungen. Auf
die urspriinglich geplante geradlinige Fiihrung musste verzichtet
werden, da die Bewirtschaftung der Acker- und Wiesenpartien dies
nicht zuliess. Dies fiihrte zur abgwinkelten Form des Bodengaspro-
fils.

Als Messpunktabstdnde wurden im unverdichteten Profil vorerst 100
Meter angesetzt, was zu 14 Profilpunkten fiihrte. Anschliessend wur-
den in Bereichen mit erhohten Bodengaskonzentrationen die Mess-
punktabstdnde verdichtet, um genauere Aussagen iiber die Lage der
Spitzenwerte zu erhalten. Die urspriinglichen 14 Profilpunkte wurden
dabei durch 13 weitere dazwischenliegende Messpunkte (vgl. Beil. 2,
geografische Situation) ergédnzt. Dabei wurden 5 Repetitionsmessun-
gen an bereits vermessenen Punkten durchgefiihrt. Zusdtzlich wurden
am Standardpunkt (Nr. 50) 6 Repetitionsmessungen ausgefiihrt. Dies
fiihrte total zu 38 Gasentnahmen (vgl. Datenbldtter 1-3 im Anhang).

Erst nach der Verdichtung des Bodengasprofils wurde auch die a-
Strahlung (Radon-Werte) gemessen. Die Filme verblieben wihrend 73-
79 Tagen im Erdreich. Fiir Entscheidungen wahrend der Verdichtung
der Messpunktabstdnde und fiir die erste Interpretation konnten die
Radon-Werte also noch nicht benutzt werden.

Messresultate und geologisch-strukturelle Deutung

Die He-Konzentration lag in allen Proben unter der Nachweisbar-
keitsgrenze von 10 ppm.

Im unverdichteten Bodengasprofil zeigte es sich, dass vor allem die
Konzentrationen von 3Cz-Cs, CHs und Hz Aussagen iiber den struktu-
rellen Aufbau des Untergrundes erlauben wiirden. Das Profil liess
sich in drei Abschnitte aufteilen (Beil. 1). Ein westlicher Bereich
(Messpunkte Nr. 10 bis Nr. 50) und ein 6stlicher Bereich (Mess-
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punkte Nr. 120 bis Nr. 140) mit hohen Gaskonzentrationen sind durch
einen Gilirtel von Messpunkten mit niedrigen Konzentrationen abge-
trennt. Dieser Befund entsprach prinzipiell den geologischen Erwar-
tungen (Beil. 1, geologisch-tektonische Skizze). Der Giirtel mit den
niedrigen Konzentrationen liegt in der Scholle mit der Bohrung
Engerfeld, wo Salzlager nachgewiesen sind (HAUBER 1980).

Bei der Beurteilung der vollstdndigen Resultate des verdichteten
Bodengasprofils zeigt sich ein akzentuiertes Bild (Beil. 2). Auf
der Hochscholle der Rheinfelder Verwerfung (Messpunkte Nr.10 bis
ca. Nr. 35) finden sich deutlich h6here Konzentrationen von 3C>-Cs,
CHa und Hz als im erwdhnten Giirtel mit den niedrigen Konzentratio-
nen, der die Gesteinsabfolgen bis zum oberen Muschelkalk enthdlt
und Steinsalz von bedeutender Mdchtigkeit umfasst. Ebenso zeigen
auch die gebildeten Verhdltniszahlen fiir (Nz soden/0z soden)/(Nz
Atmosphare/oz Atmosph.‘:ﬁre) und (COZ Boden/oz Boden)/(coz
Atmosphire/02 Atmosphare) (vgl. Beil. 2) ein analoges Bild. Da
molekularer Sauerstoff (0z) geochemisch nur durch Photosynthese
oder Photodissoziation entsteht, stammt der Sauerstoff in der
Bodenluft letztendlich aus der Atmosphdre. Unter dieser Vorausset-
zung ist es mdéglich, aus dem Verhdltnis zwischen 0Oz in der Boden-
Tuft und 0= in der Atmosphdre auf die Anreicherung von anderen
Gasen zu schliessen. Dieses Verfahren eignet sich vor allem fiir die
Gase Nz, Argon und COz.

Da die unter den Schottern liegenden Festgesteine der Hochscholle
(evtl. wenige Meter Mittlerer Muschelkalk und Wellengebirge) ver-
mutlich keine gute Kluftpermeabilitdt aufweisen, muss angenommen
werden, dass hier mehrere kleinere Begleitstdrungen der Rheinfelder
Verwerfung Tiegen koénnten. In Messpunkt Nr. 20 ist denn auch ein
klarer Spitzenwert erkennbar. Auf Begleitstdrungen in der Hoch-
scholle mit Versatz im Meterbereich weist auch BLOSCH (1910) auf-
grund von Beobachtungen am Rhein hin. Der Radonwert von Messpunkt
Nr. 30 zeigt einen sehr hohen Wert. Da 3C>-Cs, CHa und Hz in diesem
Punkt aber sehr tiefe Konzentrationen aufweisen, muss vermutet wer-
den, dass der Radongehalt aus den Kristallingerdllen des Schotters
produziert wird. Leider konnten einzelne in diesem Profilabschnitt
in der Wiese vergrabene a-Cups nach der Messperiode nicht mehr auf-
gefunden werden, weil die Felder gepfliigt worden waren.

Die eigentliche Rheinfelder Verwerfung bildet sich in einem breiten
Band ab, das die Messpunkte von Nr. 40 bis Nr. 57 umfasst und damit
also ca. 200 Meter breit ist. Mit hoher Wahrscheinlichkeit ist die
Hauptstdrung hier von mehreren Nebenstdrungen begleitet. So wurde
ja auch in der Bohrung Engerfeld eine Begleitstdrung durchteuft.
Zudem muss angenommen werden, dass die Schichten der Hochscholle an
der Rheinfelder Verwerfung geschleppt und dabei schrdg gestellt
sind (DISLER 1912), was auch zu erhohter Kliiftigkeit gefiihrt hétte.
Interessant, aber schwierig zu erkldren, ist die Verschiebung der
Spitzenwerte von Hz gegeniiber der Spitzenwerte von 3C>-Cs und CHa.
Im Radon zeichnet sich die Rheinfelder Verwerfung nicht so deutlich
wie bei den erwdhnten Komponenten ab. Auch die Profil-Darstellung
der Komponente “"Rest" zeigt Ahnlichkeit zu den Profilen von 3C2-Cs,
CHa und Hz. Der Extremwert in Punkt Nr. 42 muss einen hohen Wert an
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5.1.5

Ar oder Wasserdampf enthalten. Es ist aber auffdllig, dass auch das
Verhdltnis zwischen CHa und den hoheren Kohlenwasserstoffen (3Ca-
Cs) in diesem Punkt untypisch ist. Die in den Bodengasprofilen
gemessenen Gaskonzentrationen weichen stark ab von den Konzentra-
tionen an freien Gasen des Thermalwassers aus der Rheinfelder Ver-
werfung (ENEZIAN 1984). Vermutlich ist dies vor allem durch die
v611ig unterschiedliche Probeentnahme, durch Vermischung der Boden-
gase wdhrend der Migration an die Erdoberfldche und durch die
unterschiedlichen Analysemethoden zu erkléren.

Gegen Nordosten schliesst an die Rheinfelder Verwerfung ein Profil-
abschnitt mit &dusserst geringen Gaskonzentrationen an (Messpunkte
Nr. 60 bis 110). Eine lokale Erhdhung zeigt sich lediglich in Mess-
punkt Nr. 70. Vermutlich fehlen in dieser Scholle Stérungen und die
Entgasung der tieferen Gesteinsformationen iiber die Kliftung ist
durch die Sulfatgesteine des mittleren Muschelkalks (mit Steinsalz
in grosser Midchtigkeit!) unterbunden. Die Radonwerte zeigen aber
auch in diesem Abschnitt relativ hohe Werte (um 200 pCi/1) gegen-
iber den minimalen Radonwerten im Profil Zeiningen (um 50 pCi/1).
Moglicherweise ist das Radon auch hier direkt aus den Schotterge-
réllen abzuleiten.

Der Profilbereich von Messpunkt Nr. 115 bis Nr. 145 liegt im
Bereich junger (oligozdn-miozdner) NS-Stérungen. In der Literatur
erwdhnt ist die Wasserloch-Verwerfung (HAUBER 1980). Nach dem
Befund der Komponenten 3C>-Cs, CHas und H> liegt aber auch hier,
dhnlich wie bei der Rheinfelder Verwerfung, eine breitere Stérungs-
zone mit vermutlich mehreren Stérungsausbissen vor.

Isotopen

Isotopenuntersuchungen kénnen Auskunft geben iiber die Herkunft der
Gase in der Bodenluft (Kohlenwasserstoffe, CO2, He). Die ausgefiihr-
ten Isotopenmessungen beschrdnkten sich auf die kohlenstoffhaltigen
Gase. Bei diesen basiert die Isotopenanalyse auf der Anreicherung
von Tleichten Nukliden in organischem Material. Die schweren ver-
bleiben h&ufiger in den anorganischen Zyklen. Aus Datengegeniiber-
stellungen abgeleitete empirische Zusammenhdnge fiir kohlenstoffhal-
tige Gase (vgl. bspw. FABER 1987) erlauben Schliisse beziiglich Her-
kunft, Ausgangsmaterial, Reifegrad des Ausgangsmaterials, Entste-
hungsweise (thermisch, bakteriell), Mischung von Gasen verschiede-
ner Herkunft, bakterieller Oxidation, etc.

Fiir die Isotopenanalyse wurde zundchst sowohl 1im Bodengasprofil
Rheinfelden wie auch im Bodengasprofil Zeiningen je eine Probe ent-
nommen, wobei sich aber herausstellte, dass die Konzentrationen der
Kohlenwasserstoffe in den entnommenen Proben fiir die massenspektro-
metrischen Untersuchungen zu gering waren. Deshalb wurde im Boden-
gasprofil Rheinfelden beim Messpunkt Nr. 50, der direkt lber der
Rheinfelder Verwerfung liegt (vgl. Beil. 5) und als Standardpunkt
diente, nochmals eine Probe entnommen. Im Bodengasprofil Zeiningen
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wurde auf eine erneute Probeentnahme verzichtet, da die Konzentra-
tionen der Kohlenwasserstoffgase im Vergleich zum Profil Rhein-
felden durchwegs geringer waren.

Auch in der zweiten Rheinfelder-Probe war die Kohlenwasserstoffkon-
zentration nahe der unteren Grenze der Isotopen-Messmethode. Da die
Messgenauigkeit mit abnehmender Gaskonzentration abnimmt, sind die
Resultate vorsichtig zu interpretieren.

Die Isotopenanalysen wurden an der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) in Hannover durch das Team um Dr. E.
Faber durchgefiihrt.

