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Tiefengrundwasser findet sich in allen grosstektonischen Einheiten der Schweiz. Die bekannten,
teilweise genutzten Vorkommen von Tiefengrundwasser und insbesondere die chemische Zusam-
mensetzung dieser Wasser werden fiir die verschiedenen Einheiten aufgezeigt. Im Hinblick auf
mogliche Nutzungskonflikte werden die gesetzlichen Grundlagen und Massnahmen zum Schutz

dieser Ressource diskutiert.
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RESUME

EAUX SOUTERRAINES PROFONDES - PRESENCE, POTENTIEL
D’UTILISATION ET PROTECTION

L'eau souterraine profonde est une ressource essentielle qui com-
prend les ressources en eau souterraine profonde actuellement utili-
sées ainsi que celles qui seront potentiellement utilisables a I'avenir.
Un examen des données existantes sur la présence d’eau souter-
raine profonde montre que a) les eaux souterraines profondes dans
le sous-sol géologique de la Suisse sont pour la plupart faiblement
minéralisées (<2,5g/1), b) présentent une qualité d’eau potable a cer-
tains endroits en termes de minéralisation, c) sont détectées a des
profondeurs allant jusqu’a < 2,5km, d) sont déja utilisées aujourd’hui
dans certaines communes ou y ont un potentiel d’utilisation et e)
I’exfiltration de I'eau souterraine profonde dans les eaux de surface
et la présence d’eau souterraine (utilisée) pres de la surface sont
connues dans de nombreux endroits.

Des connaissances suffisantes de la présence, de I’'expansion et de
la fertilité des eaux souterraines profondes font souvent défaut; ainsi
il est urgent d’assurer par précaution la protection des eaux souter-
raines profondes. En effet, méme les eaux souterraines profondes
peuvent étre contaminées et contribuer a la pollution des eaux peu
profondes. Lors de la planification des utilisations du sous-sol
profond, la présence connue d’eaux souterraines profondes est
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EINLEITUNG

Wasser ist neben Gestein der zweite Hauptbestandteil des geo-
logischen Untergrundes. Unterhalb der ungesattigten Zone tritt
es im Porenraum auf und fiillt diesen mit wenigen Ausnahmen
vollstandig. Die Wasserwegsamkeiten und die Fliessraten im
Untergrund werden durch die Ausbildung des Gesteins, das Vor-
handensein von tektonischen Strukturen, die Topografie und
die Infiltration bestimmt. Reaktionen mit den durchflossenen,
mineralogisch unterschiedlichen Gesteinen und mogliche Mi-
schungen verschiedener Wassertypen entlang der Fliesswege
fiihren zur Mineralisation des Wassers.

Als Grundwasservorkommen werden gemeinhin jene Wasser-
volumen im Untergrund bezeichnet, die mit geringem Aufwand
fiir die Wasserversorgung genutzt werden oder werden konn-
ten. Solche Vorkommen sind vorwiegend im oberflachennahen
Untergrund (Dekameterbereich) vorhanden [z.B. 1]. Unter den
in Karst- und Kristallingebieten anzutreffenden hydrogeologi-
schen Situationen (z.B. im Jura und Alpenraum) kénnen sie bis
in wenige Hundert Meter Tiefe reichen. Es handelt sich dabei
um meteorisches Wasser mit einer vollstindigen Erneuerung
innerhalb von Jahren bis wenigen Jahrzehnten.

* Kontakt: waber@geo.unibe.ch
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Seit Jahrhunderten werden auch natiirliche Aufstdsse (Quellen)
von warmem und/oder mineralreichem Wasser genutzt und
durch Brunnen und Bohrungen in grosserer Tiefe erschlossen.
Aufgrund erhohter Temperatur und/oder Mineralisation wurde
solchen Wiassern eine Herkunft aus grosserer Tiefe zugeschrie-
ben [2, 3, 4]. So schreibt Hdgl [4] z.B. in seinen Schlussfolge-
rungen «ein Mineralwasser ldsst sich durch dessen Herkunft aus
tieferen Bereichen der Erdkruste erkldren und das frei ausflies-
sende oder erbohrte Mineralwasser sollte grundsdtzlich ein zutage
tretendes Tiefenwasser seiny.

In den letzten 60 Jahren wurde im Rahmen von Tiefbohrungen
und tief liegenden Tunnelbauten den tief unter der Oberflache
vorkommenden Grundwasservorkommen vermehrt Aufmerk-
samkeit geschenkt [z.B. 5-16]. Dabei biirgerte sich der Begriff
(Tiefengrundwasser» ein, ohne dass dieser speziell definiert
worden ware. Dieser Begriff wurde allgemein fiir Grundwésser
verwendet, die entweder mit konventionellen Mitteln (d. h. durch
Pumpen) aus tief liegenden Aquiferen forderbar sind oder - bei
natiirlichen Aufstossen und Quellen - deren Temperatur und
chemische und isotopische Charakteristik auf eine Herkunft aus
grosser Tiefe schliessen lasst [z.B. 5, 6, 9, 11]. «Tiefengrund-
wassery diente als Uberbegriff fiir viele als Thermal- und Mine-
ralwasser beschriebene Wiasser und schloss auch konnate (bei
der Gesteinsbildung eingeschlossene) Wasser ein. Das Wasser
im Porenraum von gering-permeablen Gesteinseinheiten (Aqui-
tarde), das nicht mit konventionellen Methoden beprobt werden
kann, wird hingegen als «Porenwasser» bezeichnet.

In den letzten Jahrzehnten sind verstarkte Anstrengungen zur
Nutzung des tiefen geologischen Untergrundes unternommen
worden. Dies betrifft die Erkundung des Untergrundes zur
Erschliessung von Energierohstoffen und zur Entsorgung von
Abfillen (radioaktive, CO,), aber auch die Erstellung tief liegen-
der Infrastrukturbauten. Stark zugenommen haben die Erkun-
dungs- und Forderbohrungen zur Nutzung der Geothermie in
unterschiedlicher Tiefe. Neue Technologien zur Forderung und
Zwischenlagerung fossiler Energierohstoffe (z. B. Gas-Fracking,
Gasspeicher) und zur Produktion von Geothermie (z.B. Stimu-
lation durch Sduerung, Fracking) stehen zur Diskussion oder
werden versuchsweise schon angewandt. Nicht zuletzt verstar-
ken sich auch die Bestrebungen zur Nutzung der tief liegenden
Grundwasservorkommen selbst und einige der angestrebten
Nutzungen schliessen sich gegenseitig aus.

Beziiglich der tief liegenden Wasservorkommen verlangt die-
se Situation nach einer Bestandesaufnahme und nach einer
Diskussion der rechtlichen Lage. Im Folgenden wird der Be-
griff «Tiefengrundwassery definiert. Bekannte tief liegende
Grundwasservorkommen werden beziiglich ihrer Verbreitung,
ihrer geografischen Lage und Tiefe und ihrer Mineralisation
beschrieben. Eine Diskussion tiber eine Anpassung der recht-
lichen Grundlagen zum Schutz und zur Nutzung von Tiefen-
grundwassern wird angeregt.

