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Zusammenfassung

Die Schweiz besitzt ausgedehnte Tiefengrundwas-
ser, welche sich in ihrem Chemismus regional
stark unterscheiden und die bisher nur punktuell
untersucht wurden. Jedes Tiefengrundwasser hat
bezliglich Ausdehnung, Temperatur, Chemismus,
Erneuerungsrate und Zirkulation (Fliessverhalten)
seine eigene Charakteristik. Diese Parameter ent-
scheiden auch Uber die Nutzbarkeit. Eine nachhal-
tige Nutzung von Tiefengrundwassern nimmt
Ricksicht auf deren meistens geringe Erneue-
rungsraten und setzt hydrogeologische Untersu-
chungen voraus.

Die bisher bekannten Tiefengrundwasser der
Schweiz besitzen im obersten Kilometer nicht sel-
ten Trinkwasser-Qualitat. Hauptnutzer sind die
Mineralwasser-Industrie und die Thermalbader.
Kinftig konnten weitere Nutzungen hinzukommen,
insbesondere die hydrothermale Tiefengeothermie
und die Landwirtschaft (saisonale Bewé&sserung in
Trockenperioden). Ein erhdhter Nutzungsdruck
sowie Bauvorhaben im tiefen Untergrund oder die
Einlagerung von CO, in die Tiefengrundwasser
konnen zu Nutzungskonflikten fiihren. Die Nutzung
der Tiefengrundwasser erfolgt heute weitgehend
unkoordiniert. Dies fuhrt dazu, dass qualitativ
hochwertige Grundwasser auch flir Zwecke
genutzt und «verbraucht» werden konnen, fir wel-
che auch minderwertige Wasser genligen wirden.
Die koordinierte und planbare Nutzung der unter-
schiedlichen Tiefengrundwasser setzt grundlegen-
de Ressourcen-Kenntnisse voraus, welche in den
meisten Regionen der Schweiz noch nicht vorhan-
den sind. Eine regionale, wertebasierte Nutzungs-
Priorisierung kann Nutzungskonflikte entscharfen,
dazu musste jedoch der gesetzgeberische Rahmen
aktualisiert werden.

T Hans Burger, Rebbergstrasse 91, Ennetbaden,
Switzerland [burger5408@gmx.ch]

Abstract

Deep groundwater is characterized by long flow
paths in deep rock aquifers, usually with long resi-
dence times. Switzerland has extensive deep
groundwater, which differs greatly in its chemical
composition from region to region and has been
studied only selectively. Each deep groundwater
has in terms of spread, temperature, chemistry,
renewal rate and circulation (flow behavior] its own
characteristics. These parameters also determine
the usability. For a sustainable use of deep ground-
water consideration must be made of the mostly
low renewal rate and hydrogeological investigation
is necessary.

The top kilometer of the currently known deep
groundwater sources in Switzerland has often
drinking water quality. Main users are the bottled
water industry and the thermal baths. In future
might be added further uses, especially hydrother-
mal geothermal energy and agriculture (seasonal
irrigation during dry periods). If the groundwater is
not used for drinking, its protection is currently still
incomplete or inadequate. Increased use and con-
struction projects in the depths of the earth or the
storage of CO, in the deep groundwater can lead to
water use conflicts. The use of deep groundwater is
nowadays largely uncoordinated. This means that
high-quality groundwater is often used and con-
sumed for purposes for which also substandard
water would suffice. The coordinated and pre-
dictable use of different types of deep groundwater
requires basic knowledge of resources, which is not
yet available in most regions of Switzerland.
Conflicts in the use of deep groundwater resources
can be avoided or solved better if a general plan-
ning strategy is used and if a regional framework
usage prioritization is made. Such regional, value-
based usage prioritization can be worked out if a
legislative framework is in place.
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1 Einleitung und Ubersicht zur
Problematik

1.1 Definitionen und Kenntnisstand

Unter Tiefengrundwasser sind jene Fels-
grundwasser zu verstehen, welche durch
ihren Fliessweg im tiefen Untergrund gepragt
werden und in der Regel eine lange Verweil-
zeit aufweisen. Je nach Entstehung der Wirt-
gesteins-Porositat konnen drei Haupttypen
von Tiefengrundwasser unterschieden wer-
den: sedimentare Aquifere (z. B. Sandstein),
Kluftwasser in kristallinen Gesteinen und /
oder tektonisierten Zonen sowie Karstwas-
ser in karbonatreichen und evaporitreichen
Gesteinen. Eine praktikable Definition zum
Tiefengrundwasser findet sich in Waber et al.
(2015, S. 33, S. 35). Ein Teil dieser Grundwas-
ser hat eine direkte hydraulische Verbindung
zur Oberflache (Quellaustritte) oder in ober-
flachennahes Lockergesteins-Grundwasser,
in denen sie Anomalien (Temperatur, Che-
mismus) bewirken.

Die Abgrenzung des Tiefengrundwassers zu
den nicht nutzbaren Porenwéassern in Aqui-
tarden und Aquicluden erfolgt tiber die
Durchlassigkeit des Aquifers bzw. Aquitar-
den: Tiefengrundwasser kann durch Pum-
pen bzw. durch Ausnutzen eines Druckpo-
tenzials gefordert werden. Es wird zudem
von benachbarten Aquitarden durch langsa-
me hydrochemische Austauschprozesse
verandert. Uber Menge und Lage der Tiefen-
grundwasser in der Schweiz und deren Was-
serfliesswege von der Einsickerungsflache
bis zu den Exfiltrationszonen ist noch wenig
bekannt, es gibt aber erste Daten (Balderer
1990, Sinreich et al. 2012, Waber et al. 2015).
Lage und Eigenschaften tiefer Grundwasser-
korper werden im Ausland regional unter-
sucht (z. B. Stober & Bucher 1999, Strayle et
al. 1994, Osterr. Arbeitskreis Grundwasser
des BMLFUW 2002). Osterreich unterschei-
det dabei etwas undifferenziert die Kate-
gorien «Tiefengrundwésser mit Trinkwasser-
eigenschaften», «Thermalwésser» und «Mine-
ralwasser».
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Grundwasser hat eine 6konomisch grosse
Bedeutung (Margat & van der Gun 2013),
wobei mengenmassig global etwa ahnlich
viel Grundwasser vorhanden ist wie Eis in

Gletschern und im Polareis. Eine neue Arbeit

(Gleeson et al. 2016) schatzt das Grundwas-

servolumen in den obersten zwei Kilome-

tern der kontinentalen Kruste auf 23

Mio. km3; zum Vergleich: der Genfersee fasst

90 km3, der Zugersee 3 km3 Wasser. Das

Grundwasser liegt iiberwiegend in Form von

Tiefengrundwasser vor, welches somit eine

bedeutende Wasserressource darstellt. Weil

es sich dabei zum grossen Teil um fossiles
oder um sich sehr langsam erneuerndes

Grundwasser handelt, ergeben sich bei einer

nachhaltigen Nutzung nur relativ bescheide-

ne Forderraten.