Resultate:

Die Analyse der stabilen Kohlenstoff- und Wasserstoff-Isotopen
ergab fir 313Cuetnan -29.4 %,, fir 323Cxtnan -25.0 %, fir 323Ccoz
-20.0 %. (alle PDB- Standard) und fir 8Dmetnan -184 % (SMOW). Die
Hauptkomponenten des Gasgemisches waren Stickstoff (79.9 Vol.%),
Sauerstoff (19.1 Vol.%) und CO= (1.8 Vol.%). Die Konzentrationen
der einzelnen Kohlenwasserstoffkomponenten waren kleiner als 0.1
Vol.%. Da die BGR die Komponenten nur fiir die Voruntersuchung ver-
wendet, werden die Kohlenwasserstoffgehalte nicht im ppm- Bereich
analysiert. Fiir die Interpretation werden deshalb im folgenden die
Mittelwerte der sieben Messungen am Standardpunkt Nr. 50 verwendet
(Methan 125 ppm, Athan 7 ppm, Propan 3 ppm).
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Fig. 8: Lage der Bodengasprobe Rheinfelden Punkt Nr. 50 (RHE) im
dD/8r3C-Diagramm nach WHITICAR et al. (1986). Zum Ver-
gleich sind die Methan-Isotopenwerte aus dem Stephanien
der Bohrung Weiach (WEI) und aus dem Kristallin der Boh-
rung Schafisheim (SHA) eingetragen.
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Interpretation:

Der 313Cmetnan-Wert von -29.4 %- zeigt im Vergleich zu Jjenem von
bakteriell entstandenem Methan (SCHOLL 1980) eine signifikante
Anreicherung von schwerem Kohlenstoff. Das Methan in der Bodenluft
von Messpunkt Nr. 50 ist deshalb nicht auf bakterielle Entstehung
(Fermentation oder COz=-Reduktion) zuriickzufiihren. Auch der niedrige
8Ccoz-Wert von -20.0 %, unterstiitzt diese Interpretation. Die Koh-
lenwasserstoffgase miissen demnach durch thermokatalytische Reifung
von organischem Material in sedimentdren Gesteinen entstanden sein.
Durch den Vergleich des Kohlenstoff- und des Wasserstoffisotopen-
wertes von Methan wird diese Interpretation gestiitzt (vgl. Fig. 8).

Bei der Gegeniiberstellung des Kohlenstoff-Isotopenwertes von Methan
mit der Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffgase geht hervor, dass
das Gas .dem Kerogentyp III zugeordnet werden kann und somit das
Muttergestein terrestrischen Ursprungs sein diirfte (Fig 9).

Unter der Voraussetzung eines terrestrischen Muttergesteins ldasst
sich die von FABER (1987) beschriebene Beziehung zwischen Gasen des
Kerogentyps III und dem Vitrinitreflexionswert Ro anwenden, was
einen Ro-Wert von 0.75 % (+ 0.2%) ergibt.
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Fig. 9: Lage der Bodengasprobe Rheinfelden Punkt Nr. 50 (RHE) 1im
$13C/(C./C2+Cs)-Diagramm nach WHITICAR et al. (1986). Die
Gaszusammensetzung ldsst auf den Kerogentyp III schliessen
und damit auf terrestrisches Muttergestein. Als Vergleich
sind Gase aus der Bohrung Weiach (WEI) und Schafisheim
(SHA) eingetragen. Ro=Vitrinitreflexionsvermdgen.
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Diskussion:

Das Vorhandensein von thermischen Kohlenwasserstoffgasen in der
Bodenluft kann entweder auf eine anthropogene Verunreinigung des
Untersuchungsgebietes durch fossile Energietrdger (Heizé1, Benzin)
oder aber auf die Migration von thermischen Kohlenwasserstoffgasen
aus der Erdkruste zuriickgefiihrt werden. Eine anthropogene Verunrei-
nigung kann ausgeschlossen werden, da weder durch die Bodengasmes-
sungen noch durch andere Zeugn1sse Hinweise auf solche Verunreini-
gungen existieren. Es fehlen auch die fir 01- und Benzinunfdlle
charakteristischen hohen Konzentrationen an hoheren Kohlenwasser-
stoffen in den Bodengasen (Butan, Pentan).

Vergleicht man die Kohlenstoff-Isotopendaten der Rheinfelder-Probe
Nr. 50 mit publizierten Daten, so zeigt sich eine Ahnlichkeit mit
Erdgasen des norddeutschen Rot]1egenden und Karbons. Diese haben
313Cumetnan-Werte von ca. -20 bis ca. -32 %, , weisen jedoch hohere
3Dmethan-Werte von -133 bis -155 %, auf (Daten aus FABER 1987 und
SCHOLL 1980). Auch die Gase aus den Nagra-Tiefbohrungen Weiach und
Schafisheim haben dhnliche Kohlenstoff -Isotopendaten (823Cmetnan:
-31.9%, resp. -27.2%,), wobei auch hier die 8Dmetnan-Werte hdher
sind (-141 %, resp. - 161%,). Die Weiachprobe stammt aus dem Stefa-
nien, die Schafisheimprobe aus dem syenitischen Kristallin, wobei
hier eine Migration des Methans aus dem Permokarbon postuliert wird
(HINZE et. al 1988). Es ist nicht auszuschliessen, dass die Diffe-
renz der B8Dwetnan-Werte auf die Ungenauigkeit der Isotopenbestim-
mung bei den geringen Gasmengen der Probe Nr. 50 zuriickzufiihren
ist.

Das berechnete Vitrinitreflexionsvermégen Ro von 0.75 stimmt gut
mit den gemessenen Ro-Werten an authigenen Vitriniten im oberen
Stefanien der Bohrung Weiach iiberein (MATTER et. al. 1988).
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5.2

5.2.1

5.2.2

Bodengasprofil Zeiningen (Zeininger Stérungszone)

Kurziibersicht

Terrain: Profillinie im Wald, vorwiegend entlang Waldwegen. Ldnge
ca. 1250 Meter, Hohendifferenz 90 Meter.

Deckschichten (Quartédr): Gehdngeschutt (v.a. im siidlichen Profil-
abschnitt), sonst meist Anstehendes direkt unter Vegetationsdek-
ke und Verwitterungsdeckschicht.

Fels: Keuper, Lias und Dogger ndrdlich der Hauptstorung, Muschel-
kalk im Siiden.

Schichtfallen ausserhalb der Stérungszone flach, innerhalb der
Storungszone (= mittlerer Teil des Profils) flach bis steil.
Storungstyp: Stdrungszone mit mehreren Abschiebungen, Hauptsto-
rung im Siiden.

Grundwasser: im Quartdr nur unbedeutende Vorkommen (Gehdnge-
schutt), aber verschiedene Festgesteinsaquifere.

Geologische Situation

Das Bodengasprofil Zeiningen wurde im Tafeljura auf den Hiigelziigen
siidwestlich von Zeiningen ausgelegt (vgl. Fig. 3 und 4 und geogra-
fische Situation auf Beil. 3 und 4). Es quert die Zeininger Sto-
rungszone, die den siidlichen Ausldufer der regional bedeutenden
Bruchzone von Zeiningen-Wehr darstellt. Die Lénge des Messprofils
betrdagt 1250 Meter, der Hohenunterschied entlang der Profilspur 90
Meter. Das gesamte Profil verlduft im Wald, fast ausschliesslich
entlang von Waldwegen.

Die Lockergesteinsbedeckung ist geringmdchtig. Es handelt sich vor-
wiegend um Hangschutt der anstehenden Kalke und um teilweise leicht
verrutschte Hanglehme im Bereich der tonigeren Festgesteine.

Die Zeininger Stdorungszone ist im Bereich des Bodengasprofils
detailliert kartiert worden (SUTER 1915). Die einzelnen Stdrungen
sind im schlecht aufgeschlossenen Gebiet nirgends direkt sichtbar,
sondern nur indirekt durch lithostratigrafische Beobachtungen nach-
weisbar. Die Hauptabschiebung f&llt vermutlich steil ein und hat im
Bodengasprofil einen Abschiebungsbetrag von 250 - 300 Meter (vgl.
Profil Beil. 3). Sie reicht mit Sicherheit bis ins Kristallin (GUR-
LER et al. 1987). Der nordwestlich angrenzende breite Giirtel der
Stérungszone zeigt einen synklinalartigen Aufbau mit verkippten und
abgesenkten Teilschollen. Die Stdrungen, die die einzelnen Schollen
begrenzen, haben Verwerfungsbetrdage von wenigen Dekametern. Obwoh]
der generelle Aufbau der Zeininger Stdrungszone bekannt und im
Detail diskutiert wurde (SUTER 1915, BLOSCH 1910), ist der genaue
Verlauf (geologisch-tektonische Skizze Beil. 3 und 4) und eventuell
die Anzahl der Ulbernommenen Stdrungen wohl als nicht definitiv
gesichert anzunehmen. Die Zeininger Stdrungszone entstand im Zusam-
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5.2.3

menhang mit dem Einbruch der Dinkelberg-Scholle. Jiingste Bewegungen
sind deshalb vermutlich ins Tertidr zu setzen. Einen genaueren Ein-
blick in den Charakter der Hauptabschiebung geben Beobachtungen von
BLOSCH (1910) an einem heute grosstenteils verfiillten Steinbruch am
Zeiningerberg, etwas lber 1 km norddstlich des Bodengasprofils. Er
beobachtete auf der Hochscholle stark geschleppte Schichten des
Muschelkalkes, die steil nach Nordwesten einfielen. Eine dhnliche
Situation besteht offenbar auch westlich des Bodengasmessprofils.
An der Fahrstrasse zum Erlihof (ca. 1 km siidwestlich des Bodengas-
profils) ist Dolomit der Anhydritgruppe und Oberer Muschelkalk der
Hochscholle anstehend. Das Einfallen dieser Schichten betrdgt etwa
40° gegen Nordwesten.

In der Umgebung des Messprofils wurden im letzten Jahrhundert Stol-
len gegraben und Schdchte und Bohrungen abgeteuft, um Steinkohle-
vorkommen aufzufinden. Uber diese Kampagnen sind aber keine ver-
lasslichen Angaben iiberliefert (MUHLBERG 1882, SUTER 1915), die
Einblick in den strukturellen Aufbau des Gebietes gestatten wiirden.

Das Bodengasprofil Zeiningen iberstreicht an der Oberfldche
Gesteine des Unteren Muschelkalkes bis zum obersten Dogger (vgl.
Profil Beil. 3 und 4). Der anstehende Fels liegt aber unter einer
dichten Vegetationsdecke und ist nur lokal aufgeschlossen. Auf der
Hochscholle im Siidosten sind teilweise Hangschuttvorkommen von
geringer Mdchtigkeit vorhanden. Ebenso sind Hanglehme iiber dem
Opalinus-Ton und Gipskeuper im zentralen Abschnitt des Profils zu
erwarten.