TIEFENGRUNDWASSER:
EIGENSCHAFTEN UND DEFINITION

Im Gegensatz zu oberflaichennahem Grundwasser ist Tiefen-
grundwasser Bestandteil von meist grossraumigen Fliesssyste-
men, wobei es wahrend eines grossen Teils seiner Verweilzeit
in grosserer Tiefe fliesst. Als Konsequenz weisen Tiefengrund-
wasser eine gegeniiber den oberflichennahen Grundwissern
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erhohte und von den Jahreszeiten unabhéngige Temperatur auf.
Die Verweilzeiten im Untergrund hangen u.a. von der unter-
schiedlichen Durchlassigkeit der Aquifere, von der raumlichen
Verteilung der Druckpotenziale und von der Lange der Fliess-
wege ab. Fiir Tiefengrundwasser betragen die Verweilzeiten in
den meisten Fallen mehr als einige Jahrzehnte, d. h. sie weisen
geringe bis nicht nachweisbare Aktivititen des radiogenen Was-
serstoffisotops Tritium (*H) auf.

Aufgrund der unterschiedlichen hydraulischen Charakteristika
von Grundwasserleitern kann die Tiefenlage eines Grundwas-
servorkommens nicht alleine als bestimmendes Kriterium fiir
Tiefengrundwasser angewendet werden. So kdnnen in Kluft-
und Karstaquiferen bis in einige Hundert Meter Tiefe junge
Grundwasser (d. h. verglichen mit dem atmosphérischen Eintrag
hohe *H-Aktivitdten) mit nur unwesentlich erhohten Temperatu-
ren vorliegen (z.B. [17]), wahrend anderenorts Grundwasser in
dhnlicher Tiefe nicht nachweisbare *H-Aktivitdten und erhohte
Temperaturen aufweist (z.B. [7, 9]).

TIEFENGRUNDWASSER

Def.: Grundwasser, das mindestens drei der folgenden Bedingun-
gen erflllt: (1) Mineralisation in tiefliegenden Lithologien, (2) er-
héhte Temperatur (AT >5 °C) gegeniiber dem benachbarten ober-
flichennahen Grundwasser, (3) Verweilzeit von minimal mehreren
Jahrzehnten (d.h. <1/4 des atmosphérischen Eintrages von 3H),
(4) lange Fliesswege im Untergrund.

Tiefengrundwésser unterliegen in situ der Moglichkeit eines ad-
vektiven Flusses und kénnen durch konventionelle Methoden
(Pumpen) geférdert werden. Die Benennung Tiefengrundwasser
ist unabhéngig von der Hohe der Gesamtmineralisation und der
Ergiebigkeit des Aquifers.

HISTORISCHE ENTWICKLUNG DER BEGRIFFE

Wie einleitend gesagt, umfasst der Begriff «Tiefengrundwasser»
unterschiedlich benannte Typen von Wasser im geologischen
Untergrund wie Mineral-, Thermal-, Heil- und Badewasser.
Historisch richtete sich die Terminologie nicht nur nach den
chemisch-hydrogeologischen Kriterien eines bestimmten Was-
sertyps, sondern mehrheitlich nach dessen vorgesehener Nut-
zung. Die gemeinsamen chemisch-hydrogeologischen Nenner
dieser Wasser sind deren Herkunft aus dem tiefen geologischen
Untergrund, deren Abgeschirmtheit gegeniiber anthropogenen
Einfliissen und deren hygienische Reinheit [3, 4].

Die Definitionen der Begriffe «Mineral-» und «Thermalwassery
haben sich im Laufe der Zeit gedndert. Beide Begriffe wurden ur-
spriinglich im Zusammenhang mit den medizinischen Wirkun-
gen von «mineralisiertem» und «temperiertem» Wasser festge-
legt [3, 4]. In der Literatur und im allgemeinen Sprachgebrauch
werden die Begriffe «Mineral-» und «Thermalwassery teilweise
gleichbedeutend und ohne einheitliche Definition verwendet.
Ahnliches gilt fiir die Begriffe «Heil-» und «Tafelwassery, die fiir
die Schweiz nicht definiert sind.

Mineralwasser

Fiir Mineralwasser wurde friither eine Mineralisation von min-
destens 1g/1 gefordert [z.B. 3]. Im Laufe der Zeit dnderte sich
aber das Bediirfnis in Richtung geringer mineralisierter Wasser.
So besteht heute keine Anforderung mehr an die Gesamtminera-
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Tektonik Anzahl Anzahl Tiefe Geologie TDS" Wichtigste T(°C) pH *H(TU)® Beprobung Ref.
Lokalititen = Wasser- (m u. GOK) (mg/l) chemische Probe? (Jahr)

zufliisse Wassertypen

Tiefengrundwéasser mit einer Gesamtmineralisation von <2,5g/l

Kristallin 5 22 251-1643 Kristallin 616- Na-HCO,-S0,/ | 11,2-38,8 | 7,30-9,09 | <0,7-6,7 1993-1994 | [6, 9]
Nordschweiz 1579 Na-S0, [Cl]—
(HCO))
Tafeljura 16 19 >50-2170 Jura-Perm 612- Ca-Mg-Na- 10,0-46,9 | 6,85-9,09 | <0,2-13,8 | 1980-2007 | [9, 11,
2169 HCO0,-(s0,)/ 13, 16]
Na-(Ca)-CL-(S0,)
Faltenjura 30 40 nat. Jura-Trias 253- Ca-Mg-HCO,/ | 10,7-43,4 | 6,40-8,92 | <0,6-6,8 1965-2010 | [5, 11,
Aufstosse 2489 Ca-50,-(HCO,)/ 13, 14,
und Na-Mg-(Cal- 16]
bis 1480 HCO,-S0,-Cl
Molassebecken 17 17 125-980 Tertiar-Trias 311- Ca-Mg-S0,- 11,5-23,8 | 7,37-8,95 | <0,4-2,8 1977-2012 | [5,7,
2357 (HCo,)/ 8,11,
Na-HCO,- 13, 16]
50,-(cU/
Na-Cl-S0,
Helvetikum & 37 49 nat. Metamorphe 307- Ca-Mg-HCO,/ 8,7-64,0 | 6,56-9,30 | <0,3-19 1977-2009 | [5, 14,
Ultrahelvetikum Aufstosse Gesteine 2431 Na-HCO / 18]
s.l. und Q—[Mg]-@b/
bis 1410 Na-(Cal-50,-Cl
Aar- & 123 130 nat. Kristallin 26- Ca-Na-S0,-TIC/ | 14,8-50,2 6,63- <2,0-5,6 1977-2014 | [5, 9,
Gotthardmassiv Aufstosse 2570 Na-Ca-S0,- 10,41 12, 14,
und (CU-(F)/ 15]
bis 1500 Na-CL-TIC
Penninikum s.L. 16 33 nat. Metamorphe 722- Ca-Mg-Na- 11,2-44,2 | 6,28-12,7 | <0,4-19,7 | 1977-2007 | [5, 10,
Aufstésse Gesteine 2520 HCO,-(S0,)/ 12, 14]
und bis 2400 Ca-(Mg)-S0,/
Ca-Na-5S0,-Cl
Austroalpin s.L. 1 1 nat. Metamorphe 1466 17,0 - - [14]
Aufstosse Gesteine