Die Charakterisierung und gegenseitige

Abgrenzung von Tiefengrundwéassern erfolgt

auf Grund ihrer Zugehorigkeit zu einem - oft

fast statischen - Fliesssystem und anhand
des Chemismus. Die Datenerhebung erfolgt
einerseits durch die Analyse von Quellwas-
ser und von aufsteigenden oder geférderten
Waéssern, Gasen und Fluiden aus Bohrungen,
anderseits durch gezielte Beprobung von
wasserfiihrenden Horizonten in Tiefbohrun-
gen und Tunnelbauwerken. Wie umfangreich
diese Analysen sein sollten, um moglichst
zuverlassige Riickschliisse auf das Tiefen-
grundwasser, dessen Herkunft und Interak-
tion mit dem Gestein sowie die Verweilzeiten
ziehen zu konnen, zeigt eine Beschreibung

von Giggenbach (1991):

The constituents of geothermal fluids can be

divided into two main groups :

e fracers are non-reactive elements, which,
once added to the fluid phase should remain
unchanged providing a direction to track
back to their source components. Example
are the noble gasses and elements such as
Cl, B, Li, Rb and N,.

® geoindicators are those reactive species
that respond to changes in their host envi-



ronment. Na, K, Mg, Ca, SiO> take part to
temperature-dependent reactions with the
alumino-silicates rock usually forming the
geothermal reservoir. Moreover elements
like Hy, H5S, CH4 and CO; are usually invol-
ved in temperature and pressure-dependent
redox reactions between each other’s or
with redox systems of the rock phase.

Dies veranschaulicht, dass fiir eine Klassie-
rung und Charakterisierung der Tiefengrund-
wasser eine relativ grosse Anzahl Parameter
zu messen ist. In der Schweiz kommen aus
lokalgeologischen Griinden noch die wichti-
gen Parameter Sulfat und Hydrogenkarbonat
hinzu. Wahrend die Analyse von genutzten
Tiefengrundwéassern im Interesse der Nutzer
erfolgt und entsprechend gut dokumentiert
ist (fiir die Schweiz: Hogl 1980, Vuataz 1982),
wird die Analyse weiterer Tiefengrundwas-
ser eher zogerlich angegangen, obwohl dies
fir die hydrogeologische Erforschung des
Untergrunds eine Voraussetzung ist. Bei den
Untertagebauwerken besteht wegen der kor-
rosiven Wirkung vieler Tiefengrundwasser
zwar ein Eigeninteresse der Bauherrschaft
an einer Analyse, doch werden haufig nur
wenige Mischwasser beprobt (Wegmiiller
2001). Bessere Daten liegen aus sehr langen
und neuesten Tunnelbauwerken vor (Guntli
et al. 2016, Bucher et al. 2012, Keller et al.
1987, Litzenkirchen 2002, Pesendorfer &
Low 2010, Bianchetti et al. 1993, Masset &
Low 2010). Ebenfalls vorbildlich ist die
Nagra, welche seit drei Jahrzehnten ausge-
dehnte Beprobungen durchfiihrt und die
Auswertungen und Dokumentationen publi-
ziert, insbesondere zu den Tiefengrundwas-
sern der Nordschweiz (Schmassmann et al.
1984, Schmassmann 1990b, Schmassmann et
al. 1992, Biehler et al. 1993, Thury et al. 1994,
Nagra 2002, Nagra 2008, Waber et al. 2014).
Auch aus dem westlichen Jura liegen gute
Daten vor (z. B. Boem et al. 2006, Hessenauer
& Flury 2010). Markierversuche und speziel-
le Isotopenmessungen konnen ebenfalls zur
Abgrenzung einzelner Tiefengrundwasser
und deren Herkunft, Fliessbewegungen und

Verweilzeit beitragen; Beispiel Gotthard-Tun-
nel: Pastorelli et al. 2001. Heute ist die hydro-
geologische Analyse von Wasser-Gestein-
Interaktionen in grosseren Grundwasserpro-
vinzen mit unterschiedlichen Tiefengrund-
wassern limitiert auf Gegenden, wo
anderweitige Nutzungen des tiefen Unter-
grundes der Beweggrund fiir Untersuchun-
gen war. Sie sind dementsprechend lokal und
selten.

Eine Zusammenstellung der verschiedenen
Chemismen im Tiefengrundwasser der
Schweiz wird in Waber et al. 2015 (Tab. 1 und
Fig. 1, 2) vorgestellt. Dabei zeigt es sich, dass
die meisten dieser Tiefengrundwasser eine
fiir Nutzungen giinstige Gesamtmineralisa-
tion von weniger als 2.5 g/l aufweisen. Aller-
dings steigt die Mineralisation in Tiefen
unterhalb eines Kilometers in der Regel
deutlich an.

Weitere 17 Tiefengrundwasser-Chemismen
im ausseralpinen Raum (USA, Deutschland,
Japan) finden sich in Griebler & Mosslacher
(2003, Tab. 2.2). Von diesen Felsgrundwas-
sern weisen nur zwei einen «Salzwasser-
Charakter» auf, drei haben eine Mineralisa-
tion zwischen 2 und 4 g/, die ibrigen zwolf
sind nur schwach mineralisiert (unter 1 g/1).
Auch die detaillierte Untersuchung der kali-
fornischen Tiefengrundwasser zeigt, dass
bis in sehr grosse Tiefen nutzbare Wasser
vorhanden sind (Kang & Jackson 2016). Dies
soll jedoch nicht dariiber hinwegtauschen,
dass in vielen Regionen stark salzhaltige bis
hochsalinare Tiefengrundwasser vorherr-
schen, deren Nutzung eine grosse techni-
sche Herausforderung darstellt (Frick et al.
2011). Eine ausfiihrliche Untersuchung des
Chemismus der Mineralwasser von Europa
geben Reimann & Birke (2010). Darin wur-
den von tiber 800 Mineralwassern je 63 Ele-
mente, 5 molekulare Substanzen und 3 phy-
sikalische Parameter analysiert. Eine Uber-
sicht dazu, mit statistischer Auswertung die-
ser enormen Datenmenge, gibt Demetriades
et al. 2015.
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1.2 Nutzungsdruck durch neue Nutzungs-
vorhaben und durch den Klimawandel

Bei knapper werdenden Wasserressourcen
(Klimawandel) oder bei einem deutlich stei-
genden Bedarf durch neue Wassernutzungen
kann in der Schweiz entweder eine Ver-
brauchsoptimierung (Reduktion) angestrebt
werden, oder es miisste auf Tiefengrundwas-
ser zurlickgegriffen werden.