Die hydrogeologischen Verhdltnisse sind einfach. Insbesondere sind

keine schnellfliessenden Schottergrundwdsser zu erwarten, die den
Bodengasaustritt stark beeinflussen wiirden.

Messprofilauslage und Messpunktabstédnde

Das Bodengasprofil Zeiningen ist senkrecht zu der Zeininger Sto-
rungszone angelegt worden. Es verlauft fast ausschliesslich entlang
von Waldwegen.

Wie im Profil Rheinfelden wurden auch hier im unverdichteten Boden-
gasrofil Messpunktabstdande von 100 Meter angesetzt. Da Punkt Nr. 10
aus Zeitmangel nicht mehr gerammt wurde, ergab dies 13 Messpunkte.
Bei der Bodengasentnahme traten zum Teil Schwierigkeiten auf. An 5
Messstellen wurden nur Rammtiefen von 1.0 bis 1.2 m erreicht. Der
anstehende Fels oder grober Hangschutt war teilweise nur durch eine
Kulturerdeschicht bedeckt, die weniger als die geforderte Rammtiefe
betrug. Dieses Problem konnte nur geldst werden, indem die Rammung
am Rand der Strassenkofferung ausgefiihrt wurde. Probleme ergaben
sich auch in den tonig-mergeligen Gesteinen (Gipskeuper und
Opalinus-Ton). Hier traten zwar bei der Einrammung der Sondenspitze
keine Schwierigkeiten auf, die Gasentnahme dauerte aber wegen der
sehr schlechten Gasdurchldssigkeit dieser Gesteine sehr Tlange (bis
ca. 20 Minuten). Die entnommenen Gasproben zeigen aber auch hier
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eine Zusammensetzung, die klar von der Zusammensetzung der
Atmosphdre abweicht (Tab. 1). Das Rammgestdnge schloss somit dicht
gegen das durchrammte lehmige Lockergestein ab. Bei der Messpunkt-
verdichtung wurden generell Zwischenpunkte entlang des gesamten
Messprofils gelegt, sodass das Bodengasprofil letztendlich einen
Messpunktabstand von maximal 50 Metern aufweist. Dies erschien
angebracht, da die Storungsausbisse sonst kaum erfasst werden konn-
ten, da sie ja nur von einer geringmdchtigen Lockergesteins- und
Vegetationsschicht iiberdeckt waren. Nach dem Einsetzen von 4 weite-
ren Zwischenpunkten, dem Punkt Nr. 145, einer Repetitionsmessung
und den 6 Messungen am Standardpunkt ergaben sich total 36 Gasent-
nahmen (vgl. Datenbldtter 4-6 im Anhang).

Auch im Bodengasprofil Zeiningen wurde die a-Strahlung (Radon) erst
nachtrdglich ilber eine Zeitdauer von 10-11 Wochen gemessen.

Messresultate und geologisch-strukturelle Deutung

In allen Proben des Bodengasprofils Zeiningen lagen die He-Werte
unterhalb der Nachweisbarkeitsgrenze von 10 ppm.

Das unverdichtete Bodengasprofil zeigt ein monotones Bild, insbe-
sondere wenn man sich den nicht einfachen strukturellen Aufbau des
Untergrundes vor Augen hdlt (Profil auf Beil. 3). Dies musste wegen
der sehr oberfldachennah liegenden Ausbisslinien der Stérungen ver-
mutet werden. Diese Stdérungen koénnen nur erfasst werden, wenn in
unmittelbarer N&he ein Messpunkt liegt. Auf autochthone Gasbildung
an vielen Messpunkten weist auch die gute Korrelation zwischen Oz
und COz in Figur 10 hin. In Analogie zum Bodengasprofil Rheinfelden
und und wegen der auffallend grossen Differenzen zwischen Minimal-
und Maximalwerten der Komponenten 3C»-Cs, CHa und Hz wurden diese
auch im Profil Zeiningen als die aussagekrdftigen Komponenten
betrachtet. Insbesondere im Siidosten des Profils sind erhdhte Kon-
zentrationen erkennbar (Messpunkte Nr. 120 und 140). Hier zieht
auch die Hauptabschiebung der Zeininger Storungszone durch (ca.
Position Messpunkt Nr. 120). Der restliche Profilabschnitt zeigt im
wesentlichen sehr geringe Konzentrationen der Komponenten 3(C=-Cs,
CHa und Hz> mit einzelnen alleinstehenden Spitzenwerten (Messpunkte
Nr. 50, 70 und 100).

Das verdichtete Bodengasprofil zeigt im Prinzip dasselbe Bild. Die
Hauptabschiebung der Zeininger Stérungszone bildet sich im CHa und
in den hoheren Kohlenwasserstoffen (3C2-Cs) ab. Die Konzentrationen
von CHa und (3C=-Cs) sind etwa gleich gross, dies im Unterschied
zum Bodengasprofil Rheinfelden, wo die CHa-Konzentrationen etwa 1
Grossenordnung hoher sind. Eine befriedigende Erkldrung dafiir ist
nicht leicht zu finden. Gemdss dem geologischen Prognoseprofil
liegt die Spitzenwerte der Hauptabschiebung auf der Hochscholle.
Dies steht der Beobachtung im Profil Rheinfelden gegeniiber, wo die
Spitzenwerte der Rheinfelder Verwerfung klar iiber der Tiefscholle
lagen (&hnliche Beispiele mit den Spitzenwerten auf der Hochscholle
in OHSHIMAN 1988, ERNST 1970). Es ist allerdings méglich, dass der
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Verlauf der Hauptabschiebung im Bodengasprofil Zeiningen der
schlechten Aufschlussverhdltnisse wegen falsch kartiert ist.

Zusdtzliche deutliche Spitzenwerte erscheinen auf der Hochscholle
im Bereich des Messpunktes Nr. 140. Hier ist bisher keine Storung
kartiert. Auffallend ist weiter der erhShte C0=-Gehalt auf der
Hochscholle.

Der nordwestlich der Hauptabschiebung Tliegende Profilabschnitt
zeigt sehr geringe Konzentrationen an 3C2-Cs, CHa und Hz, haufig
sind die Komponenten sogar nicht nachweisbar. Ebenso sind hier die
Verhdltniszahlen fir (Nz Boden/oz Boden)/(NZAtmosphare/OZ
Atmosphére) Und (COZ Boden/oz Boden)/(COZ Atmosphare/02 Atmosphire)
bedeutend niedriger als im siidlichen Teil des Profils. Die Spitzen-
werte an den Messpunkten Nr. 50, 70 und evtl. 95+100 scheinen 1im
Bereich einzelner Stérungen zu liegen. Die Messpunkt Nr. 50 und Nr.
70 liegen bei oder in der Nahe kartierter Storungen (vgl. Profil

Beil. 3).
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12: Korrelation CHa-(3C2-Cs) der Messwerte im Bodengasprofil
Zeiningen (ohne Messpunkt Nr. 45)

Die Resultate der Punkte Nr. 45 und 90 verdienen spezielle Erwdh-
nung. In Punkt Nr. 45 ist das Verhdltnis von CHa zu 3C2-Cs ausser-
gewShnlich hoch. Die Darstellung der Messwerte aller Punkte (Fig.
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11) zeigt, dass das Verhdltnis zwischen den beiden Komponenten in
diesem Punkt offenbar uncharakteristisch ist. Er ist verantwort-
lich, dass der Korrelationskoeffizient des Korrelationsdiagramms
auf Fig. 11 lediglich 0.24 betrdgt. Wenn Punkt Nr. 45 aus dem Kor-
relationsdiagramm eliminiert wird, ergibt sich ein Korrelationsko-
effizient 0.84 (Fig. 12). Punkt Nr. 90 liegt im Opalinus-Ton. Die
Probeentnahme war wegen der schlechten Durchldssigkeit in der Ent-
nahmetiefe schwierig, was sich auch im hohen Rest-Wert (gasférmiges
Hz0 ?) ausdriickt.

Die Radon-Messwerte vermitteln auch im Bodengasprofil Zeiningen ein
von den andern Komponenten abweichendes Bild. Der Unterschied zwi-
schen den tiefsten und den hochsten Werten ist bedeutend grdsser
als im Bodengasprofil Rheinfelden. Ein sehr breites Band erscheint
iiber der Hauptabschiebung der Zeininger Storungszone, stark nach
Nordwesten verschoben. Wie bei der Interpretation des Profils
Rheinfelden muss auch fiir das Bodengasprofil Zeiningen vermutet
werden, dass Radon nicht ausschliesslich aus tieferen Gesteins-
schichten an die Oberfldche migriert ist, sondern teilweise auch in
den oberfldchennahen Sedimentgesteinen entstanden ist. Die in den
Nagra-Tiefbohrungen Bottstein, Weiach und Kaisten gemessenen Uran-
Thorium- und Kalium-Anteile zeigten z.T. auch bedeutende Werte in
den Sediyentgesteinen (MATTER et al. 1988, NAGRA 1985, PETERS et
al. 1988).

Wie im Profil Rheinfelden, zeigt sich bei Betrachtung aller gemes-
senen Gase auch im Bodengasprofil Zeiningen, dass sich dominierende
Abschiebungen mit einem Versatz von mehreren hundert Metern in
einem breiten Spitzenwertband (ca. 100 Meter) &ussern. Diese wich-
tigen Stdrungen scheinen von einer Zerriittungszone mit Tlokalen
Schichtabschleppungen und Sekunddrstdérungen begleitet zu sein. Sie
lassen sich mit einem Messprofil mit 100 Meter Messpunktabstand
erfassen. Alleinstehende Abschiebungen mit geringem Versatz, die
sich an der Erdoberfldache offenbar nur mit einer diskreten Ausbiss-
linie dussern, lassen sich aber nur zufdlligerweise erkennen.
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6.1

DISKUSSION

Natiirliche Schwankungen der Bodengaskonzentrationen an einem Mess-

punkt

Die Bodengas-Entnahme entlang der zwei Profile Rheinfelden und Zei-
ningen erfolgte innerhalb von 11 Tagen. Um abkldren zu konnen, ob
die dusseren Bedingungen (insbesondere Einwirkungen von Luftdruck
und Gezeiten) auf die Konzentrationsschwankungen der Einzelgase
einen nachweisbaren Einfluss ausiiben und die Interpretation der
Resultate beeintrdchtigen kénnten, wurden an je einem Standardpunkt
im Profil Rheinfelden (Punkt Nr. 50) und im Profil Zeiningen (Punkt
Nr. 105) tdgliche Vergleichsmessungen durchgefiihrt (Rammung jeweils
wiederholt). Die Ergebnisse sind mit Zeitangabe der Gasentnahme auf
den Datenbldttern 2 und 5 aufgelistet. Mit diesen Repetitionsmes-
sungen sollten lediglich die Schwankungsbreiten der Gaskonzentra-
tionen ermittelt werden, die fir die Interpretation der Bodengas-
profile bekannt sein miissen. Auf die Aufnahme langer Messreihen an
einem Punkt musste aus Kostengriinden verzichtet werden. Zusdtzliche
Repetitionsmessungen ergaben sich bei der Ergdnzung der unverdich-
teten Bodengasprofile zu den verdichteten Bodengasprofilen. Bei
diesem Schritt wurden beidseitig um ausgewdhlte schon beprobte
Punkte weitere Messpunkte gesetzt. Dabei wurden die jeweils schon
gemessenen Zentralpunkte ebenfalls nochmals beprobt.