Tiefengrundwasser mit einer Gesamtmineralisation von >2,5g/l

Rheingraben 3 3 1250-1790 Trias 3361- Na-CL/ 51,2-77,6 | 5,61-8,40 | 0,4-1,3 1993-1994 | [5,14]
44001 Na-CL-SO,
Kristallin 4 5 470-2220 Kristallin 4580- Na-Cl-S0,/ 17,8-30,1 | 6,28-7,75 | <1,1-2,8 1983-1984 | [6, 9]
Nordschweiz 8602 Na-S0,/
Na-Cl
Tafeljura 8 11 110-920 Trias 3361- Ca-Mg-(Na)- 14,1-41,5 | 6,59-8,40 | <0,4-2,3 1980-1998 | [9, 11,
15530 sS0,-Cl/ 13, 16]
Na-(Cal-50,-Cl/
Na-Cl
Faltenjura 24 24 nat. Trias 2628- Ca-Na-(Mg)- 23,2-47,8 | 6,16-6,90 | <1,0-24,3 | 1981-2005 | [5, 11,
Aufstosse 3999 | SO,-Cl-(HCO,)/ 13, 14,
und bis 880 Na-Ca-(Mg)-Cl- 16]
S0,-(HCO,)
Molassebecken 20 31 100-2530 Tertidr-Trias | 2666- Na-Cl; Na- 13,5-64,0 | 6,30-8,80 | <0,4-3,5 1963-2012 | [5,7,
115157 Cl-so,/ 8,11,
Na-(Cal-(Mg)- 13, 16]
Cl-(s0,)
Helvetikum & 2 2 nat. Metamorphe | 2760- Ca-S0,-HCO,/ | 15,2-30,1 | 6,25-7,94 - 1995-1996 | [5, 14,
Ultrahelvetikum Aufstosse Gesteine 4706 Na-Ca-S0,-Cl 18]
s.l. und bis 930
Aar- & 16 16 570-1710 Kristallin 2597- | Na-Ca-SO,-(Cl)/ | 26,2-43,7 | 5,45-9,34 - 2002-2006 | [15]
Gotthardmassiv 3999 Ca-Na-S0,
Penninikum s.L. 8 12 275-440 Metamorphe | 2643- Ca-S0,-HCQ,/ 9,4-29,4 | 6,34-7,06 | 2-123 1977-2005 | [5, 10,
Gesteine 4950 Na g S0,-Cl 12, 14]
Austroalpin s.L. 4 4 nat. Metamorphe | 7340- Na-HCO, -Cl/ 5,2-29,0 7,33 - 1991-1997 | [19]
Aufstosse Gesteine 17700 Na-H O -S0,
und bis 1600

TDS = totale Mineralisation; ? Temperatur bei Wasseraustritt an Oberflache;® *H nur von Bohrungen und kontaminationsfreien Tunneleinflissen, zu beriicksichtigen ist das Entnahmedatum

Tab. 1 Vorkommen und Eigenschaften von Tiefengrundwéssern in der Schweiz
Occurrences et caractéristiques des eaux souterraines profondes en Suisse
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lisation eines genutzten Mineralwassers.
Nach der in der Schweiz geltenden Ver-
ordnung des EDI von 2005 tiber Trink-,
Quell- und Mineralwasser zeichnet sich
ein natiirliches Mineralwasser durch be-
sondere geologische Herkunft, Art und
Menge der mineralischen Bestandteile
sowie urspriingliche Reinheit aus.

Thermalwasser

Auch der Begriff «Thermalwassery wird
unterschiedlich verwendet. Am haufigs-
ten wird ein Grundwasser als Thermal-
wasser bezeichnet, wenn dessen Tempe-
ratur bei der Exfiltration konstant und
unabhdngig von den Jahreszeiten mehr
als 20 °C betragt [3, 4, 5]. Diese fixierte
Temperaturangabe vernachlédssigt aber
regionale klimatische und geologische
Unterschiede. Obwohl viele der hier un-
tersuchten Tiefengrundwéasser diese Be-
dingung zu erfiillen scheinen (Tab. 1),
fehlen doch fiir die meisten langzeitige
Beobachtungen zur Erfiillung des Krite-
riums der Temperaturkonstanz. Andere
wiederum weisen gegentiber den benach-
barten, oberflaichennahen Grundwassern
eine deutlich erhohte Temperatur, aber
eben unterhalb 20 °C auf.

DEFINITION «TIEFENGRUNDWASSER»
Grundsitzlich konnen aufgrund ihrer
chemischen, isotopischen und hydrolo-
gischen Charakteristika zwei Endglieder
von Tiefengrundwéssern unterschieden
werden. Das erste Endglied beinhaltet
Grundwésser meteorischer Herkunft im
tief liegenden Untergrund. Die Infiltrati-
on von Niederschlags- oder Schmelzwas-
ser kann dabei teilweise schon wahrend
des Pleistozdns (oder sogar friiher) oder
teilweise auch erst im letzten Jahrhun-
dert stattgefunden haben. Solche mete-
orischen Tiefengrundwidsser nehmen
ihre Mineralisation und Temperatur vor
allem durch Wechselwirkungen mit den
durchflossenen Gesteinseinheiten auf. Mit
zunehmender Verweilzeit im Untergrund
verlieren sie ihre kosmogenen radioak-
tiven Isotope durch den stetigen Zerfall.
Die Mineralisation und Isotopensignatur
solcher Tiefengrundwasser ist charakte-
ristisch fiir die durchflossenen Lithologi-
en. Die Gesamtmineralisation kann von
<1g/1 bis zu >100g/1 reichen. Sehr hoch
mineralisierte Solen entstehen durch Lo-
sung von Mineralsalz. Tiefengrundwésser
meteorischer Herkunft werden permanent
erneuert, auch wenn die Erneuerungsrate
schwierig zu bestimmen ist.

Das zweite Endglied stellen konnate
Tiefengrundwésser dar, d.h. urspriing-
lich bei der Gesteinsbildung im Poren-
raum eingeschlossene Wisser, die im
Gesteinverbund in die Tiefe gelangten.
In Sedimenten handelt es sich meist um
ehemaliges Meerwasser, das wahrend der
Diagenese und nachfolgend weiter veran-
dert wurde. Lokal wurden solche konna-
te Wasser aus ihren Ursprungsgesteinen
in durchlassigere Gesteinsformationen
verdrangt (z.B. von der Meeresmolasse
in die Stisswassermolasse [6, 7]). Fand
im Verlauf der Zeit kein substanzieller
Austausch mit geringer mineralisierten
Grundwassern statt, weisen konnate Tie-
fengrundwéasser meist eine Gesamtmi-
neralisation im Bereich von Meerwasser
(ca. 35 g/1) auf. Hohere Mineralisationen
konnen z.B. auf Ionenfiltration wéah-
rend der Diagenese beruhen. Konnate
Tiefengrundwésser unterliegen keiner
Erneuerung.

Im geologischen Untergrund finden
sich neben diesen Endgliedern auch die
unterschiedlichsten Mischungen und
Modifikationen derselben. Je ldnger die
Verweilzeit eines Tiefengrundwassers
im Untergrund ist, desto starker wird ne-
ben Mineralreaktionen auch der diffusive
Austausch mit Porenwasser in Aquitar-
den zur Mineralisation beitragen.