Eine Grundwassernutzung ist nur dann
nachhaltig, wenn sie auch die Bedingungen
von Art. 43 des Gewasserschutzgesetzes
erfiillt, dass namlich einem Grundwasser-
Vorkommen langfristig nicht mehr Wasser
entnommen werden darf, als ihm zufliesst.
Dies gilt auch fiir das Tiefengrundwasser.
Bisher stand die Nutzung des Tiefengrund-
wassers primar fiir die Mineralwasserver-
sorgung und die Thermalbader zur Verfii-
gung. Kinftig sind auch andere Nutzungen
denkbar, beispielsweise fiir die Landwirt-
schaft wahrend Trockenperioden und fiir die
tiefe Geothermie.

Das nationale Forschungsprogramm NFP 61
(nachhaltige Wassernutzung in der Schweiz,
detaillierte Schlussdokumentationen 2014
und 2015) hat die aktuelle Wassernutzung
analysiert und kommt beziiglich Handlungs-
bedarf und kiinftigen Nutzungsmaoglichkei-
ten unter anderem zum folgenden Schluss:
Bedingt durch den eingeleiteten Klimawandel
werden im 21. Jahrhundert rund 90% der
Schweizer Gletscher abschmelzen, bei gleich-
zeitig ansteigender Schneefallgrenze. Dies hat
einschneidende Auswirkungen auf den alpi-
nen Wasserhaushalt, ebenso dndern sich die
jahreszeitlichen Abfliisse ins Unterland.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf das
oberflaichennahe Grundwasser sind relativ
gut bekannt (Schiirch et al. 2012, Bollinger &
Nyffenegger 2012).

Die meteorologisch-klimatische Entwicklung
in jingerer Zeit hat gezeigt, dass in der
Schweiz kiinftig haufiger mit heissen Tro-
ckenperioden im Sommer-Herbst zu rech-
nen ist. 2014 und 2015 waren beziiglich Tem-
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peratur globale Rekordjahre, und 2015 war
in Mitteleuropa auch beziiglich Trockenheit
ein Extremjahr. Weitere europaweite Tro-
ckenjahre aus jingster Zeit (2003, 2011)
bestatigen den Trend. Die schweizerische
Landwirtschaft benétigt schon heute (2006,
kein Trockenjahr) rund 150 Mio. m3 Wasser
allein fiir Bewasserungszwecke (Freiburg-
haus 2009).

Im Sommerhalbjahr verstarkt sich wahrend
ausgedehnter Trockenperioden der Bedarf
an landwirtschaftlichem Brauchwasser mas-
siv. Das zusatzliche Wasser darf wahrend lan-
geren Trockenperioden nur in geringem
Umfang oder gar nicht mehr aus den Oberfla-
chengewassern entnommen werden, weil die-
se dann selber zu wenig Wasser fiihren. Auch
das oberflachennahe Grundwasser kann
nicht tiberall beliebig zur Bewasserung ent-
nommen werden, weil sonst das Trinkwasser
oder weitere bestehende Grundwassernut-
zungen beeintrachtigt wiirden. Dies bedeutet,
dass die schweizerische Landwirtschaft mit
dem Klimawandel auch das Tiefengrundwas-
ser als Ressource in Betracht ziehen wird. Die
beiden lange anhaltenden Trockenperioden
in den Sommerhalbjahren 2003 und 2015
sowie Modellrechnungen geben klare Hin-
weise auf die kiinftige Entwicklung. Von Fuh-
rer (2010, Abb. 11, 12) wurde der Bewasse-
rungs-Bedarf in Trockenjahren fiir die einzel-
nen Landwirtschaftsflaichen ermittelt. Dieser
Bedarf ist auf einer Mehrzahl der Schweizer
Landwirtschaftsflachen hoch bis sehr hoch
(mehrere hundert bis tausend m3 Was-
ser/ha). Angaben zu dieser Problematik
machen auch Bjornsen Gurung & Stahli 2014,
BLW 2011, BAFU 2012a, Fuhrer & Calanca
2014 und Schiirch et al. 2012.

Gemass Prognosen fiir die Entwicklung der
Landwirtschaft in der Schweiz diirfte das
Risiko von extrem trockenen Hitzesommern
schon beim aktuell angestrebten Klimaziel
«maximal + 2 °C» sehr stark ansteigen: auf
40%, d. h. alle 2 bis 3 Jahre folgt ein sehr
trockener Hitzesommer (Modellrechnung
fir Schweizer Mittelland: J. Fuhrer, For-
schungsanstalt Agroscope ART, 2013).



Falls die Landwirtschaft als Folge dieser Ent-
wicklung saisonal die Nutzung von Tiefen-
grundwassern anstrebt, ist sie zwar nicht
auf Trinkwasserqualitat angewiesen. Jedoch
wiirde stark salzhaltiges Tiefengrundwasser
die Béden und das darunter liegende Grund-
wasser beeintrachtigen.

Das NFP 61 hat die Pramissen und Anforde-
rungen an eine kiinftige nachhaltige Wasser-
nutzung in der Schweiz untersucht. Die
Schwerpunkte dieses Programms lagen bei
den Oberflachengewéassern und den Grund-
wassern im Lockergestein. Die Schlussbe-
richte von NFP 61 (Bjornsen Gurung & Stahli
2014, Lanz et al. 2014, Schmid et al. 2014, Lei-
tungsgruppe NFP 61 2015) kommen beziig-
lich Tiefengrundwasser zusammengefasst zu
folgenden generellen Schlussfolgerungen:
Das Tiefengrundwasser stellt eine grosse,
jedoch noch wenig bekannte Ressource dar,
sowohl fiir die Trinkwasserbeschaffung als
auch fiir die Landwirtschaft. Mittelfristig sollten
geeignete Tiefengrundwdsser fiir Trinkwasser-
zwecke sowie fiir die Landwirtschaft identifi-
ziert werden. Dabei ist auch ihr Schutz zu
gewdhrleisten. Das NFP 61 folgert, dass die
gesetzlichen Grundlagen beziiglich einer opti-
malen Wassernutzung verbesserungswiirdig
sind und dass die derzeitigen politischen Struk-
turen und Aufgabenteilungen eine optimale
Ressourcen-Nutzung der Gewdsser behindern.
Die hydrothermale Tiefengeothermie ist in
der Schweiz in Entwicklung begriffen und
bildet einen neuen Forschungsschwerpunkt.
Chancen, Risiken und Konflikte dieser Tech-
nologie werden in den beiden folgenden
Kapiteln beschrieben.