In Beil. 5 und 6 sind die Messungen an den Standardpunkten zusam-
mengestellt, die in den Bodengasprofilen Rheinfelden und Zeiningen
ausgefiihrt wurden. Auf der Beilage ist jeweils in Bild a der zeit-
liche Gang der €Enn-Gezeiten-Strain-Komponente fiir die Region
Rheinfelden/Zeiningen dargestellt. Die €Ewn-Gezeiten-Strain-
Komponente ist eine der Normalkomponenten des Straintensors, der
die differentielle Deformation in Nord-Siid-Richtung beschreibt. Auf
giner West-0Ost verlaufenden Stérung wdren gemdss der dargestellten
Kurven Kompression und Dilatation in Nord-Sid-Richtung zu erwarten.
Die Daten wurden vom Zentralobservatorium in Schiltach BRD (Dr.
Zirn) theoretisch berechnet und uns zur Verfiigung gestellt. Zwei
weitere Teilbilder (b und c) enthalten die Gaskonzentrationen der
gemessenen Gase an den Standardpunkten in den beiden Bodengasprofi-
len. Meteorologische Angaben (Windgeschwindigkeiten, Niederschlag
und Luftdruck) der etwas iiber 20 km westlich gelegenen Messstation
Basel-Binningen geben die Teilbilder d und e. Diese Daten stammen
von der Schweizerischen Meteorologischen Zentralanstalt in Ziirich,
Sektion Daten. Die Darstellung f enthdlt die Bodenlufttemperatur,
gemessen nach der Bodengasentnahme im Rammloch.

Im Bodengasprofil Rheinfelden Tiegt der Standardpunkt (Nr. 50) nahe
der ca. West-Ost verlaufenden Rheinfelder Verwerfung. Es ergeben
sich nur fiir die Komponenten CHa und Hz wesentliche zeitabhdngige
Konzentrationsdnderungen. Visuell verglichen zeigt sich kein Zusam-
menhang mit der Bodenlufttemperatur, den Luftdruckwerten oder den
Windgeschwindigkeiten. Dabei ist allerdings zu bemerken, dass die
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Feldkampagne wahrend einer ausgesprochenen Schénwetterperiode
stattfand, wdhrend der die meteorologischen Verhdltnisse stabil
waren. Die Werte fir CHa, Hz und die h6heren Kohlenwasserstoffe
(C2-Cs) scheinen aber visuell einen dhnlichen Verlauf wie die Ewn-
Gezeiten-Strain-Komponente der Region Rheinfelden/Zeiningen aufzu-
weisen. Diese vermuteten Abhdngigkeiten wurden nach KENDALL gete-
stet. Wegen der geringen Punktezahl hat dieser statistische Test
aber nur geringe Aussagekraft. Das Zusammenh&ngigkeitsmass rx nimmt
wie der Korrelationskoeffizient bei der Regressionsrechnung Werte
zwischen -1 und +1 an. Die Werte fiir rx, das den Zusammenhang zwi-
schen der €nn-Gezeiten-Strain-Komponente und den jeweiligen Gasen
zeigt, nimmt folgende Werte an: 0.62 fir Hz, 0.43 fir CHa, 0.33 fir
3(C2-Cs), 0.33 fir CO0z, -0.33 fiir Nz, -0.05 fiir 0z und 0.23 fiir den
Rest. Nz ist negativ korreliert, 0= ist praktisch unkorreliert.
Dies bedeutet, dass mit grdsserer Offnung der Verwerfung die Kon-
zentrationen an Hz, CHa, 3(C2-Cs) und CO= anstiegen, die Konzentra-
tion an Nz (d.h. dem Hauptbestandteil der Atmosphdre) hingegen
sank. Diese Abhdngigkeit ist aber nur signifikant erwiesen fir Hz
(Irrtumswahrscheinlichkeit 5%). Fir die andern Gase betragen die
ungefdhren Irrtumswahrscheinlichkeiten: CHa 20%, 3C=-Cs, COz und Nz
30%, Rest 55% und 0= 90%.

Im Bodengasprofil Zeiningen lag der Standardpunkt Nr. 105 etwas
nordlich der Hauptabschiebung der Zeininger Stérungszone. Es erga-
ben sich zusdtzlich zu den Komponenten CHa und Hz auch fiir die Kom-
ponenten hohere Kohlenwasserstoffe (3Cz-Cs), CO= und 02 deutliche
zeitabhdngige Konzentrationsschwankungen (Beil. 6). Wédhrend die
gegenldufigen Konzentrationsschwankungen von COz und 0= mit grosser
Wahrscheinlichkeit mit der Aktivitdt von Mikroorganismen zusammen-
hdangen, ldsst sich fiir die restlichen erwdhnten Komponenten eben-
falls wie im Bodengasprofil Rheinfelden am ehesten ein Zusammenhang
mit dem zeitlichen Verlauf der Ewn-Gezeiten-Strain-Komponente von
Rheinfelden/Zeiningen vermuten. Da der Standardpunkt offenbar nicht
im Bereich einer wichtigen Storung liegt (vgl. Gaskonzentrationen
Beil. 4) und die grossen Abschiebungen der Zeininger Bruchzone
wesentlich vom West-Ost-Verlauf abweichen (die dargestellten Enn-
Werte gelten nur fiir ungefdhr West-Ost verlaufende Stoérungen), ist
hier die statistische Kontrolle der Abhdngigkeiten nicht sinnvoll.

In der Literatur ist schon verschiedentlich auf eine Abhdngigkeit
zwischen der Gezeitenwirkung und Konzentrationsschwankungen der
austretenden Tiefengase hingewiesen worden (ERNST 1969a, TUGARINOV
& SARDARQOV 1977, SUGISAKI 1981, WOLLENBERG et al. 1977).

Auch periodische Schwankungen des Bodengasaustrittes im Tagesrhyth-
mus wurden schon verschiedentlich festgestellt (Quellenhinweise in
KING 1986), so fiir 0z, C0z, Nz, Hz, He, Rn, Hg und CHa. Dies wird
mit der tdglich periodischen Sonneneinstrahlung begriindet. Die Tem-
peraturschwankungen wirken sich zwar direkt nur bis in eine Tiefe
von wenigen Dezimetern aus, konnen aber als Nebenwirkung Spannungs-
dnderungen erzeugen, die sich bis in den tieferen Untergrund aus-
wirken kénnen. Die tdglich periodischen Temperaturschwankungen sind
zudem flr tdglich auftretende Winde (SATO et al. 1986) verantwort-
lich, die sich ebenfalls auf die Entgasung auswirken kdnnten. Diese
Erscheinungen sind vermutlich vor allem in ariden oder halbariden
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Gebieten von primdrer Wichtigkeit. In unserem Klimabereich mit der
dichten Vegetationsdecke ist aber der Einfluss der Erwdrmung auf
die Aktivierung der Tatigkeit der Bodenorganismen zu beachten, die
das Verhdltnis 0z2-C0z beeinflussen.

Jahrliche Schwankungen der Bodengasgehalte, insbesondere des Ver-
hdltnisses C0z=/0= sind schon von verschiedenen Autoren beschrieben
worden (SUGISAKI et al. 1983, ERNST 1969a). Die Konzentrationen von
0z und CO= verhalten sich dabei gegenldufig, was auf erhohte (im
Sommer) und erniedrigte (im Winter) Aktivitat der Bodenorganismen
zuriickgefiihrt wird. Diese jdhrlichen Schwankungen sind fiir die Aus-
wertung der Bodengasprofile Rheinfelden und Zeiningen nicht von
Belang. Es ist aber zu erwarten, dass das Verhdltnis 02-C0> auch
tdgliche Schwankungen und eine Abhdngigkeit von der Vegetation
(Wald, w;ese) oder der Bewirtschaftung zeigt (ERNST 1968, GREGORY
1988 a,b).

Ebenso ist schon festgestellt worden (Quellenhinweise in KING
1986), dass die Konzentration von Rn vom Luftdruck abhdngig ist
(steigende Konzentration bei fallendem Luftdruck), ebenso wurde
eine Konzentrationserhéhung bei starkem Wind beobachtet. In Giswil
(Kanton Obwalden) wurde an einem Gaustritt aus Gerdllschutt beob-
achtet, dass die Gasaustritte auf den Barometerstand reagieren
(BUCHI & AMBERG 1983).

Betrdchtliche Erhdhungen der Gaskonzentrationen vor Erdbeben sind
schon bis zu einer Distanz von mehreren hundert Kilometern vom Epi-
zentrum und bis mehrere Monate vor dem Erdbeben beobachtet worden
(KING 1986, FRIEDMANN 1985). Ebenso Verdnderung der Gaskonzentra-
tionen nach Sprengungen. Diese Effekte diirften im Gebiet von Rhein-
felden/Zeiningen nicht von Bedeutung sein. In der weiteren Region
Rheinfelden (Tafeljura und Dinkelberg) wurden in den letzten Jahr-
zehnten bis heute lediglich Erdbeben der Magnitude 2 bis 4 in einer
Tiefe von 6 bis 25 km festgestellt (DEICHMANN 1987, MAYER-ROSA et
al. 1983). Zudem handelt es sich bei den durch die Erdbeben verur-
sachten Erhdhungen um langfristige Konzentrationsschwankungen.

Die Feldmessungen in den beiden Profilen Rheinfelden und Zeiningen
fanden in einer Schonwetterperiode statt ohne nennenswerte Nieder-
schldge. Die Resultate sind deshalb nicht durch Niederschlagsein-
wirkung verfdlscht (vgl. Beil. 5 und 6).

Folgerungen fiir die Interpretation

Ziel dieser Feldkampagne war, Zonen erhdthter Gaswegsamkeit zu loka-
lTisieren. Erwiinscht wdre deshalb eine zeitlich konstante Entgasung
aus dem tieferen Untergrund mit deutlich hoéheren Konzentrationen
iber Stdérungen. Die oben diskutierten Schwankungen sind also uner-
wiinschte Effekte. Sie erschweren die Interpretation, da aus Kosten-
griinden die einzelnen Bodengasprofile nicht mehrfach vermessen wer-
den konnen. Die natiirlichen Schwankungen wirken sich fiir die umris-
sene Zielsetzung vor allem dann stoérend aus, wenn sie durch biolo-
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gische Aktivitdt im Boden verursacht wird, die in keiner Relation
zu den Storungsausbissen steht. Die zeijtlichen Konzentrations-
schwankungen iiber Stdrungsausbissen diirfen ihrerseits nicht zu
extrem sein und insbesondere miissen sie stets die Minimalwerte der
Messpunkte lber nicht gestdrten Gebieten iibertreffen.