HEUTIGER KENNTNISSTAND

Im Vergleich mit der Erkundung von ober-
flichennahen Grundwasservorkommen
ist diejenige von Tiefengrundwassern
mit deutlich hoherem logistischem und
finanziellem Aufwand verbunden. Die re-
gionale Variabilitat des tiefen geologischen
Untergrundes und der oft lokale Charakter
der Befunde von Untersuchungen fiihren
zu einer liickenhaften Kenntnis der Vor-
kommen von Tiefengrundwéssern in der
Schweiz. Aus dem schon seit Jahrhunder-
ten anhaltenden Interesse an Thermal-,
Heil- und Mineralwasservorkommen und
spater auch an der Tiefenlagerung radioak-
tiver Abfélle resultierte zwar ein beachtli-
cher Datensatz mit teilweise langzeitigen
Beobachtungen beziiglich der chemischen
und teilweise auch der isotopischen Zu-
sammensetzung von Tiefengrundwés-
sern, was etliche Riickschliisse auf deren
Auftreten und Genese erlaubt. Die Kennt-
nisse weisen jedoch sowohl beztiglich der
raumlichen Ausdehnung wie auch beziig-
lich der Eigenschaften der tief liegenden
Grundwasservorkommen grosse Liicken
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auf. Daten zur Durchlassigkeit bzw. zu Er-
giebigkeit von tief liegenden Grundwasser-
vorkommen sind nur lokal bzw. punktuell
vorhanden oder fehlen ganz. In Anbetracht
der aktuell verstarkten Bestrebungen zur
Nutzung des tiefen Untergrundes besteht
ein Bedarf zur vertieften Erkundung der
hydrogeologischen Verhaltnisse und der
Vorkommen von Tiefengrundwassern im
geologischen Untergrund.

Die vorliegende Sichtung publizierter
Daten von Tiefengrundwissern in der
Schweiz ergab, dass solche an 334 Loka-
litditen untersucht wurden (Fig. 1). Hier-
bei wurden Tiefengrundwasser, die in der
Vertikalen in verschiedenen geologischen
Einheiten in Bohrungen auftreten, als
eine einzige Lokalitat gezahlt, wahrend
Wasserzutritte zu Tunnels und Stollen in
der Horizontalen als individuelle Lokali-
taten gezahlt wurden. Ein Grossteil der
Chemie- und Isotopendaten stammt aus
der Nagra Hydrochemischen Datenbank
[6, 8, 9, 11, 16], aus der an der Univer-
sitdit Neuenburg zusammengestellten
BDF Geotherm-Datenbank [14] und aus
dem [Interreg IlIA-Projektbericht [13].
Zusatzliche Daten wurden aus Publika-
tionen in Fachzeitschriften entnommen.
Aus den Datenquellen wurden nur Tiefen-
grundwasser beriicksichtigt, von denen
eine umfassende chemische Analyse und
Angaben tiber Temperatur, Entnahme-
tiefe und Isotopendaten (*H u/o 60, §*H)
vorliegen. Insgesamt umfasst der gesich-
tete chemische Datensatz 419 Zutritte von
Tiefengrundwasser in Bohrungen und
Tunnels sowie von Quellen mit natiirlich
aufstossendem Tiefengrundwasser. Auf-
grund der limitiert vorhandenen, hete-
rogenen und ohne weitere Bearbeitung
kaum vergleichbaren hydraulischen Da-
ten erfolgen hier nur qualitative Angaben
iiber hydraulische Eigenschaften der tief
liegenden Grundwasserleiter.

Die raumliche Verteilung bekannter
Vorkommen und Beobachtungspunkte
von Tiefengrundwéssern in der Schweiz
widerspiegelt die bisherigen Nutzungsin-
teressen des geologischen Untergrundes,
sei das fiir die Mineralwasserforderung,
Rohstoffexploration, Tiefenlagerung von
radioaktivem Abfall oder Infrastruk-
turbauten. So bestehen z.B. im alpinen
Raum, insbesondere in den Zentralmas-
siven, zahlreiche Analysen von Wasser-
zutritten, welche wiahrend der Bauphase
in Tunnels und Stollen entnommen wur-
den. Demgegeniiber finden sich grossere
Kenntnisliicken im stidlichen und westli-
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Fig. 1 Verbreitung bekannter Vorkommen von Tiefengrundwéssern in den grosstektonischen Einheiten der Schweiz, von welchen analytische

Daten vorhanden sind. Offene Symbole: Lokalitdt mit einem Wasserzutritt, Symbole mit Kreuz: Lokalitdt mit mehreren Wasserzutritten

pro Lokalitdt (Bohrungen)

(Quelle Hintergrundkarte: Bundesamt fiir Landestopografie)

Diffusion de la présence connue d’eaux souterraines profondes dans les grandes unités tectoniques de la Suisse dont des données analytiques

sont disponibles. Symboles ouverts: localité avec une entrée d’eau; symboles avec une croix; localité avec plusieurs entrées d’eau par

localité (perforations)

chen Molassebecken, dem Voralpenraum,
dem Tessin und dem Engadin (Fig. 1).
Dennoch kann festgestellt werden, dass
in allen grosstektonischen Einheiten Tie-
fengrundwasser im geologischen Unter-
grund bis mehr als 2500 m Tiefe unter-
sucht wurden (Tab. I).

Die Gesamtmineralisation der vorliegen-
den Tiefengrundwésser deckt einen gros-
sen Bereich von 0,03-115g/1 ab, welcher
die unterschiedliche Entwicklung dieser
Waisser widerspiegelt. Kommerziell ge-
nutzte Mineralwasser haben ohne Zuga-
be von CO, (Kohlenséure) eine maximale
Gesamtmineralisation von rund 2,5g/1.
Dieser Wert wird als Grenze fiir die hier
angewendete Unterscheidung zwischen
«gering mineralisierteny und «héher minera-
lisierteny Tiefengrundwéssern verwendet.

CHEMISCHE ZUSAMMENSETZUNG

Die Mineralisation von Grundwasser
entsteht durch Wechselwirkungen mit
dem durchflossenen Gestein. Diese

Wechselwirkungen sind kinetische Pro-
zesse, weshalb die Mineralisation von
der Verweilzeit des Grundwassers im
Untergrund abhdngt. Nach Erreichen des
Gleichgewichts mit der Aquifer-Minera-
logie wird eine weitere Mineralisation
nur durch Mischen mit einem anders
zusammengesetzten Grundwasser oder
beim Durchfliessen einer mineralogisch
anders zusammengesetzten Gesteinsein-
heit verursacht.

In karbonatfiihrenden Sedimenten er-
reicht Grundwasser aufgrund der Lo-
sungsgleichgewichte eine Gesamtminera-
lisation von weniger als 1g/1. Aufgrund
von nachfolgenden lonenaustauschreakti-
onen kann diese bis auf ca. 1-2 g/1 erhoht
werden. In solchen Lithologien finden
sich die typischen Ca-HCO,-, Ca-Mg-
HCO,- und Na-HCO,-Typ Grundwésser.
In siliziklastischen Sedimenten (z.B.
Sandsteinen) und Kristallingesteinen
erhdlt Grundwasser aufgrund der tiefen
Mineralloslichkeiten und der langsamen

Reaktionskinetik auch tiber sehr lange
Zeitraume kaum eine Gesamtminera-
lisation von mehr als 1g/l. Typische
Kristallingrundwasser sind generell den
Na-TIC-SO,-' und Na-Ca-CI-SO,-Typen
zuzurechnen, wobei auch hédufig erhdhte
Gehalte an Fluor auftreten.

Einzig Grundwasser, das durch Evaporit-
gesteine fliesst, erreicht durch die Losung
von Gips/Anhydrit und/oder Steinsalz
eine erhohte Mineralisation, die 10g/1
uberschreiten und bis zu mehr als 200 g/1
(Solen) erreichen kann. Dabei entstehen
die charakteristischen Ca-SO,-und Na-Cl-
Typen und - durch Ionenaustausch - die
Na-SO,-Typ Grundwiésser.