2 Nutzungspotenziale fiir das
Tiefengrundwasser

2.1 Blick ins Ausland

Vielerorts steht die Erkundung des Tiefen-
grundwassers noch in der Anfangsphase. Sie
ist aber eine Voraussetzung fiir die Abschét-
zung von Nutzungspotenzialen und beinhal-

tet auch interdisziplinare Forschung (Char-
miné et al. 2013). Einzelne grossregionale
Wasserwirtschaftsbehdrden bereiten sich
auf die Nutzung von Tiefengrundwasser vor
(z. B. dokumentiert in: Wasserwirtschaft
Land Steiermark 2011, Bayerisches Landes-
amt fir Umwelt 1995).

Tiefengrundwasser wird zurzeit in den mei-
sten europaischen Landern als Mineralwas-
ser und als balneologisch genutztes Thermal-
wasser verwendet (Loveless et al. 2015, Carlé
1975). Die hydrothermale Nutzung von Tie-
fengrundwasser ist noch jung und hat Aus-
baupotenzial. Sie ist im Ausland in geeigneten
Regionen stark verbreitet, beispielsweise in
Italien, Island, Stidbayern, Neuseeland und in
den USA, ansatzweise auch im Elsass. Auch
Schwellen- oder Entwicklungslander wie die
Philippinen, Indonesien, Kenia, Mexico, El Sal-
vador oder Costa Rica haben diese Energie-
form in grossem Stil und auch fiir die Strom-
produktion bereits etabliert (Bertani 2010).
In Regionen mit saisonaler Trockenheit wird
heute schon in gréosserem Ausmass auf Tie-
fengrundwasser zuriickgegriffen, um den
Bedarf fiir Trinkwasser und Brauchwasser
decken zu koénnen. Beispiele dafiir sind Spa-
nien, Israel und die USA. Vielerorts ist diese
Tiefengrundwasser-Nutzung nicht nachhal-
tig, wie sinkende Grundwasserspiegel und
das seitliche Nachfliessen von salzreichen
Wassern aufzeigen.

2.2 Realisierte oder geplante Tiefengrund-
wasser-Nutzungen in der Schweiz

Trinkwasser

Das Trinkwasser aus konventionellen
Ressourcen ist in der Schweiz mittelfristig
auch in Trockenperioden meistens ausrei-
chend vorhanden, insbesondere durch die
Versorgung aus Verbundnetzen. Regional ist
aber mit saisonalen Verknappungen zu rech-
nen. Eine Ubersicht zu den mittelfristigen
Nutzungsperspektiven geben Hartmann &
Meylan (2013). Die langerfristige Moglichkeit
einer ergdnzenden Nutzung von Tiefen-
grundwasser wird in Kap. 2.3 behandelt.
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Thermalwasser fiir balneologische Zwecke
Tiefengrundwasser wird in der Schweiz
schon seit langem in Thermalbadern genutzt
(Hogl 1980, Burger 2011, Nussberger et al.
1937). Diese Branche expandiert und hat
eine erhebliche wirtschaftliche Bedeutung
erlangt, auch als Entwicklungskerne von
Tourismusregionen. Die heutige Nutzung
konzentriert sich auf alpine Gebiete und den
Jura. Der Grund liegt in der tektonischen
und topografischen Konstellation der
Schweiz, welche eine grossraumige Tiefen-
wasserzirkulation in diesen beiden Regionen
begiinstigt (vgl. Gorhan & Griesser 1988,
Schmassmann 1990a, Burger & Kozel 2015).
Die hydrogeologische Erforschung der Ther-
malwasser ist noch sehr liickenhaft,
obschon an einzelnen Orten gute Kenntnisse
vorliegen, beispielsweise fiir Lavey-les-Bains
und Val d’llliez (Sonney et al. 2012, Bianchet-
ti et al. 1992, Bianchetti 1994) und fiir Vals
(Hartmann 1998).

Mineralwasser

Auch die als Trinkwasser genutzten Mineral-
wasser stammen liberwiegend aus den
Alpen und dem Faltenjura. Die gesamt-
schweizerische Forderung liegt derzeit
(2014) bei 566 Mio. Liter jahrlich (Verband
Schweizerischer Mineralquellen, SMS). Dop-
pelnutzungen sowohl als Thermalwasser als
auch als Mineralwasser sind in der Schweiz
etabliert, beispielsweise in Vals, Bad Zur-
zach, Yverdon-les-Bains und Val d’llliez.
Uber Fliesswege und Fliesszeiten der Mine-
ralwasser liegen meist nur wenige Grundla-
gen vor; gut untersucht sind die Mineral-
quellen von Vals (Stoll & Wyss 2011, Hart-
mann 1998).

Hydrothermale Tiefengeothermie

Die hydrothermale Tiefengeothermie ist in
der Schweiz seit mehreren Jahren im Fokus
der Untergrundnutzung, wie auch die
gesamte Geothermie (Imhasly et al. 2015,
Siddiqi & Minder 2010). Eine ausschliesslich
hydrothermale Energienutzung von Tiefen-
grundwasser wurde in den letzten Jahren
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mehrfach versucht, war aber bis auf wenige
Ausnahmen, wie z. B. Basel-Riehen, nicht
erfolgreich (hydrogeologische Dokumenta-
tionen: Projekt St. Gallen-Sittertobel: Naf,
2015; Erkundungsbohrung Zirich-Triemli:
Elektrizitatswerk der Stadt Ziirich, 2014).
Mehrere Tiefbohrungen wurden nach dem
Ausbleiben von geniigend Tiefengrundwas-
ser zu tiefen Erdwarmesonden-Bohrungen
(TEWS) ausgebaut. Beispiele solcher TEWS
mit tiber 1 km Sondenlange sind Weissbad Al
(1993; 1.2 km), Weggis LU (1994; 2.3 km) und
Zirich-Triemli-Sonnengarten (2011; 2.4 km).
In der Schweiz fehlen die hydrogeologischen
Vorabklarungen beziglich Eignung zur
hydrothermalen Tiefengeothermie weitge-
hend; man ist vielerorts auf Ergebnisse ange-
wiesen, welche aus anderweitigen Untersu-
chungen angefallen sind, wie Nagra-Endla-
gerprojekte, die Suche nach Kohlenwasser-
stoffen oder Tunnelbauten mit grosser
Uberdeckung. Diverse Arbeiten zum generel-
len Potenzial der tiefen Geothermie wurden
von L. Rybach, Zirich, verfasst (theoreti-
sche Analyse in Rybach 2015, Perspektiven
in Rybach 2010), vgl. auch Hirschberg et al.
2015, Guglielmetti & Schill 2011, Signorelli &
Kohl 2006, Baujard et al. 2007, Kohl et al.
2010 sowie Niederberger 2012. Ein ausfiihrli-
ches Beispiel zur Erkundung des Potenzials
fiir hydrothermale Tiefengeothermie im alpi-
nen Raum liefert Guglielmetti (2012).
Griinde fiir die zuriickhaltende Realisierung
in der Schweiz sind das hohe Risiko, nicht
genug oder nicht geniigend warmes Wasser
zu finden, Rechtsunsicherheiten (z.B. beziig-
lich Nutzungsauflagen und Schadensrege-
lung), hohe Unterhaltskosten wie z. B. Pum-
penverschleiss und nicht zuletzt die generel-
le Unsicherheit, ob diese Energieform nicht
schon bald durch billigere Energieproduk-
tionen aus dem Markt gedrangt wird (Gréani-
cher 1997, Frischknecht et al. 1996, Biitler
2013, Ferguson 2009). Methodisches zu geo-
thermischen Prognosen liefert Busslinger
1998.