Flir die Auswertbarkeit der Bodengasprofile ldsst sich sagen, dass
bei den Gasen CHa, 3C2-Cs, Hz und z.T. bei COz die niedrigsten Kon-
zentrationen in den Bodengasprofilen eine bis mehrere Grdssenord-
nungen tiefer als die hdchsten Konzentrationen sind. Die Stdrungen
lassen sich dadurch gut erkennen. Die Konzentrationsschwankungen an
den Standardpunkten und bei den Doppelmessungen zeigen das Ausmass
der zu erwartenden Schwankungen an. Bei der Interpretation von
Details in den Bodengasprofilen muss die Grdsse der natiirlichen
Schwankungen der Messwerte der wichtigsten Komponenten im Auge
behalten werden. Die Abweichungen betragen etwa 55% bei Hz und ca.
35% bei CHa und bei 3C2-Cs (ermittelt aus Standardmesspunkten und
Doppelmessungen in den beiden Bodengasprofilen).

Summarische Ergebnisse beider Bodengasprofile und Vergleich mit

Literaturdaten

In beiden Bodengasprofilen zeigen die Komponenten 0z, COz, Hz, CHa
und die héheren Kohlenwasserstoffe (3Cz=-Cs) eine stark von der
Zusammensetzung der Atmosphdre abweichende Konzentration (vgl. Tab.
1). Dies bedeutet, dass die Bodengasproben im wesentlichen durch
aus der Tiefe zustromende Gase oder im Boden enstandene Gase domi-
niert sind.

Der Vergleich mit Literaturdaten ist bei den meisten Komponenten
recht schwierig, ergibt aber interessante Quervergleiche. Meist
handelt es sich bei den publizierten Daten um Bodengasproben, hau-
fig aber auch um Analysen der Gase aus Gasblasen in Mineralwdssern.
Weiter sind verschiedene Entnahmemethoden (Standrohre, Bohrungen,
Gassonden) angewendet worden und die Gasproben wurden insbesondere
auch aus unterschiedlichen Tiefen entnommen.

Im Bodengasprofil Rheinfelden sind die gemessenen CHa-Werte etwa
eine Grodssenordnung hoher als im Bodengasprofil Zeiningen. Zudem
zeigt sich ein Unterschied im Verhdltnis CHa/(3C=-Cs) in den beiden
Profilen. Wahrend das Verhdltnis im Bodengasprofil Rheinfelden etwa
10/1 betrédgt, ist es im Profil Zeiningen ca. 1/1. Weiter bestehen
Unterschiede in der Zusammensetzung der hoheren Kohlenwasserstoffe
(vgl. Datenbldtter 1-6). Da die Spitzenwerte deutlich stérungsbezo-
gen liegen, muss das emporsteigende Tiefengas offenbar schon diese
unterschiedliche Zusammensetzung zeigen. ERNST (1971) stellte im
Bereich des Untersees (Bodensee) liber Stérungen etwa um 2 Grossen-
ordnungen hoéhere Konzentrationen von CHa fest als die Untersuchun-
gen der Nagra in den beiden besprochenen Bodengasprofilen. Diese
Profile liegen allerdings in einem anderen geologischen Umfeld,
namlich im Molassegebiet. In nahegelegenen Tiefbohrungen (Umfeld
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Untersee) wurden aber keine bedeutenden Kohlenwasserstoffvorkommen
festgestellt.

Der Wasserstoffgehalt erreicht im Profil Rheinfelden im Bereich des
Ausbisses der Rheinfelder Verwerfung (Kristallin unter 400 Meter
Uberdeckung) Konzentrationen bis maximal 671 ppm Hz. Die Konzentra-
tionen im Profil Rheinfelden sind bedeutend hdher als im Profil
Zeiningen, wo erstaunlicherweise am Ausbiss der Hauptabschiebung
der Zeininger Storungszone kein Hz gemessen wurde. Die Komponente
Wasserstoff scheint aber generell grosse zeitabhdngige Konzentra-
tionsschwankungen zu zeigen, wie aus dem zeitlichen Gang an den
Standardpunkten (Beil. 5 und 6) ersichtlich ist. Auch Daten in
SUGISAKI et al. (1983) zeigen an Messstationen grosse Schwankungen
des Hz-Gehaltes. WAKITA et al. (1980) beschreiben von der aktiven
Yamasaki Fault (strike-slip fault mit seismischer Aktivitdt, Beben
bis Magnitude 5, mittlerer horizontaler Verschiebungsbetrag bis 1
mm/a) in Japan, wo das Kristallin von einer nur wenigen Meter méch-
tigen Sedimentdecke Uberlagert ist, H=z-Konzentrationen bis iiber
30000 ppm. Ahnliche Beispiele finden sich bei SATO et al. (1986)
und SUGISAKI et al. (1983). Die He-Konzentrationen waren nicht
erhoht. Die hohen Hz-Gehalte fiihren WAKITA et al. auf chemische
Reaktionen in neu entstandenen Bruchfldchen zuriick.

Hz kann zwar auch in situ durch biologische Aktivit&t von Mikroor-
ganismen entstehen. Dabei entstehen aber einerseits auch erhohte
Gehalte an CHs und COz und andererseits reduziert sich der Sauer-
stoff-Gehalt (ALEXANDER 1961).

Die Radon-Werte erreichen im Mittel etwa 150 pCi/1, im Extremfall
bis tiber 400 pCi/1. Die Radon-Profile geben nur z.T. ein kohdrentes
Bild zu den anderen Bodengaskomponenten ab. Insbesondere das méch-
tige, breite Spitzenwertband im Profil Zeiningen scheint nicht nur
storungsbedingt zu sein. Das Zentrum ist offenbar gegen Norden ver-
setzt und liegt iiber vorwiegend tonig-mergeligen und sulfathaltigen
Gesteinen (Keuper, Lias, Opalinus-Ton). Dies ldsst vermuten, dass
Radon z.T. in situ in diesen Gesteinen entsteht. Auch bei GREGORY
(1988b) zeigt die Kartierung der Konzentrationen von He, COz und 0=
eine abweichendes Bild von der Kartierung der Rn-Messungen. Mogli-
cherweise wird das entstehende, gut 16sliche Radon im Wasser geldst
und nicht mehr freigesetzt (GREGORY 1988a). Dies kénnte erklaren,
weshalb die bis ins Permokarbon/Kristallin reichenden Stérungen in
den beiden Bodengasprofilen an der Erdoberfldche keine ausgeprégten
Radon-Anomalien zeigen. Erwdhnenswert ist in diesem Zusammenhang,
dass die Kristallin/Perm-Wasser der etwa 10 km weiter 6stlich lie-
genden Sdckinger Badquelle und Margarethenquelle hohe Uran-
Konzentrationen und hohe Radon-222-Aktivitdten aufweisen (SCHMASS-
MANN et al. 1984).

In den beiden Bodengasprofilen konnte ein gegenlaufiger Gang der
Konzentrationen von 0z und COz festgestellt werden. Dies zeigt sich
beispielsweise besonders deutlich in den Resultaten des Standard-
punktes im Profil Zeiningen (Beil. 6, c). Die Werte aus dem Boden-
gasprofil Zeiningen sind iberdies in einem Graph aufgetragen (Fig.
10). Die Werte haben einen Korrelationskoeffizienten von 0.89. Im
Bodengasprofil Zeiningen sind die gemessenen 0=z-Werte héher, die
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C0=-Werte aber tiefer als im Bodengasprofil Rheinfelden. Obwohl der
gegenlaufige Gang von 0z und COz auch auf jungen biogenen Ursprung
des COz= hinweisen konnte, ist doch auffdallig, dass in den beiden
Bodengasprofilen vor allem im Bereich der Stérungen hdhere Konzen-
trationen zu finden sind (vgl. auch SUGISAKI et al. 1983, GREGORY
1988b). Das unter Uberdruck (piezometrisches Niveau 80 Meter iiber
Terrainhthe) stehende Thermalwasser der Bohrung Engerfeld, das aus
der Rheinfelder Verwerfung austritt, ist ein stark kohlensdurehal-
tiges Wasser (RYF 1984). Dies konnte zu den hohen C0z=-Konzentratio-
nen des Bodengases im Bereich der Rheinfelder Stdérung beitragen.

Die Komponente Nz zeigt im Bodengasprofil Rheinfelden h&here Werte
als im Profil Zeiningen. Mit Extremwerten von 80.1 % 1im Profil
Rheinfelden und 73.4 % im Profil Zeiningen zeigen sich starke
Abweichungen von der mittleren Konzentration in der Atmosphare
(78.1 %, vgl. Tab. 1 und Datenbldtter 1-6).

Die Komponente Rest, die im wesentlichen gasfdérmiges Wasser und
Argon enthdlt, hat in beiden Bodengasprofilen &hnliche Werte.