Neben der Gips/Anhydrit- und Salzlo-
sung flihrt das Mischen mit anders zu-
sammengesetztem Grundwasser, insbe-

" Kristallingrundwésser haben meist alkalische pH-
Werte und &hnliche HCO, und COJ'Z-Geha/te, wes-
halb die Angabe als TIC (anorganischer Kohlenstoff)
und nicht HCO, erfolgt.
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sondere mit konnaten Wassern, zu einer
erhohten Mineralisation, bis sich erneut
ein Gleichgewicht mit dem Gestein ein-
stellt. Mischungen mit konnatem Wasser
weisen hdufig eine Gesamtmineralisati-
on von ca. 10-50 g/l und durch Mischung
mit durch Salzlosung generierten Was-
sern auch solche von >100g/1 auf [z.B.
9, 11, 16].

Von den 419 Tiefengrundwéassern an 334
Lokalitaten der Schweiz weisen rund
75% eine Mineralisation von <2,5 g/1 auf.
Aufgrund der regionalen Gewichtung
der Beobachtungspunkte stammen da-
von 51% aus dem alpinen Raum, 14% aus
dem Jura, 5% aus dem tief liegenden Kris-
tallin der Nordschweiz und 4% aus dem
Molassebecken (Tab. 1). Knapp ein Vier-
tel der bekannten Vorkommen weist eine
Mineralisation von >2,5g/1 auf. Von nur
gerade acht Lokalitdten sind Tiefengrund-
wasser mit einer Gesamtmineralisation
von mehr als 20g/1 bekannt. Weder fir
die gering mineralisierten (<2,5 g/1) noch
fiir die hoher mineralisierten (>2,5g/1)
Tiefengrundwasser ergibt sich eine ein-
deutige Abhdngigkeit mit der Tiefe des
Vorkommens (Fig. 2).

Eine gewisse Abhdngigkeit zwischen
Vorkommen und Tiefe ergibt sich aber
aufgrund des Aquifertyps und der
grosstektonischen Einheiten (Fig. 2). In
den typischen Karst- und Kluft-Aquife-
ren des Tafel- und Faltenjura sowie der
metamorphen Gesteinen des Pennini-
kums s.1. und der Kristallingesteine im
Alpenraum und der Nordschweiz finden
sich gering mineralisierte Tiefengrund-
wasser bis in eine Tiefe von rund 2500 m
unter der Oberflache. Ein Grossteil die-
ser Tiefengrundwéasser weist eine Ge-
samtmineralisation von <1g/1 auf und
liegt somit beziiglich der Gesamtmine-
ralisation im Bereich von Trinkwasser.
Aus dem Molassebecken sind gering
mineralisierte Grundwasser nur bis in
Tiefen von rund 1000 m unter der Ober-
fliche untersucht.

Bei den hoher mineralisierten Tiefen-
grundwéssern préasentiert sich eine
umgekehrte Situation. Hoher minerali-
sierte Tiefengrundwasser sind vor allem
im Molassebecken untersucht, wo sie
schon ab wenigen Hundert Metern und
bis in Tiefen von rund 2400 m auftreten
(Fig. 2). Die hochsten Mineralisationen
sind im zentralen Molassebecken an-
zutreffen und sind auf Beimengungen
von konnatem Wasser und Salzlosung
zurilickzufiihren [11, 16]. Zumindest in

den nordlichen Randzonen des Molas-
sebeckens finden sich aber auch gering
mineralisierte Tiefengrundwasser bis
in Tiefen von rund 1000 m unter der
Oberflache. Im Rheingraben ist die er-
hohte Mineralisation von bekannten
Tiefengrundwéssern durch Salzlosung
zu erklaren [11]. In den anderen tektoni-
schen Grosseinheiten sind hoher mine-
ralisierte Tiefengrundwésser aufgrund
der vorliegenden Daten selten und in
Bohrungen bis rund 900 m Tiefe unter
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HYDROGEOLOGIE

Die Bewegung von Grundwasser beruht
auf Potenzialunterschieden von Druck,
Dichte, Temperatur und Konzentration
bzw. dem Bestreben, diese Unterschiede
auszugleichen [20, 21]. Ahnlich wie bei
oberflaichennahen Grundwasserleitern
wird auch bei tief liegenden Grundwas-
serleitern zwischen sog. homogen-poro-
sen Aquiferen und heterogen-porosen
Kluft-und Karstaquiferen unterschieden.
In einem Aquifer ist im Porenraum des

der Oberflache bekannt. Gesteins ein advektiver Fluss vorhanden
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Fig. 2 Totale Mineralisation (TDS) von gering mineralisierten (oben) und héher mineralisierten

(unten) Tiefengrundwéssern als Funktion der Entnahmetiefe und unterteilt nach deren

Vorkommen in den grosstektonischen Einheiten der Schweiz. Dargestellt sind nur Tiefen-

grundwésser, welche in Bohrungen und Tunnels beprobt wurden

Minéralisation totale (TDS) des eaux souterraines profondes faiblement minéralisées (en haut)

et hautement minéralisées (en bas) en fonction de la profondeur d’échantillonnage et

répartie en fonction de leur présence dans les grandes unités tectoniques de la Suisse.

Seules les eaux échantillonnées dans des forages ou des tunnels sont présentées
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oder es besteht zumindest die Moglich-
keit dafiir. In den gleichen Gesteinstypen
nimmt die hydraulische Durchlassigkeit
tendenziell mit der Tiefe ab. Diese Ten-
denz wird lokal durch tiefgreifende tek-
tonische Kluft- und Stérungssysteme und
losungsbedingte Karsterscheinungen mo-
difiziert. Demgegeniiber steht der Aqui-
tard, der zwar ebenfalls betrachtliche Po-
rositdaten bis >15 Vol.-% aufweisen kann.
Hier erlaubt die Verbindung der Poren
untereinander aber einen nur sehr gerin-
gen oder keinen advektiven Fluss und der
Stofftransport findet vorwiegend diffusiv
statt. Aquitarde sind tonige Lithologien
und intakte Blocke von Gesteinsmatrix
zwischen Kliiften und Karststrukturen.

Die Grundwasserzirkulation in der Nahe
der Erdoberflache wird neben der Durch-
lassigkeit insbesondere von der Lage des
Grundwasserspiegels und der Topografie
beeinflusst. Topografisch induzierter oder
gravitativer Grundwasserfluss haben ei-
nen wesentlichen Einfluss auf die Ausdeh-
nung und Eindringtiefe der unterschied-
lichen (hierarchischen) Fliesssysteme
[z.B. 20, 22, 23]. Topografie-induzierter
Grundwasserfluss kann deshalb auch in
grossen Tiefen ein relevanter Motor fiir
grossraumige Grundwasserbewegungen
sein (z.B. in Sedimentbecken). Auch die
Tatsache, dass sich in der Schweiz viele
bekannte Thermalquellen im Bereich
grosser Vorfluter (z.B. Aare, Rhein) be-
finden und Mischungen zwischen Grund-
wassern aus verschiedenen geologischen
Einheiten auftreten konnen, kann als ein
Hinweis auf das Vorhandensein gross-
raumiger Grundwasserzirkulationssys-

regionale Exfiltrationszone

Fluss

lokale Fliesssysteme

teme dienen [z.B. 24, 25, 26]. Wahrend
der Einfluss gravitationsgetriebener
Zirkulationssysteme mit zunehmender
Tiefe kleiner wird, nimmt die Wirkung
von Dichte-induzierten Grundwasser-
Zirkulationssystemen mit zunehmender
Mineralisation der Tiefengrundwésser
tendenziell zu [z.B. 27].