Ob die hydrothermale Tiefengeothermie in
der Schweiz eine grossere Bedeutung erlan-



gen kann, wird die nahere Zukunft zeigen.
Erste Ergebnisse dazu wird das laufende For-
schungsprojekt «Energiewende» (NFP 70) lie-
fern, in welchem technologische Fragestel-
lungen bearbeitet werden. Unter dem Titel
«Stromversorgung» wurde auch das Verbund-
projekt «Wasserkraft und Geoenergie» lan-
ciert. Im Bereich der tiefen Geothermie
umfasst das Projekt geoenergetische Grund-
lagenforschung mit einem Schwerpunkt auf
dem Verstehen der notwendigen Prozesse fiir
Tiefengeothermie und COy-Zirkulation sowie
Durchlassigkeits- und Stimulationsverfahren
bei hohen Temperaturen und Driicken. Das
NFP 70 arbeitet eng mit dem Nationalen For-
schungsprogramm «Steuerung des Energie-
verbrauchs» (NFP 71) zusammen, welches
die Angebots- und Nachfragestrukturen
untersucht und auch die sozio6konomischen
Aspekte einer Energiewende beleuchtet.

2.3 Nutzungs-Perspektiven

Eine Zusammenstellung der bekannten Tie-
fengrundwasser in der Schweiz, gegliedert in
neun tektonisch definierte Zonen, findet sich
in Waber et al. 2015 (Tab. 1, Fig. 1). Darin sind
auch deren wichtigste Eigenschaften aufge-

generelle Nutzungs-Perspektiven fiir einzelne
regionale Tiefengrundwéasser ableiten. Aufge-
zeigt wird nicht nur, dass die Schweiz eine
grosse Vielfalt an Tiefengrundwassern hat,
sondern auch, dass die Erforschung dieser
Wasser noch grosse Liicken aufweist.

Die Eignung von unterschiedlich stark mine-
ralisierten Wassern fiir bestimmte Nut-
zungsarten wird in Tab. 1 dargestellt.

Die Nutzungsperspektiven der hydrother-
malen Tiefengeothermie sind derzeit unsi-
cher und wurden im vorangehenden Kapitel
behandelt. Eine nachhaltige Nutzung
bedingt die Riickfiihrung des abgekiihlten
Wassers in den Entnahme-Aquifer. Zu
«Nebenwirkungen» der Tiefengeothermie all-
gemein aussern sich Burri & Meier 2011
sowie Ziegler 2013.

Die Nutzungsperspektiven fiir Trinkwasser
sind positiv. Zu erwarten ist ein weiterhin
steigender Bedarf fiir die Mineralwasserfor-
derung (Flaschenabfiillung). Langerfristig ist
auch die vermehrte Einspeisung von Tiefen-
grundwasser ins Netz eine Option. Als Bei-
spiel dient die Gemeinde Seon AG (Matousek
& Graf 1998). Vorausschauend sollte das
qualitativ beste Tiefengrundwasser fiir

fiahrt, soweit bekannt. Daraus lassen sich Trinkwasserzwecke reserviert werden,
<2¢g/l, 2-5g/ 5-30 g/I 3-5% >5% Nutzungsart
gering massig stark Salzgehalt Salzgehalt
mineralisiert, mineralisiert, mineralisiert,
Trinkwasser- TQ oder «salzig» Salzwasser Salzsole
Qualitat (TQ) «Brauchwasser» «Brine»
+++ +++ ++ +/9 ) Hydrothermale
Geothermie
+++ [ ++ +++ +++ ++ + Thermalbader
+++ ++ [+ + @ +/0 Brauchwasser
fr Industrie
++4+ ++ +/0 [} [} Brauchwasser
Landwirtschaft
+++ ++/+ %) @ @ Mineralwasser

Generelle Beurteilung | general evaluation: +++ = gut geeignet | ideal suitable, ++ = geeignet | suitable,
+ = bedingt geeignet | conditionally suitable, = ungeeignet | unsuitable

Tab. 1: «Tiefenwasserqualitat» und «Nutzungsmaoglichkeiten».

Tab. 1: «Deep water quality» and «usage options».
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zumindest in potenziellen Wassermangel-
Gebieten wie dem Jura. Tiefengrundwasser
hat auch den Vorteil, dass es in der Regel frei
ist von kiinstlichen Mikroverunreinigungen.
Die Nutzungsperspektiven fiir Thermalwas-
ser zu balneologischen Zwecken sind eben-
falls positiv. Der Ausbau zu grossen Well-
nesskomplexen diirfte weitergehen. Grosse
Thermal- oder Wellness-Bader wie Lavey-les-
Bains, Yverdon, Leukerbad, Brigerbad, Bad
Schinznach, Baden-Ennetbaden, Bad Ragaz,
Scuol-Tarasp und Bad Zurzach stehen unter
kompetitivem Wachstumsdruck in einem
expandierenden Markt.