Fragen iiber Entstehung und Herkunftstiefe der gemessenen Bodengase
lassen sich nur teilweise kldren (vgl. Diskussion in Kapitel 2). Es
lassen sich drei Entstehungsrdume abgrenzen: a) Entstehung oberfla-
chennah durch biologische Aktivitdt, b) Entstehung durch chemische
Reaktionen im anstehenden Gestein und c) Aufstieg aus tieferliegen-
den geologischen Einheiten entlang von Zonen erhdhter Permeabili-
tdt. Fiir die strukturelle Deutung der Bodengasprofile ist natiirlich
nur der Aufstieg aus tieferliegenden Einheiten (Tiefengase) inter-
essant. Als Tiefengase in den beiden Bodengasprofilen konnen die
htheren Kohlenwasserstoffe (3Cz=-Cs), CHa, H=z angesprochen werden,
sind doch deren Konzentrationen im Bereich der bekannten Storungs-
ausbisse um Grodssenordnungen hdher als bei den Punkten mit den
tiefsten Konzentrationen. Fiir die restlichen Komponenten muss aber
teilweise Entstehung durch biogene Aktivitdt oder Entstehung im
anstehenden Gestein (Radon!) angenommen werden. Die wesentlichen
Konzentrationsunterschiede in den beiden Bodengasprofilen (insbe-
sondere im Hz und im CHa) sind schwierig erkldrbar aber méglicher-
weise auf Tlithologische Unterschiede im Untergrund der zwei Profile
zuriickzufiihren. Das Profil Zeiningen verléuft zum grossen Teil liber
jingeren Sedimentgesteinen (Keuper bis Dogger), das Profil Rhein-
felden 1liegt stratigraphisch tiefer (Muschelkalk/Keuper). Zudem
sind Unterschiede im lithologischen Aufbau im Perm und im Kristal-
Tin wahrscheinlich. So verlauft im Bereich des Profils Zeiningen
eventuell ein schmaler unterpermischer Sedimentationstrog, der
bituminése Schichten enthdlt, wie sie in der siidlicher gelegenen
Bohrung Wintersingen erbohrt wurden, in der Region Rheinfelden aber
fehlen (vgl. SCHMASSMANN & BAYRAMGIL 1945, GURLER et al. 1987). Der
Tithologische Aufbau des kristallinen Untergrundes ist uneinheit-
lich, was aus den Bohrungen Rheinfelden-Weiherfeld, Rheinfelden-
Engerfeld, Wintersingen und Zuzgen bekannt ist (vgl. HUBER & HUBER
1984). Vergleichsdaten aus anderen Regionen der Schweiz sind nur
wenige vorhanden. Bei der Abteufung der Nagra-Tiefbohrungen in der
Nordschweiz wurden die Gasgehalte der Spililung Taufend iiberwacht
(HINZE et al. 1989). Positive Gasanomalien zeigten vor allem das
Permokarbon der Bohrung Weiach im Tiefenbereich der Kohlevorkommen
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(b1s einige % CHa) und der Muschelkalk in der Bohrung Schafisheim
im Tiefenbereich der festgestellten (berschiebung (weniger als 1%
CHa). Auch im Kristallin wurde CHa angetroffen. Die Daten der Spii-
lungsiiberwachung sind aber wegen des vd61lig unterschiedlichen
Gasentnahmeverfahrens nicht direkt mit den Daten der Bodengaspro-
file Rheinfelden und Zeiningen vergleichbar. Zahlreiche Angaben
tiber die Konzentrationen geldster Gase in Tiefenwdssern finden sich
in SCHMASSMANN et al. 1984. Eine detaillierte Zusammenstellung von
Gasaustritten an der Oberfldche, in Stollen, Tunnels und Bohrungen
am Alpennordrand (BUCHI & AMBERG 1983) unfasst ausschliesslich Gas-
austritte im Quartdr, in der Molasse und im Helvetikum (v.a. hdohe-
res Helvetikum alpiner Decken) und ist deshalb fiir Vergleiche fiir
die Verhdltnisse in den Bodengasprofilen Rheinfelden und Zeiningen,
wo Kristallin und die Sedimentgesteine von Permokarbon bis Dogger
vorhanden sind, nicht geeignet.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN UND AUSBLICK

Beurteilung der Resultate

Das Ziel der Feldkampagne war, in 2 Profilen mittels Untersuchung
der Bodengase die Ausbisslinien von Storungen aufzufinden. Gleich-
zeitig sollte die Methodik getestet und das Vorgehen optimiert wer-
den.

Das vorgegebene Ziel wurde erreicht. Die wichtigsten Stdérungen
konnten schon mit unverdichteten Bodengasprofilen (Messpunktabstand
100 Meter) aufgefunden werden. Dies war méglich, da diese Stérungen
offenbar wahrend der Bewegungsphasen auch das Nebengestein verdn-
derten und heute nicht nur als eine einzelne Bewegungsfldche, son-
dern als schmale Stérungsbdnder vorliegen. Die Bewegungen fanden
nicht nur auf einer diskreten Fldchen statt, sondern es kam zur
Bildung von Begleitstdrungen und vermutlich traten auch Schicht-
schleppungen auf, die die Permeabilitdt der Zone erhdhten. Nebst
dem Auffinden der wichtigsten Stdrungslinien gelang auch der Nach-
weis von bisher unbekannten Stoérungslinien. Schwierigkeiten ergaben
sich aber bei Stdérungsausbissen, die als scharfe Linie auftreten.
Bei solchen Stdrungen, bei denen das Nachbargestein offenbar kaum
sprod verdndert wurde und deshalb keine erhdhte Permeabilitdt auf-
weist, ist der Nachweis nur bei sehr geringen Messpunktabstdnden
mdglich, da die aus der Stdrung austretende Gasfahne kleiner ist.
Dabei spielt zudem die Méachtigkeit der Lockergesteinsdecke eine
wichtige Rolle. Wahrend im Profil Rheinfelden eine 10 bis 20 Meter
méchtige Schotterbedeckung vorhanden ist, liegt im Profil Zeiningen
unter der Vegetationsdecke meist direkt die Verwitterungsschicht
des Anstehenden. Es muss deshalb befiirchtet werden, dass im Boden-
gasprofil Zeiningen nicht alle diskreten Stdrungsausbisse erfasst
werden konnten. Auch wegen des Probeentnahmeverfahrens muss eine
minimale Mdchtigkeit der Lockergesteinsdecke vorausgesetzt werden.
Im Profil Zeiningen erwies sich diese Decke teilweise als zu
geringmdchtig, weshalb die Rammung durch die Kofferung der Waldwege
erfolgen musste.

Im Vergleich zu andern Arbeiten mit &hnlicher Zielsetzung in der
Schweiz oder im grenznahen Raum (ERNST 1968, 1969b, 1971) sind die
ausgefiihrten Bodengasprofile aufgrund der erhohten Anzahl der
gemessenen Komponenten und der erniedrigten Nachweisbarkeitsgrenzen
aussagekraftiger.

Der Aussagewert der einzelnen gepriiften Bodengaskomponenten ist
unterschiedlich. Die Stdrungsausbisse konnten insbesondere mit den
Komponenten CHas, den hdheren Kohlenwasserstoffen C» bis Cs, Hz, CO2
und Radon nachgewiesen werden. Moglicherweise wdre die Ergédnzung
der Komponentenzahl durch weitere Gase zu priifen. In Frage k&men
vor allem Quecksilber und Argon. In den ausgefiihrten Felduntersu-
chungen wurde He gaschromatographisch gemessen und ergab durchwegs
Nullwerte. Es ist zu vermuten, dass aber auch Helium aussagekrdf-
tige Daten liefern wiirde, wenn die untere Nachweisharkeitsgrenze



NAGRA NTB 89-25 - 40 -

7.2

7.2.1

7.2.2

wesentlich gesenkt werden konnte (z.B. durch Massenspektrometrie,
vgl. GREGORY 1988a,b). Bei geniigend hohen Gaskonzentrationen kdnn-
ten eventuell auch mittels Verhdltnisbildung zwischen den Gasen
wertvolle Riickschliisse gezogen werden.

Die Flexibilitdt im Felde erwies sich als optimal. Ungefédhr drei
Stunden nach Probeentnahme lagen die Resultate jeweils vor, sodass
rasch Schwerpunkte beim Verdichten der Profile gesetzt werden konn-
ten. Auch fiir kiinftige Anwendungen empfiehlt sich das Setzten von
Standardpunkten, an denen die natiirlichen Schwankungen der Mess-
werte beobachtet werden kdnnen. Gasproben sollten dabei nicht unbe-
dingt in fixen Zeitabstdnden, sondern vor allem bei starken Verdn-
derungen der meteorologischen Verhdltnisse und bei Hochst- und
Minimalwerten der Gezeiten-Strain-Werte entnommen werden.

Ausblick auf weitere Einsatzmoglichkeiten

Lokale Kartierung des Verlaufs bekannter oder vermuteter Stérungen

Die fldchenhafte Gestalt des Ausbissnetzes der Stdorungen in einem
Gebiet 1ldsst sich natilrlich erst definitv erkennen, wenn mehrere
parallel gefiihrte Bodengasprofile vermessen werden (vgl. GREGORY
1988b). Dabei kann der Abstand der Profile und der Messpunktabstand
innerhalb der Profile Tlaufend den Erfordernissen und gewonnenen
Kenntnissen angepasst werden.

Es 1ist denkbar, dass die Methode interaktiv mit anderen Wissen-
schaftszweigen verwendet werden konnte. So wenden beispielsweise
RICHERS et al. (1986) Bodengasuntersuchungen zur Verifizierung von
Luftbildauswertungen an.

Besonders erfolgversprechend und interessant wdre natiirlich die
Untersuchung von vermutlich neotektonisch aktiven Linien. In der
Schweiz bestehen viele Indizien fiir das Vorhandensein solcher Sto-
rungen (HALDIMANN et al. 1984, ISLER 1985). Zum Teil sind neotekto-
nische Krustenbewegungen im Alpenraum entlang diskreter Stérungs-
flachen bekannt und detailliert geologisch untersucht worden
(ECKARDT et al. 1983).