Von bekannten Vorkommen von Tiefen-
grundwassern sind Kenntnisse beziiglich
hydraulischer Durchlassigkeiten, Spei-
cherkoeffizienten, Ergiebigkeiten und
Erneuerungsraten sowie das Verstand-
nis der Dynamik und der Fliesswege im
geologischen Untergrund nur lokal bzw.
punktuell vorhanden oder fehlen ganz.
Die Interpretation von hydraulischen Da-
ten in einem regionalen Massstab wird
durch die in Sedimentgesteinen vorhan-
denen Fazieswechseln und die schwierige
Vorhersage von Kluft- bzw. Karstnetzwer-
ken im Untergrund erschwert. Wahrend
diese Erscheinungen nicht unbedingt mit
einem Wechsel in der mineralogischen
Zusammensetzung des Aquifers verbun-
den sind und somit den Chemismus eines
Tiefengrundwasser nicht oder nur margi-
nal beeinflussen, haben sie einen grossen
Einfluss auf die hydraulischen Parameter
des Aquifers.

Die Ergiebigkeit von bekannten Tiefen-
grundwasservorkommen ist gegeniiber
den oberflichennahen Vorkommen meist
klein und schwankt tiber mehrere Gros-
senordungen. In der Literatur angege-
bene Schiittungen bzw. aus Bohrungen
forderbare Mengen variieren zwischen
wenigen Millilitern bis zu mehreren
Dekalitern pro Minute. Aufgrund der

regionale Infiltrationszone

'. regionale Fliesssysteme |,,
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Fig. 3 Schematische Darstellung von méglichen Fliess- und Exfiltrationspfaden von Tiefen-

grundwasser an die Oberfldche. Mogliche Vorkommen von Tiefengrundwasser sind in

hellrot dargestellt

Représentation schématique des chemins d’écoulement et d’exfiltration possibles des eaux

souterraines profondes a la surface. La présence éventuelle d’eaux souterraines profon-

des est indiquée en rouge clair
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Abhangigkeit der hydraulischen Durch-
lassigkeit von der Gesteinstextur konnen
hohe Durchlassigkeiten durchaus auch in
grosser Tiefe auftreten, wie das spezielle
Beispiel des Buntsandsteins im Molas-
sebeckens der Nordschweiz aufzeigt (k=
10-4 bis 10-9m/s, [9]).

Ahnlich wie an der Oberfliche hingt
auch der Wasserfluss fiir Tiefengrund-
wasser von den wirkenden Gradienten
und der Moglichkeit der Exfiltration ab.
Dass Exfiltration von Tiefengrundwéas-
sern stattfindet, ist seit Jahrhunderten
v.a. durch die natiirlich aufstossenden
Thermalquellen bekannt. Es wurde auch
schon mehrfach auf deren Schutzwiir-
digkeit hingewiesen [24, 25]. Ebenfalls
seit Langerem wurde erkannt, dass sich
auch nicht thermale Tiefengrundwisser
entlang des Aquifers und/oder tektoni-
schen Strukturen in Richtung Oberfla-
che bewegen konnen und sich dort mit
oberflichennahen Grundwédssern oder
Oberflichengewdssern mischen, wie es in
Figur 3 schematisch dargestellt ist. Bei-
spiele dafiir sind das Aufstossen von Tie-
fengrundwasser aus dem Malm im Raum
Eglisau [7, 8], das Aufstossen von Solen
und kristallinen Grundwdssern im Raum
Basel [11, 18, 25] und das Aufstossen von
CO,reichen Tiefengrundwéssern in me-
tamorphen Gesteinen im Engadin [19].

NUTZBARKEIT

Als nutzbar wird hier Tiefengrundwasser
bezeichnet, das von der Qualitdt und von
der Ergiebigkeit her in seiner nattirlichen
Form zur Nutzung als Trink-, Brauch-
oder thermales Badewasser geeignet ist.
Solche Nutzungen von Tiefengrundwas-
ser finden sich an manchen Orten der
Schweiz. Dabei handelt es sich mehrheit-
lich um als Mineral- und Thermalwasser
bezeichnete Wasser (s. Kap. «Historische
Entwicklung der Begriffe»). In Gebieten
mit geringen oberflaichennahen Grund-
wasser-Ressourcen wird Tiefengrund-
wasser fallweise auch als Trinkwasser
genutzt [z.B. 28].

In Anbetracht der haufig geringen Mi-
neralisation (7ab. I; Fig. 2) sind gewis-
se Tiefengrundwésser als potenzielle
Trinkwasserressourcen zu bezeichnen.
Lokal stehen zudem Planungen und Um-
setzungen von Projekten zur Gewinnung
von Tiefengrundwasser zur Nutzung als
Trink-, Mineral-, Bade- oder Brauchwas-
ser an. Fiir den geologischen Untergrund
nahm das Bediirfnis nach einer inten-
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siveren Nutzung in den letzten Jahren

generell zu. Solche geplante oder schon

durchgefiihrte Nutzungen, die in direk-
ter oder indirekter Weise auch das Tiefen-
grundwasser einbeziehen, sind Folgende:

- Untersuchungen fiir die Tiefenlage-
rung von radioaktiven Abfillen;

- geothermische Nutzung (hydrother-
mal, petrothermal) mit oder ohne Sti-
mulation (z.B. Sduerung, Fracking),
einschliesslich der tiefen Erdwéarme-
sonden

- tiefe Infrastrukturbauten, ausgefiihrt
(Tunnel, Stollen etc.) oder in Planung
(z.B. Gasspeicher)

- Priifung der Entsorgung von nicht
radioaktivem Abfall im tiefen Unter-
grund (z.B. CO,-Sequestrierung)

- die aktuell zur Diskussion stehende
Gewinnung fossiler Energierohstoffe
(Erdol, Erdgas) mittels konventioneller
Methoden und/oder Fracking.

Einzelne dieser Nutzungsinteressen
des geologischen Untergrundes konnen
sich gegenseitig konkurrieren. Abfall-
orientierte Nutzungen zielen auf eine
Nutzung der abdichtenden Eigenschaf-
ten des geologischen Untergrundes und
eine Minimierung des Stofftransportes
darin tiber sehr lange Zeitraume. Dem
entgegengesetzt sind Nutzungen, die auf
eine Stimulierung des Stofftransportes
im geologischen Untergrund durch tech-
nische Eingriffe zielen, wie z.B. das Fra-
cking zur Erdgasforderung.

GEFAHRDUNG

Generell sind Tiefengrundwésser gegen-
iiber anthropogenen Einfliissen besser
geschiitzt als oberflichennahe Grundwas-
ser. Im Untergrund ist Tiefengrundwas-
ser vor einer an der Oberfldche auftreten-
den Kontamination als Folge der langeren
Fliesswege und langeren Verweilzeiten
gut geschiitzt. Der bessere natiirliche
Schutz von Tiefengrundwasser gilt aber
nicht fiir dessen Infiltrationsgebiet, wo
die gleichen Bedingungen wie fiir ober-
flichennahe Grundwésser herrschen.