Die Nutzungsperspektiven fiir die Landwirt-
schaft sind heute noch unklar. Eine Prognose
fiir das Jahr 2050 beziffert den Riickgang der
Niederschléage in der Schweiz im Sommer auf
rund 20% (Gander et al. 2009). Gemass dieser
Prognose wird dann wegen der hoheren Tem-
peraturen die Evapotranspiration von Mai
bis August hoher sein als die Niederschlags-
menge, was zu einer Austrocknung der
Boden fiihrt. Wie in Kap. 1.2 ausgefiihrt, steht
die Landwirtschaft in vielen Gebieten der
Schweiz mittelfristig vor der Herausforde-
rung, entweder ihr Produkte-Angebot an lan-
gere Trockenperioden im Sommer-Herbst
und trockene Béden anzupassen oder auf
geeignetes Tiefengrundwasser zur Bewasse-
rung zuriickzugreifen. Das NFP 61 kommt in
seinem Synthesebericht 1 (Bjéornsen Gurung
& Stahli 2014) zum Schluss, dass kiinftig in
einzelnen Regionen der Schweiz eine ange-
spannte Bewasserungs-Situation in der Land-
wirtschaft eintreten wird, welche lokal nicht
mit den iiblichen Ressourcen (Lockerge-
steinsgrundwasser und Oberflachengewas-
ser) behoben werden kann. Erste Vorabkla-
rungen dazu haben begonnen (BLW 2011,
BAFU 2012b, Fuhrer et al. 2013).

Ein noch unbedeutender, ausbaufahiger Pro-
duktionszweig in der Schweiz ist die Fisch-
produktion in Aquakulturen. Diese hatte
auch fir warmes und starker salzhaltiges
Tiefengrundwasser Verwendung, wie das
Beispiel Storproduktion mit Tiefengrund-
wasser aus dem Lotschberg-Basistunnel
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zeigt. Auch andere tiefe Tunnelwéasser
kamen dafiir in Frage (Bucher et al. 2012).

3 Nutzungskonflikte und maogliche
Bewaltigungs-Strategien

3.1 Konflikte durch gleichartige
Nachbarnutzungen

Tiefengrundwasser fiir Trinkwasserzwecke
(inklusive Mineralwasser)

Die Anzahl der natiirlich austretenden oder
artesisch aus Bohrungen kommenden Tie-
fengrundwéasser sind in der Flache zwar
noch «dinn gesat», sie werden jedoch
erganzt durch Bohrungen zur Produktions-
steigerung und durch neue Projekte mit rei-
ner Bohrerschliessung (Beispiel: das Brau-
wasser fir «Feldschlosschen» kommt aus
Fels-Bohrungen in den Muschelkalk). Der
Vorteil solcher Trinkwasser-Erschliessun-
gen liegt bei einer konstanten und guten
Wasserqualitat.

Mit zunehmender Dichte von Entnahmestel-
len wird unklar, wer durch seine Forderung
benachbarte Nutzer beeintrachtigt und
wenn ja, in welchem Ausmass. In der Regel
sind die Nutzungsrechte in befristeten oder
ehehaften Konzessionen begriindet. Diese
fundieren jedoch nicht immer auf hydrogeo-
logischen Erkenntnissen und gehen selten
auf mogliche Ubernutzungsprobleme ein.
Wird ein Tiefengrundwasser-Aquifer von
mehreren Konzessionaren genutzt, so kon-
nen sie sich durch Ubernutzung gegenseitig
die Forderkosten hochtreiben sowie Tiefen-
grundwasser anderer Qualitat aus benach-
barten Aquiferen mobilisieren.

Tiefengrundwasser fiir Badewasserzwecke
Analog zur Mineralwassernutzung / Trink-
wassernutzung kann auch die intensive
Thermalwasserférderung zu einer quantita-
tiven Ubernutzung fiihren. In Bad Schinz-
nach beispielsweise kommt der Optimie-
rungsprozess bereits nahe an die Grenzen
der Nachhaltigkeit.



Folgen einer Ubernutzung sind neben héhe-
ren Forderkosten auch eine mogliche Tem-
peraturabsenkung und eine Anderung des
Wasserchemismus. Einmal etablierte Inten-
sivnutzungen und Ubernutzungen sind
schwierig wieder auf ein nachhaltiges
Niveau riickfiihrbar, weil mit der Bader-/
Wellness-Nutzung hohe Investitionen ver-
bunden sind und die Konzession ein starkes
Rechtsmittel zum Weiterbetrieb auch bei
einer Ubernutzung darstellt.

Tiefengrundwasser fiir Brauchwasserzwecke
Tiefengrundwasser mit geringer bis mittle-
rer Mineralisation (vgl. Fig. 1) kann in der
Regel als Brauchwasser verwendet werden.
Dadurch wird einem Aquifer Wasser entzo-
gen, welcher eventuell bereits anderweitig
genutzt wird, z. B. als Trinkwasser oder als
Thermalwasser (balneologisch oder geo-
thermisch). Dies kann zu erheblichen Nut-
zungskonflikten fiihren. Eine Brauchwasser-
nutzung aus dem Felsgrundwasser ohne
Riickfithrung verandert schon nach kurzer
Zeit die lokalen Tiefengrundwasserverhalt-
nisse erheblich, verlassliche Prognosen und
Modellierungen dazu sind jedoch schwierig
(Toth 2009, Ingebritsen et al. 2006).

Energetische Nutzung von Tiefengrundwasser
(hydrothermale Geothermie)

Schon die heute weit verbreitete untiefe Geo-
thermie (bis ca. 400 m) kann zu Veranderun-
gen der hydrogeologischen Ausgangslage
fiihren. Insbesondere Kurzschliisse in ober-
flachennahen Grundwasserstockwerken,
Anbohren von Artesern und Subartesern
sowie Mangel durch unsorgfaltig ausgefiihrte
Hinterfiillungen erzeugen Grundwasserscha-
den (Butscher et al. 2011). Die selben Proble-
me konnen in der tiefen Geothermie auftre-
ten. Bei einer nachhaltigen hydrothermalen
Nutzung muss das abgekiihlte Wasser wieder
in den Aquifer zuriickgefiihrt werden.
Dadurch beschrankt sich der Eingriff im
Wesentlichen auf eine Temperaturabsen-
kung, die Ausgasung und allenfalls eine Aus-
fallung von gelosten Substanzen im Aquifer.