Suche nach unbekannten Stérungen

Fiir strukturelle Untersuchungen eines grdsseren Gebietes, iiber das
keine weiteren Angaben vorliegen, ist das in diesem Bericht darge-
stellte Vorgehen in Form von Bodengas-Suchprofilen im Normalfall zu
aufwendig. Denkbar wdre aber ein Vorgehen, bei dem die Komponenten-
zahl fir Voruntersuchungen spezifische reduziert wiirde.
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SANDY & GOURNAY (1988) schlagen ein Radarverfahren zur fldchenhaf-
ten Prospektion von Propan an der Erdoberfldche vor: Durch elektro-
magnetische Strahlung wird die Spin-Geschwindigkeit der Propan-
Molekiile erhdht. Die beim Riickfallen auf eine tiefere Spin-
Geschwindigkeit abgegebene Strahlung kann via Radar registriert
werden. Die Untersuchungen sind mdglich vom Lastwagen oder vom
Helikopter aus. Die Vermessung mit Helikopter erlaubt die Untersu-
chung von 70 - 100 km2/d. Bei Windgeschwindigkeiten iiber 25 km/h
wird die Qualitdt der Resultate stark abgeschwdacht. RICHERS et al.
(1986) weisen auf die Moglichkeit hin, dass der Einsatz von Spek-
trometern in Satelliten eventuell zum Nachweis von Kohlenwasser-
stoff-Austritten aus der Erdoberfldache angewendet werden kann. In
der dichtbesiedelten Schweiz fiihren diese Verfahren (Messung der
Konzentrationen der Gase in der bodennahen Atmosphdre) aber vermut-
lich nicht zum Erfolg, da die anthropogen verursachten Gase die
Verteilung und Konzentration der natiirlich aus der Lithosphdre aus-
tretenden Gase zu stark verschleiern.
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Punkt] CH4 [5C2-C5] HZ | He | Radon| G02 [H25] 02 [ N2 [Rest[Tb | Ta | P | G2 | C3 |i~C4[n-C4]i-CSn-CY]
| N | ppm i _ppm | ppm | ppm | pCi/1 | Yol.® | ppm | Yol.& | ¥ol.® |Yol.®| oG | o0 | mmHg ppm| ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
10 6 1,70 731 <101 e | 0,02 1,80119,2[17,8] 998 <0.1| <0.11 <0.1] 0,4 0,8
15 ] 17 09 72[ <10 e | 556 1,79/20,3] 19,6] 997! 06! 0,3} <0.1] <0.1 <0.1]_
20 | 169 15,4 259 <10 | » | 5,94 0,76/19,5[20,3] 298] 9,6/ 3,3 0,71 1,2 0,6
| 25 22 1,3 57, <10 e 13,91 0,78[20,4/ 21,51 998] 1,0, 0,3[<0.1] <0.1}<0.1
30 30,4 85| <10 | 472,7] 8,61 1,81]17,7122,01 998 0,4| <0.1] <0.1] <0.1] <0.1
3B | 33 1,9 194 <10 e | 562 2,24[17,61 22,3 998 1,4 0,5]<0.1] <0.1]<0.1
40 |. 58] 3,8 85| <10 | 2726 9,08 5| 1,84118,1121.6] 998 3,0| 0,8 <0.1] <0.1]<0.1
42 1 138] 1,70 109 <10 | 180,3] 7,82 5,35/18,3[ 19,6] 997] 1,0 <0.1]<0.1] <0.1} 0,4
45 [ 175 20,70 46| <10 | 186,44 3,02 0,28{16,5/ 25,6/ 999|11,6] 4,8 1,4 1,9 0,6
47 1 128] 10,0 149 <10 | 261,8] 3,25 0,90{16,2] 18,2 997 6,4 1,8/ 0,4 0,8 06
56 | 140 11,1787 <10 | 405,5! 3,79 0.86|17,429,4] _998] 55 5.3 0,3 <0.1]<0.1
s2 1 87 55/ 21«0 e 15,14 2,6019,0/27,0] 998 4,3 1,2]<0.1] <0.1} <C.]
551 97 5,70 671 <101 197,3] 6,65 1,33015,9/ 25,6] 999 4,6 1,1 <0.1] <0.1] <0.1
571 43 5.8/ 514 <10 e 1,17 2,89]14,8/22,4 997) 5,2| 0,6]<0.1] <0.1]<0.1]
60 71 0,4 44| <10 1685 2,03 1,47/14,9/ 24,91 999 0,4] <0.1} <0.1] <0.1] <0.1|
701 31 5,4] 127 <10 [ 175,6] 1,02 1,17115,6[ 19,1 999l 5,0 0,4l <0.1] <0.1} <0.1
80 9] 0,4 25| <101 262,20 3,23 0,93]15,8/ 24,5] 998 0,4 <0.1]<0.1] <0.1{ <0.1
290 5| <0,1]__<1] <10 17202,7 1,26 1,3816,4] 19,8 998/ <0.1] <0.1/ <0.1| <O.1] <0.1
1001 19| 0,9 <1| <101 160,71 2,12 0,6917,21 19,11 9990 0,7 0.,2] <0.1]_<0.1] <0.1
110 7L 0,3 22| <10 ]202,9 3,60 0,81116,7/23,7] e | 0,3] <0.11<0.1] <0.1[ <0.1
1051 37 4,00 118] <10.| 160,7) 2,27 1,46/ 16,5 24,5 998] 3,8/ 0,3/ <0.1] <0.1]<0.1
120 49| 5.8] 189 <10 | 136,2 4,68 1,10016,31 26,8 e 149 0,9/<0.1] <0.1| <G.1}
1251 30| 3,2 102| <101 77,8 3,21 0,60[16,9] 24,5/ 998/ 2,1] 1,11 <0.1] <0.11<0.1
1301 51 5,71 97, <10 192,21 3,03 . 11.0,79/15,8/ 25,3] & | 51| 0,6/ <0.1] <0.1] <01
1351 33 1,50 5| <10]153,7 3,98 1,48(16,91. 25,01 998 1,1] 0,4/ <0.1]_<0.1 <0.1]
1401 101 52| 26/ <10 | 188,7, 4,14 .0,99116,5127,21 e | 4,1 1,11<0.1] <0.13 <0.1]
145 71 0,8 166/ <10 [ 158,4 6,93 1,55122.00 19,8 998! 0,6 0,2] <0.11 <0.1{<0.]

Datenblatt 1: Daten Bodengasprofil Rheinfelden. Beim Standardpunkt (Nr.
50) ist der dritte Messwert, bei den doppelt gemessenen Pro-
filpunkten der erste Messwert angegeben. Ein Punkt bedeutet,
dass die Messung aus unterschiedlichen Griinden nicht mdglich
war.

Punkt Datum Zeit | CH4 |3C2-C5| H2 | C02 | 02 N2 R Tb | Ta | €2 | €3 [i-C4[n-C4]i-C5|n~CS| Strain
. ppm { ppm | ppm|Yol.B |Yol.B | Yol.® {Yol.E! oC | oC | ppm | ppm{ppm!| ppm | ppm | ppm
50,1 8-Aug-88{14:25{ 94| 11,11 99| 3,45/17,62 78,06/ 0,85 18,8/ 29,41 55 5,3 0,3 0,0/ 0,0 0,0/ 5,60
50,21 9-Aug-88] 8:45] 101 13,7] 34| 3.46/17,63] 78,01] 0,89/186| 186] 6,9 2,5 05 1,1} 1,5 1,2 3,63
50,3 9-Aug-88[16:45] 140/ 11,4/ 87| 3,79{17,32] 78,01| 0,86/ 17,4 o 75 24 06 09 00 0,0 -881
50,4 10-Aug-88[10:20[ 170, 14,8 133| 4,12(16,88] 77,27| 1,70/17,4/ 20,5 93 2,91 0,7 1.4 05 0,0 10,44
50,5] 10-Aug-88[17:.00] 92 9 3| 89! 3,08[17,64] 76,84| 2,42 18,0 o 69 1,7 02 05 00 00 -819
50,6 11-Aug-88! 8:50] 71 69 111 3.22|17,91| 78,43| 0,42/ 17,0/ 18,2 4,8/ 1,0{ 0,0 0,6 0,5/ 0,0 -7,52
50,7 12-Aug-88/{15:25] 206] 12,3| 289 3,51]17,75| 76,55| 2,14{19,7/20,1] 8,11 26/ 06/ 1,00 0,00 0,0l 10,75

R: Rest ( v.a. H20g + Ar)
Tb: Bodentemperatur in 100 cm Tiefe
Ta: Aussentemperatur
®: keins Messung

Datenblatt 2: Daten ftandardpunkt Bodengasprofil Rheinfelden (Messpunkt
Nr. 50
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Punkt Datum Zeit CH4 |$C2-CS| H2 | He | CO2 |H25| 02 | N2 1 Rest|Tb | Ta | C2 | C3 |i-C4|n-C4]i-CS|n-CS
Nr. ppm | ppm {ppm | ppm |Yol.® [ppm | Yol.® [V0l.®8 |Y0l.®| oC | oC |ppm | ppm | ppm| ppm | ppm| ppm
208 10-Aug-88 9:05] 169] 15.4] 259] <10| 5,94/ nn | 1556|77,69| 0,80{19,5/ 20.3] 9.6 3.3 0,7 1,2 0,6/ 0,0
20b 11-Aug-88 11:45 72 6,0/ 168 <10] 6,51 nn | 15,82]77,38] 0,29{19,5/19,2] S,1[ 1.0/ 0,0/ 0,0/ 0,00 0,0
458 9-Aug-88 16:20] 175] 20,7] 46; <10! 3,02 nn | 18,26/78,42} 0,31/16,5/ 25,6/11,6] 48 1.4 19 06 04
45b 11-Aug-88 9:50] 133] 13,9 237 <10} 3,09 nn | 18,57176,98] 1,36/15,8 18,2] 7,9 29| 1.0 1.4 07 00
S5a 9-Aug-88 15:45 97 5,7, 671 <10} 6,65] nn | 13,64{78.30] 1,41/159/25,6] 4,6/ 1.,1] 0.0/ 0,0 0,0 0,0
55b 10-Aug-88 16:00 47 4,1 394 <10j 8,08] nn | 14,02/76,84| 1,07]16,21 22,4 3.4 0,7 006/ 0.0 0,00 0,0
1208 8-Aug-88 16:40 49 5,8/ 189 <10{ 468| nn | 16,59|77,61] 1,12/16,3/ 26,8 4,9 09 0,0l 0,0{ 00 0,0
120b [ 10-Aug-88 14:50 13 1,1 135] <10} 4,07 nn | 16,37(77,43] 2,13| e 1282 0,8 0,3 0,0l 0,0 0,0l 0,0
1408 8-Aug-88 15:15] 101 52| 26| <«10| 4,14 nn | 17,52{77,34| 0,99/16,5] 27,2 4,1] 1,1] 0,00 0,0] 0,0 0,0
140b | 12-Aug-88 14:15 32 4,11 77 <10l 4,08/ nn | 17,58[76,58] 1,76{16,7125,3| 3.6 0S| 0,00 0,0, 0,0 0,0
nn:_nicht nachgewiesen

Rest: v. 8. H20g + A |

Tb: Bodentemperatur in 100 ¢m Tiefe

Ta: Aussentemperatur |

®: keing Messung [

Datenblatt 3:

Daten Doppelmesspunkte Bodengasprofil Rheinfelden

Punki|CH4 12C2-C5) H2 | He | Radon | CO2 | H25 | 0Z M2 |Rest | Tb{Ta | P | CZ2 | C3 1i-C4|n-C4]i-C5n-C5
Nr._ | ppm | _ppm | ppm | ppm | pCi/l | Yol.B| ppm Yol.® | Yol #| oC_| oC jmmHa| ppm | ppm | ppm | ppm_| ppm i ppm |
20 302 <lj a0 24,1 0,16  1,73118,31 23,3 988 0,21 <G, 1 <C,1] 1040, 1]
25 3 <01 <1l <10 ] 80,6 0,7 1,53118,31 23,31 988| 0,11 <0, 11 <0,1] <0,11<0,1] <0,1
3Q 40,1 <1 <10 ] 17G,11 O, 11,01]118,2121,8] 988 <0,1! ¢0,1] <0,1] <0,11<D,1] 0,1
35 3 0,2 _<1j. <101 118,2] 0,31 0,95 18,01 23,3] _988| 0,2| <0,1] <0, <0,11<0,1] <Q,1
40 5 0,5 <1} <10 53,3 1,03 | 0,04/ 15,0 23,1, 9881 0,5 <0, 1] <0,1] <0,11<0,1] «0,]
45 | 126 1.1 <t <10 | 200,4 6,78 | 1,15015,2122,9] 988] 1,11 <0,1 <0,1 <0,1/¢0,1] <0,1
50 19 3,50 1] <10 | 295,1] 3,05 0,71116,9/21,8| _988] 2.7 0,8 <0,1| <0,11<0,1] <0, 1
55 2 0,6; <1 <10 2,8 0,12 0,65 17,4/18,2] 987 0,6 <0,1] <0,1| <0,1{<0,11 <0,1
| 60 6| 0,9, <l <101 28,8 0,35 0,421 18,7123,11 984 0,7 0,2 <0,1]| <0,1/<0,1] <0,1
65 30,0 <l <101 105,9] 0,19 1,270 19,6/ 23,11 984 <0,1, <0, 11 <0,1| <0,1[<0,1] <T,1
70 6 0,3 64 <10 | 163,2] 0,52 1331 16,4/ 23,8 977 0,3 40,1 <01 <0,1] <0,1] 0,1
75 5 __<0,1 3. <101 2155 0,10 1LIS115,01 23,10 977 0,11 <0, 11 <0.1] <0, 1«0, 11 <G,1
8Q <1 0,1 <1 <101 39,9 0,60 0,800 16,7/ 22,81 _981] <0,1] <0, 11 <0,11 <0,1] <Q,1} <0,1
85 S|__<0,1] <l <10 ] 223,11 0,05 1,4917,61 20,21 981] 0,11 <0,1] <0,1} <0,1]<0,1} 0,1
90 4 1,7 5 <10 | 321,6] 4,80 4,58/ 15,2119,6] 980 0,5 0,5 <0,1] <0,1] 0,71 <C,1
95 S| 0,1 18| <10 | 385,23 0,11 1,96/ 16,0 20,6] 980 <0,1] <0,1] <0,1} <0,1} <0,1 <0, 1
100 6 0,6 231 <10} 301,7 0,101 nn 215014,71 22,71 978] 0,3 <01 <0, 1| <0,1} @4 <0,1
105 2 0,9 <l <10 | 472,7/10,74 0,96| 15,61 22,7 _978] 0,3| <0,1] <0,1] <0, 06| «C,1]
110 70,10 <1 <10 ] 250,7. 2,63 1,77]14,8/ 22,8 981] «0,1] <0,1| <011 <0,1]<0,1 <0, ]
115 21 225 <l <10} 276,21 3,10 1.25016,9(23,4] 9811 9,1 8,0 1.8 2,7 03 <0,]
1171 14 16,11 <l <10 979 1,93 081166/ 18,9 984 56 5,7 1,21 1,8 1.0 08
1201 30| 35,6/ <1 <10 | 3885 0,48 1,86/ 16,0123,4] 981114,8/12,3 2,71 3.3 1.3 07
1221 120 1300 <1 <10 113,71 2,72 nn | 19,13 75,48| 267[16,31 20,1, 984 4.2 5.1} 1,21 1.8 09 0,1
125 9 7.0 <1 <10] 276,20 4,97 nn | 18,0%] 75,66 028/ 17,1123.4 981 2.4 3.0 0,70 0,9 0,1 0,1
130 % 0,70 181 <10 | 279,8/ 5,11 nn_| 17,97 76,45 047 17,3/ 25,01 981 0,4 0,3 <01 0,11 <@, 1! <0,1
135 4 0,9 15| <10 | 236,2| 7,45 nn | 18,02 73,38 1,1516,0| e . 0,4 0,4 0,11 <0, <D,1] «0,1
137 9 9.4 <1l <J0 | 90,01 0,89 nn_ | 20,1% 75,88 2,04 15,9 20,20 984 3,11 3.8 08 1,1 06 0,1
140 | 45| 21,4 122] 10| 6461 2,61 nn | 1947 73,911 2,011 16,6, 21,0} 984 9.6, 69 1.3 2,4 1.2+0,1
142|892 <] <10 1175 1,69 mn | 20,02 7,69 1,60/15,7/20,1] 984 2.7 3.6 1,00 1,207 0,1
145 ] 13 98 <10 436] 2,29 nn | 19, 5,72l 266,148 e . 3.8 40 08 1,2<0,1] 0,1

Datenblatt 4

.
.

Daten Bodengasprofil Zeiningen. Beim Standardpunkt (Nr. 105)
ist der erste Messwert, bei dem doppelt gemessenen Profil-
punkt (Nr. 140) der erste Messwert angegeben




NAGRA NTB 89-25 - AIIl -

Punkt Datum Zeit | CH4 |$C2-CS| H2 | €02 | 02 N2 R Tb | Ta | C2 | €3 |i-C4|n-C4]i-C5|n~C5S]| Strain
ppm | ppm | ppm|Yol.® | Vol.B | Yol.8 [Yol.&8| oC | oC | ppm | ppm | ppm| ppm | ppm | ppm

10S,1] 12-Aug-88| 9:15 2 09 0] 10,7/11,58 76,72} 0,97 15,6/ 22,7 0,3] 0,0 0,0l 0,0] 0,6 00| -9,77
105,2| 15-Aug-88| 9:15 4 1,90 9| 10,1110,86 78,59 0,42] 16,4 20,11 0,8 0,8 0,3 0,0 0,0 0,0 -18,20
105,3| 15-Aug-88[17:05] 10 7,1 29| 15,2 8,09 75,82 0,92 16,8/ 25,0 2,7 2,7/ 0,6 1,1] 0,0 0,0 208
105,4 16-Aug-88| 8:45 7 S5 21 802 13,16] 76,60{ 2,22 15,3/ 18,5 1,7] 1,8/ 0,4 1,0 06 00| -16,74
1055 17-Aug-88] 8:50 5 5,70 0] 9,85[13,60, 75,47 1,08/ 15,3/ 18,8/ 1.8 19 04 038 08 00 -13,13
105,6] 18-Aug-88] 850 5 6,2 20| 0,25/ 21.,40| 77,23 1,12} 14,4178 0,2 00 00| 1.4 2.8 18 -792

R: Rest { v.a. H20g + Ar)
Tb: Bodentemperatur in 100 cm Tiefe
Ta: Aussenternperatur ]

Datenblatt 5: Daten Standardpunkt Bodengasprofil Zeiningen (Messpunkt Nr.

105)
Punki Datum Zeit | CH4 [3C2-CS! H2 | He | CO2 | H2S| 02 N2 jRest | Tb | Ta | C2 | C3 [i-C4|n-C4]i-C5{n-CS
Nr. ppm | ppm [ ppm | ppm | Vol.®B | ppm | Vol. 8| Vol. 8| Vol. 8] oC | o { ppm | ppm | ppm| pom | ppm| ppm
140 16-Aug-88 9:30] 45] 21,4 122/ <i0 | 2,61] nn | 19,47/75,91] 2,011 16,6/21,0] 9,6/ 6,9 1,3 2.4 1,2] <0,1
140b | 17-Aug-88| 11:05 [ S0 «l<«10f 1,67 nn | 19,51(77,09] 1,72/ 16,7[21,2] t,6] 19 05/ 0,8 0,4]<0,1

nn: nicht nachgew iesen
Rest: v. 8, H20g + Ar_]
Tb: Bodentemperatur in 100 cm Tiefe
Ta: Aussentemperatur |

Datenblatt 6: Daten Doppelmesspunkt Bodengasprofil Zeiningen
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Radon Monitoring Report

. . Terradex
Tech/Ops Landauer,|
2 Science Road
- Glenwood, llinois 604

Acct. No.
AVE RADON
Decter | ogtetor | Siaring “pdns Bgcswe | AmPaon |EXPOSURE - CONC.
786548 DRN 16.08.88 | 03.11.88 15183.7 192.2 561797 7111
786549 DRN 16.08.88 | 03.11.88 12141.5 153.7 449237 5687
786550 DRN 16.08.88 03.11.88 12512.2 158.4 462950 5860
786553 DRN | 19.08.88 | 03.11.88 29281.7 385.3 1083423 14256
786554 DRN | 19.08.88 | 03.11.88 29528.0 388.5 1092537 14376
786555 DRN 19.08.88 | 03.11.88 17948.1 236.2 664115 8738
786557 DRN 16.08.88 | 03.11.88 6143.9 77.8 227323 2878
786558 DRN | 16.08.88 | 03.11.88 12698.0 160.7 469825 5947
786559 DRN 16.08.88 | 03.11.88 10757.5 136.2 398026 5038
786564 DRN 19.08.88 | 03.11.88 22926.1 301.7 848267 11161
786565 DRN 14.08.88 | 03.11.88 22372.5 276.2 827783 10220
786566 DRN 19.08.88 | 03.11.88 20991.2 276.2 776676 10219
786567 DRN 19.08.88 | 03.11.88 4908.3 64.6 181606 2389
786569 DRN 19.08.88 | 03.11.88 20714.4 272.6 766434 10085
786570 DRN 19.08.88 | 03.11.88 13704.5 180.3 507067 6672
® ® ® ® ® ® ® ®

Datenb]att 7:

Q.C. Release Process No. Report Date Date Received
ECH AC2232 g ol

DETECTOR TYPES (Column 2)
DSF — Indoor Air

DSM — Soil

DSW — Water

DF — Outdoor Air

DRN — Indoor Air (Radtrak)
DGL — Indoor Air

The United States Environmental Protection Agency offers these guidelines in order to determine the urgency of the need for corrective action.

Indoor Air

1 -MOV-REs PaGE 2 OF 4

Below 4 pCi}l: Exposures in this range are considered average or slightly above average for residential structures. Although
exposures in this range do present some risk of lung cancer, reductions of this level may be difficult.

Between 4 and 20 pCi/l:  Exposures in this range are considered above average for residential structures. You should undertake
action to lower levels to about 4 pGil/l or below.

Between 20 and 200 pCi/l: Exposures in this rénge are considered greatly above average for residential structures. You should
undertake action to reduce levels within a few months.

Above 200 pCi/l: Exposures in this range are among the highest observed in homes. Residents should undertake action
within weeks to reduce these levels.

Remember: There is increasing urgency for action at higher concentrations of radon. The higher the radon leve! in your
home, the faster you should take action to reduce your exposures.

Radon in normal soil averages about 100 pCi/l. Levels above 500 pCi/l in the soil can begin to contribute significantly to indoor radon
levels. Water can be a significant radon source it it contains more than 10,000 pCi/l. -

The average radon concentration measured during this monitoring period is reported in column 7 in units of pCi/l (pico curies per liter).
If the starting and ending dates were not provided this average concentration cannot be calculated and column 6 indicates the total
axposure to radon in terms of pCi/l-days.

We recommend that the state Department of Public Health or the U.S. Environinental Protection Agency be contacted for further
interpretation of results and for guldance concerning corrective measures.

It is important to note that the actual radon concentration in a home will change substantially during the day, week and year. If your
home indicates levels above the “action level” we recommend additional monitors to be used to verify the initial results.

DISCLAIMER

Terradex makes no warranty of any kind, express or implied, as regards the use, operation or analysis of any Terradex monitor. Terradex specifically disclaims Implied
warranties of merchantabllity and fitness for a particular purpose. Terradex is not responsible for any damage, inch ial to persons or property

resulting from the use of the monitor or the resulting data.

Erlduterungsblatt zur Radon-Messung. Aufgelistet sind ver-

schieden Werte aus den Bodengasprofilen Rheinfelden und Zei-

ningen.
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