Bei den oben genannten, teilweise kon-
kurrierenden Nutzungsinteressen be-
steht das Risiko, dass bei technischen
und baulichen Eingriffen in den Unter-
grund eine Kontamination unmittelbar
im tiefen Untergrund erfolgen kann.
Dadurch werden der tiefe Grundwas-
serleiter und das Tiefengrundwasser
potenziellen Verunreinigungen direkt

ausgesetzt. Die Reinigungsfunktion
der Grundwasserleiter in der Tiefe ist
insbesondere bei karbonatischen Karst-
Aquiferen und Kluft-Aquiferen in Kristal-
lingesteinen sehr klein. Zudem sind die
wenig bekannten Erneuerungsraten von
Tiefengrundwésser meist relativ beschei-
den, sodass allfdllige Verunreinigungen
unter Umstanden wahrend sehr langer
Zeit im Untergrund verweilen konnen.
Die Erfassung und die Uberwachung von
Verunreinigungen ist schon im untiefen
Untergrund oft schwierig. Sie gestaltet
sich im tiefen Untergrund aufgrund der
erschwerten Zuganglichkeit noch wesent-
lich schwieriger und ist mit ungleich ho-
herem Aufwand verbunden. Dasselbe gilt
fiir Sanierungen.

Bei Eingriffen in den tiefen Untergrund
konnen unsachgeméasses Vorgehen oder
Pannen somit eine langerfristige qualita-
tive oder quantitative Beeintrachtigung
von Tiefengrundwasser verursachen.
Dies wird umso wahrscheinlicher, je
mehr solche Eingriffe erfolgen.

In Anbetracht des wachsenden Nut-
zungsdruckes auf den tiefen Untergrund
ist demzufolge eine Gefihrdung des Tie-
fengrundwassers gegeben. Auch wenn
bestimmte Vorkommen von Tiefengrund-
wasser selbst wenig oder kein Nutzungs-
potenzial aufweisen, so kann auch eine
geringe Grundwasserstromung Konta-
minationen in andere, nutzbare Grund-
wasservorkommen verlagern. Technisch
verursachte Kurzschliisse von Aquiferen
konnen also zu einer Beeintrachtigung
von Qualitdat und hydrologischen Para-
metern von nutzbaren Grundwasservor-
kommen filihren. Der natiirlichen Ex-
filtration von Tiefengrundwéssern und
der allfdlligen Mischung mit genutztem
Oberflichenwasser [z.B. 7, 13, 16] ist
ebenfalls Beachtung zu schenken. All
diese Moglichkeiten konnen aufgrund der
vorhandenen Daten nicht konkreter beur-
teilt werden. Es besteht der Bedarf nach
situationsspezifischen hydrogeologischen
Untersuchungen.

SCHUTZ

BESTEHENDE GESETZE

Nutzbares Tiefengrundwasser ist grund-
satzlich durch die Gewasserschutzgesetz-
gebung geschiitzt (Wassermenge und
-qualitat; Grundwasserleiter natiirliche
Funktion, vgl. GSchG und GSchV [29, 30]).
Allerdings definiert die Gewasserschutz-
verordnung den Begriff der Nutzbarkeit
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von Grundwasser nur konkret in Bezug
auf Trinkwasser. Thermal- und Mineral-
wasser sowie andere Brauchwassernut-
zungen werden nicht erwahnt.

Gewdsserschutzbereiche

Zum Schutz der oberflaichennahen Grund-
wasservorkommen werden durch die Kan-
tone Gewasserschutzbereiche bezeichnet.
Im Gewdsserschutzbereich A bendtigen
Eingriffe, welche das Grundwasser ge-
fahrden konnen, eine gewasserschutz-
rechtliche Bewilligung, und es bestehen
verscharfte Vorschriften zum Schutz des
Grundwassers. Diese zielen darauf ab,
das nutzbare Grundwasser qualitativ und
quantitativ zu schiitzen und die Schutz-
und Reinigungsfunktion des Grundwas-
serleiters zu erhalten. Sie basieren auf
dem planerischen Grundwasserschutz,
der in Artikel 19 GSchG [29] vorgegeben
und in Artikel 29 GSchV in Verbindung
mit Anhang 4 GSchV [30] konkretisiert
ist. Die Dimension der Tiefe wird in die-
sem Gesetz und der Verordnungen nicht
konkret berticksichtigt.

Umweltvertraglichkeitsprifung

Bei bestimmten Nutzungen des geologi-
schen Untergrundes ist eine Umweltver-
traglichkeitspriifung (UVP) erforderlich.
Massgebend ist dabei die Verordnung
iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung
(UVPYV, [31]). Bei der UVP kléart der Ge-
suchsteller in einer Voruntersuchung
ab, welche Auswirkungen seine Anlage
auf die Umwelt haben konnte. Auch in
der UVPV wird die Dimension der Tiefe
nicht konkret berticksichtigt. Die Espoo-
Konvention regelt die Auswirkungen
im grenziiberschreitenden Rahmen (s.
UVPV). Gerade im Hinblick auf die haufig
wenig bekannten Infiltrationsgebiete von
Tiefengrundwéssern ist dies von besonde-
rer Bedeutung (vgl. z. B. grenziiberschrei-
tendes Interreg Illa-Projekt [13]).

Zur Konkretisierung des Schutzes und
zur Anwendung der bestehenden Schutz-
konzepte auf Tiefengrundwasser sind
daher angepasste Schutzkonzepte zu
entwickeln und bestehende Vorschriften
sollten den Verhédltnissen des Tiefen-
grundwassers angepasst werden.

HEUTIGER SCHUTZ TIEF LIEGENDER
GRUNDWASSERVORKOMMEN
Tiefengrundwasser wird von den Kanto-
nen dort geschiitzt, wo es genutzt wird
(konzessionierte Nutzungen von Tiefen-
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grundwasser, z. B. Produktion von Mineralwasser, Thermalwas-
ser). Allerdings fehlen haufig genaue Kenntnisse iiber die Lage
des Grundwasserleiters, seines Einzugsgebietes, des Gradienten
und Druckes im Grundwasserleiter und der Fliessgeschwindig-
keiten des Tiefengrundwassers. Dies flihrt zu Schwierigkeiten
bei der Festlegung und Definition der erforderlichen Schutz-
massnahmen.

Bestrebungen zur (zumindest) teilweisen Behebung dieses Man-

kos sind im Gange. Zahlreiche Untersuchungen und Messungen

wurden bereits realisiert (vgl. Kap. «Heutiger Kenntnisstandy).

Die Wissensliicken bleiben dennoch gross. Neue wissenschaft-

liche Betrachtungsansitze erweitern das Verstindnis der tiefen

Fliesssysteme, so z. B. die regionalere Betrachtung von Einzugs-

gebieten und ihrer Uberlappung, sog. Catchment und Intercatch-

ment Areas, [z.B. 32]). Sie bediirfen aber noch einer deutlich
erweiterten Vertiefung und Umsetzung in die Praxis.