Kaskaden-Nutzungen

Viele Tiefengrundwasser eignen sich fiir eine
Zweit- oder Mehrfachnutzung. Dadurch
erhoht sich der gesamtwirtschaftliche Nutz-
wert und damit auch die Akzeptanz eines
Eingriffs. Beispiel: Nutzung eines Tiefen-
grundwassers fiir Mineral- oder Badewasser
plus thermische Nutzung zu Heizzwecken.
In Nordost-Deutschland wird gepriift, ob auf
Tiefen unterhalb eines Kilometers (palaozoi-
sche Sedimente) auch eine Doppelnutzung
als Tiefen-Hydrothermie und gleichzeitig als
COo-Einlagerung in dieselben salinen Aquife-
re moglich sei. Modellierungen zeigten, dass
das abgekiihlte und mit CO, angereicherte
Thermalwasser mehr als 20 Jahre braucht,
um die Forderbohrung im gleichen Aquifer
zu erreichen, wenn diese mehr als 7 km von
der Riickfiihrbohrung entfernt ist (Tillner et
al. 2012). Dazu wurde auch die grossraumige
Grundwasserdynamik untersucht (Jahnke et
al. 2012), insbesondere ob bei dieser Dop-
pelnutzung salzreiche Tiefengrundwasser
entlang von Stérungszonen durch die meso-
zoischen Schichten hindurch in salzarme
Grundwasser aufsteigen konnen.

3.2 Konflikte durch unterschiedliche
Nutzungsarten, Konfliktmanagement

Insbesondere in dicht besiedelten Raumen
kann es zu Konflikten zwischen unterschied-
lichen Nutzungen desselben Tiefengrund-
wasser-Aquifers kommen. Heute gilt die
gewohnheitsrechtliche Regel, dass ein Erst-
nutzer durch eine bestehende Konzession /
Bewilligung / Erlaubnis gegeniiber spater
hinzutretenden Nutzern («Nachnutzer») pri-
vilegiert wird. In bereits genutzten Tiefen-
grundwasser-Arealen kann so eine weitere
Nutzung begrenzt oder blockiert werden.

Das Konfliktpotenzial wird deutlich einge-
schrankt, wenn der Regal-Inhaber / Regula-
tor unterschiedliche Arten von Tiefengrund-
wassernutzungen priorisieren darf. Dazu
braucht es jedoch eine gesetzliche Grundla-
ge. Der Gesetzgeber wird in einem solchen
Fall darauf achten, dass einzelne Tiefen-
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grundwasser so genutzt werden, dass deren
natiirliche Qualitaten und Nachteile (Mine-
ralgehalt, Temperatur, pH-Wert, Salzgehalt,
Reservoirgrosse, Regenerationsrate, Beton-
aggressivitat) bei einer Nutzungsvergabe
moglichst optimal berticksichtigt werden.
Die Nutzungs-Priorisierung ist auch ein
Instrument des Konfliktmanagements, die-
ses muss aber in der Schweiz noch ent-
wickelt werden.

Konlfliktpotenzial bei Nutzungen ohne Priori-
sierungsmoglichkeit

Dies ist heute die Normalitat in der Schweiz.
Mit jeder Nutzung wird so die Moglichkeit
von weiteren Nutzungen des gleichen Tiefen-
grundwassers eingeschrankt, unabhangig
davon, ob eine neu geplante Nutzung 6kono-
misch interessanter, 6kologisch sinnvoller,
planerisch wertvoller ist oder nicht. Dies
kann dazu fiihren, dass z. B. ein fiir Trink-
wasserzwecke geeignetes Tiefengrundwas-
ser als Brauchwasser «verbraucht» oder
lediglich geothermisch genutzt und dabei
moglicherweise qualitativ beeintrachtigt
wird. Die fehlende Priorisierung schrankt
zudem die Planungs- und Investitions-
Sicherheit fiir alle Beteiligten ein.

Konfliktpotenzial bei nutzungsoptimierter
Priorisierung
Eine Priorisierung nach optimierten Nut-
zungsmoglichkeiten bringt Vorteile wie bes-
sere Rechts- und Investitions-Sicherheit,
bessere Planbarkeit, grossere Nachhaltig-
keit und einen besseren gesamtwirtschaft-
lichen Nutzen. Sie setzt aber voraus, dass

a. ein entsprechender Rechtsrahmen vor-
handen ist,

b. die Tiefengrundwasser in ihrer raum-
lichen Lage und Qualitat untersucht wer-
den, und

c. die Nutzungs-Priorisierung planerisch
konkretisiert und nachvollziehbar umge-
setzt wird.

Eine nutzungsoptimierte Priorisierung ist
umso wirksamer, je frither sie durchgefiihrt

78

wird, weil sie neben den kiinftigen auch
bereits bestehende Nutzungen (altrechtlich)
berticksichtigen muss. Wie stark die einzel-
nen Nutzungsarten gewichtet werden, ist
sowohl eine 6kologische als auch eine 6ko-
nomische und politische Frage.

Eine Priorisierung von Tiefengrundwasser-
Nutzungen ist abhangig vom qualitativen
und quantitativen Potenzial des Vorkom-
mens und kann Riicksicht auf die regionalen
Nutzungsbediirfnisse nehmen. Es kénnen
auch Planungsgebiete fiir den Untergrund
ausgeschieden werden, in denen eine
bestimmte Nutzungsart oder eine Nutzungs-
kombination hoher priorisiert wird als im
weiteren Umland.

Das Konfliktpotenzial, wie hier beschrieben,
verschwindet nicht durch eine nutzungs-
orientierte Priorisierung, aber die Planungs-,
Rechts- und Investitionssicherheit ist auf
einem hoheren Niveau, der 6konomische
Nutzen wird optimiert und die Bewilligungs-
verfahren werden vereinfacht und beschleu-
nigt.

Wer priorisiert unterschiedliche Nutzungen?

Die drei oben genannten Bedingungen fiir
eine Nutzungs-Priorisierung sind in der
Schweiz zurzeit nicht erfiillt. An den drei
Voraussetzungen konnte parallel gearbeitet
werden, wobei die Untersuchung der Tiefen-
grundwasser in ihrer raumlichen Lage und
Qualitat anspruchsvoll und kostenintensiv
ist und gemass fritheren Erfahrungen auch
viel Zeit beansprucht (NEFF 1980, Granicher
1997). Auch die Schaffung des Rechtsrah-
mens und der Planungsinstrumente fiir eine
nutzungsorientierte  Priorisierung  ist
anspruchsvoll. Diese sollten nicht erst ent-
wickelt werden, wenn Konflikte ausgebro-
chen sind und Projekte durch Gerichtsver-
fahren blockiert werden. Die Priorisierungs-
aufgabe ist, was den Gewasserschutz anbe-
langt, eine Verbundaufgabe von Bund und
Kantonen, wobei sich die Kantone als Inha-
ber der Grundwasser planerische Freiraume
sichern werden. Die betroffenen Nutzerbran-
chen sollten von Anfang an in eine Priorisie-



rung eingebunden werden (vgl. Diskussion
in Kap. 5).