Aufgrund des wachsenden Interesses an der Nutzung des tiefen

Untergrundes haben verschiedene Gewasserschutzbehorden be-

reits konkrete Ansdtze entwickelt:

- Informationen fiir Vollzugsbehorden, Bauherren, Projektinge-
nieure und Umweltberichterstatter bei der Projektierung von
Untertagebauten [33]

- Informationen fiir Vollzugsbehorden, Fachleute im Bereich
Erdwédrmenutzung und Bauherren bei der Projektierung von
Anlagen zur Nutzung der Erdwarme [34]

- Information von Planern von Erdwarmesonden {iber Gebiete
mit artesisch gespanntem Grundwasser, gips- und anhydrit-
flihrenden Gesteinen und Gasvorkommen

- Auflagen, die bei der Ausfiihrung von Bohrungen in heiklen
Formationen zur Beherrschung der Risiken beitragen sollen,
insbesondere auch von hydraulischen Kurzschliissen zwi-
schen verschiedenen Grundwasserstockwerken

- Auflagen zur Kontrolle der Hinterfiillungen von Bohrungen
und Brunnen

- Strengere Auflagen fiir Bohrungen in Formationen mit be-
kannten tief liegenden Grundwasservorkommen (z.B. durch
Tiefenbegrenzung fiir Erdwarmesonden iiber Top Malm in ge-
wissen Gebieten des Kantons Aargau, bzw. iiber Top Malm/
Top Obere Meeresmolasse in gewissen Gebieten des Kantons
Ziirich).

Bis die Vorkommen von Tiefengrundwasser besser untersucht
und angepasste Schutzkonzepte entwickelt sind, ist das Tiefen-
grundwasser unabhangig von einer moglichen Nutzung gleich
wie andere wichtige Umweltbereiche vorsorglich zu schiitzen.
Im Rahmen von Konzessionsgesuchen zur Nutzung des tiefen
geologischen Untergrundes ist vom Gesuchsteller der Nachweis
zu verlangen, dass keine erheblichen Auswirkungen auf das
Tiefengrundwasser zu erwarten sind. Mogliche sekunddre Aus-
wirkungen auf andere Grundwasservorkommen sind ebenfalls
in Betracht zu ziehen.

ABWAGEN VERSCHIEDENER NUTZUNGSOPTIONEN

Nutzbares Grundwasser - auch Tiefengrundwasser - ist vom Ge-
setz her grundsatzlich geschiitzt. Allerdings ist der Begriff der
Nutzbarkeit - und damit der Schutzwiirdigkeit - auf die poten-
zielle Verwendung als Trinkwasser ausgerichtet. Andere Nutzun-
gen von Tiefengrundwasser sind nicht explizit erwahnt und ge-
niessen daher nicht den gleichen Schutz. Bisher ungenutzte und
natiirlicherweise gut geschiitzte Vorkommen von Tiefengrund-
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wasser - vor allem solche geringer Mineralisation - konnen in
Zukunft durch absehbare Veranderungen in den 6konomischen
und okologischen Bedingungen an Bedeutung gewinnen.
Gegenwartig ist die Grundlage fiir eine gesamtgesellschaftliche
Abwigung der moglichen Nutzungen des tiefen Untergrundes
nicht vorhanden. Es fehlen dazu flichendeckende Kenntnisse
iiber den tiefen geologischen Untergrund und die vorhandenen
Ressourcen einschliesslich der tiefen Grundwasservorkommen.
Zur Abwagung von Konkurrenzsituationen und der Bevorzu-
gung einer spezifischen Nutzung miissen diese Kenntnisliicken
geschlossen werden. Dazu sind Strategien zur gebietsweisen
Erkundung und zur Nutzung bzw. zum Schutz der Ressourcen
im tiefen geologischen Untergrund zu entwickeln.

Die Abwagung von Nutzungsinteressen ist u.a. auch ein gesell-
schaftlicher Entscheid. Er hat auf Basis von fundierten Kennt-
nissen der Geologie und der vorhandenen Ressourcen, inklusive
des Tiefengrundwassers, zu erfolgen. Bei der Frage der Nutzung
des Tiefengrundwassers als Trinkwasser bzw. des tiefen Un-
tergrundes als Trinkwasserspeicher sind die Ergiebigkeit und
der Schutz der vorhandenen oberflichennahen Grundwasser-
vorkommen, die Prognosen fiir die kiinftige Ergiebigkeit (auf-
grund der Klimaanderung) und die kiinftigen Bediirfnisse zu
beriicksichtigen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Das Tiefengrundwasser stellt als Teil unterirdischer Wasser-

vorkommen grundsdatzlich eine wichtige Ressource dar. Diese

umfasst sowohl die aktuell genutzten als auch die potenziell in

Zukunft nutzbaren Tiefengrundwasservorkommen.

Eine Sichtung bestehender Daten {iber Vorkommen von Tiefen-

grundwasser zeigt, dass

a) Tiefengrundwasser im geologischen Untergrund der Schweiz
mehrheitlich gering mineralisiert ist (<2,5 g/1),

b) an gewissen Lokalitdten bezliglich der Mineralisation Trink-
wasserqualitit aufweist,

c) in Tiefen bis <2,5km nachgewiesen ist,

d) an gewissen Lokalitdten heute schon genutzt wird oder ein
Nutzungspotenzial hat und

e) die Exfiltration von Tiefengrundwasser in Oberflichengewas-
ser und oberflaichennahe (genutzte) Grundwasservorkommen
an vielen Stellen bekannt ist.

Ausreichende Erkenntnisse zu den Vorkommen, zu deren Aus-
dehnung und zur Ergiebigkeit von Tiefengrundwasservorkom-
men fehlen haufig, weshalb aktuell ein vorsorglicher Schutz des
Tiefengrundwassers vordringlich ist. Auch Tiefengrundwasser
kann kontaminiert werden und so zur Verunreinigung von ober-
flaichennahem Grundwasser beitragen. Bei der Planung von Nut-
zungen des tiefen Untergrundes sind die bekannten Vorkommen
von Tiefengrundwasser zu beriicksichtigen. Nutzungskonflikte
konnen so friihzeitig erkannt und Losungen sollten auf Basis
eines breit abgestiitzten Konsenses ausgearbeitet werden.

Bestehende Kenntnisliicken {iber das Auftreten, die Wegsam-
keiten und die geochemische Entwicklung (Mineralisation) von
Tiefengrundwasser sollten geschlossen werden. Sie ergeben
den Bedarf fiir weitere Erkundungen des tiefen geologischen
Untergrundes und der transparenten Verbreitung erarbeiteter
Resultate. Ein Handlungsbedarf besteht unseres Erachtens
auch bei der Koordination der Nutzung von Ressourcen. Auf
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Bundesebene sollten konkrete Vorgehens-
weisen und Empfehlungen zum Einbezug
des Schutzgutes Tiefengrundwasser bei
Bauvorhaben oder Nutzungen des tiefen
geologischen Untergrundes ausgearbeitet
werden.

ANMERKUNG

Der vorliegende Artikel wurde von der
Arbeitsgruppe «Tiefengrundwasser»
der Schweizerischen Gesellschaft fir
Hydrogeologie (SGH) ausgearbeitet.
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> SUITE DU RESUME

prise en compte. De cette fagon, les éventuels
conflits d’utilisation peuvent étre détectés a
un stade précoce et des solutions élaborées
sur la base d’un vaste consensus.

Les lacunes existantes dans les connaissan-
ces sur l'occurrence, les voies de passage et
I’évolution géochimique (minéralisation) des
eaux souterraines profondes doivent étre
comblées. Elles se traduisent par la nécessi-
té de poursuivre les explorations du substrat
géologique profond et de diffuser les résultats
obtenus de maniére transparente. A notre
avis, le besoin d’agir réside également dans
la coordination de l'utilisation des ressources.
Au niveau fédéral, des pratiques et des recom-
mandations concretes doivent étre dévelop-
pées pour 'inclusion du patrimoine a protéger
que représentent les eaux souterraines pro-
fondes dans les projets de construction ou les
utilisations du sous-sol géologique profond.