3.3 Konflikte zwischen
Tiefengrundwassernutzung und
anderen Untergrundnutzungen

Eine Untergrundnutzung kann auch dann in
Konflikt geraten mit der Tiefengrundwasser-
nutzung, wenn sie selber gar kein Wasser
nutzt. Beispiele dafiir sind:

Petrothermale Geothermie

Mit dem Durchbohren von Tiefengrundwas-
ser-Aquiferen, welche oberhalb des Zielhori-
zonts fiir petrothermale Geothermie liegen,
kann Grundwasser beeintrachtigt werden.
Dies wird in der Regel auf unsorgfaltiges
Arbeiten zuriickgefiihrt, Grundwasserschéa-
den konnen jedoch auch bei sorgfaltigem
Arbeiten auftreten. Wird zusatzlich noch
gefract, so braucht es zu den wichtigen Tie-
fengrundwasser-Aquiferen Sicherheitsab-
stande. Diese wurden in der Schweiz noch
nicht bestimmt, wahrend sich in einzelnen
Nachbarlandern eine sorgfaltige Fracking-
Praxis etabliert hat (Beispiel Deutschland:
Liermann 2014).

Raumgreifende Untertagebauten und tieflie-
gende Infrastrukturbauten

In den nachsten Jahrzehnten ist mit der
Erstellung von Untertagebauten zu rechnen,
welche teilweise das Potenzial einer Beein-
trachtigung der Tiefengrundwasser-Kreis-
laufe haben. Neben raumgreifenden Bauwer-
ken wie Untertagedeponien kénnen auch
tiefliegende Verkehrs- und Kommunikations-
Anlagen Eingriffe verursachen, z. B. bei der
Querung nebeneinander liegender Aquifere
oder durch dauerhafte Drainage. Bisher wur-
den dazu einzelfallweise Bauvorschriften
erlassen, beispielsweise liber die maximal
zulassige Entwasserungswirkung der NEAT-
Tunnels. Zudem steht die (etwas angejahr-
te) Wegleitung des BAFU zum Gewasser-
schutz bei Untertagebauten zur Verfiigung.
Die Koordination zwischen der Raumpla-

nung im Untergrund und dem Schutz des
Tiefengrundwassers ist in der Gesetzgebung
noch nicht umgesetzt.

Endlagerung von CO;

Die Hochdruck-Verpressung von fliissigem
CO4 in den tiefen Untergrund ist in der
Schweiz dann eine wirtschaftliche Option,
wenn wirksame Klimagas-Vorschriften in
Kraft treten werden. Aus Okonomischen
Griinden werden Einlagerungsstandorte im
Vordergrund stehen, welche nahe bei Gross-
emittenten liegen, z. B. Zementwerke. In
Chevalier et al. 2010 sowie in Fabbri et al.
2014 wird dargelegt, dass das schweizeri-
sche Molassebecken und eventuell auch der
Faltenjura stellenweise fiir die CO,-Seque-
strierung geeignet sein konnten.

Das in Kap. 2.2 beschriebene Forschungs-
programm NFP 70 umfasst im Verbundpro-
jekt Wasserkraft und Geoenergie auch die
Fragestellung: «Ist die unterirdische CO-
Sequestrierung ein gangbarer Weg fiir die
Ermoglichung einer kohlenstofffreien Strom-
erzeugung?». Ergebnisse sind noch nicht
bekannt.

Als Einlagerungsmedium fiir CO, eignen sich
priméar porose oder stark zerkliiftete Gestei-
ne in wenigen Kilometern Tiefe, also die Tie-
fengrundwasser-Aquifere. Die Verpressung
von Gasen und Fluiden ist im Grundsatz
technologisch entwickelt und z. B. in Nor-
wegen in Erprobung. Uber Langzeitauswir-
kungen wie die Stoérung der Tiefengrundwas-
ser-Kreislaufe, COs-Leckagen oder die Veran-
derung von Wasserchemismus und Fallungs-
reaktionen liegen allerdings noch keine
verlasslichen Daten vor. Eine Ubersicht dazu
gibt Kharka et al. 2006.

CO4 kann zwar in fliissiger Phase mit hohem
Druck in den Untergrund eingepresst wer-
den, aber auf Einlagerungstiefe geht es
wegen der dort herrschenden P-T-Bedingun-
gen in einen Uberkritischen Aggregatszu-
stand Uber: mit einer Dichte von
400-700 kg/m3 besitzt es die Dichte einer
Fliissigkeit, ist aber so mobil (Viskositat) wie
ein Gas. Der uberkritische Zustand wird
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schon oberhalb der Werte P = 74 bar und T =
31 °C erreicht, also schon in deutlich weni-
ger als einem km Tiefe. Wie mobil CO, in
grosserer Tiefe ist, zeigen auch die zahlrei-
chen «kalten» Mineralwasser- und Badequel-
len des Engadins, welche hohe Mengen von
aus grosser Tiefe aufsteigendem CO, fiihren
(Bissig et al. 2006). Die COs-Verpressung
fihrt zudem im Tiefengrundwasser zu Was-
serverdrangungen in benachbarte Aquifere
und/oder zur Erhohung des Systemdrucks.
Die COo-Einlagerung andert auch den pH-
Wert und damit generell die Reaktionsfahig-
keit des Wassers und die Loslichkeitsbedin-
gungen gegeniiber dem Wirtgestein. Uberkri-
tisches CO» ist zudem ein hervorragendes
Losungsmittel, was die chemische Zusam-
mensetzung des Tiefengrundwassers zuséatz-
lich verandern kann.

Die rechtlichen Grundlagen zur CO5-Abschei-
dung und Ablagerung (CAA) im europa-
ischen Energie-Umweltrecht beschreibt Die-
trich (2007). Darin sind auch die technischen
Verfahren zu Abscheidung, Transport, Ver-
pressung und Einlagerung beschrieben,
sowie die Themen «Bergrecht und CO,-Ver-
pressung» und «Wasserrecht und CO»,-Ver-
pressung» bearbeitet.

Forderung von Kohlenwasserstoffen

Dies ist in der Schweiz kein aktuelles Thema,
obwohl schon viel Explorationsarbeit erfolg-
te. Es bestehen weiterhin mehrere Explora-
tions-Konzessionen, die Untersuchungen
halten sich aber seit vielen Jahren in engen
Grenzen (Bohrung Noville VD als Ausnah-
me). Klar ist aber, dass auch die Schweiz
grossere Kohlenwasserstoff-Vorkommen
hat: neben Erdgas insbesondere ausgedehn-
te, in der Regel tiefliegende Kohlevorkom-
men in den Permokarbon-Trogen, welche
auch ein gewisses Potenzial zur Gasforde-
rung haben. Sollte es zu einem Abbau von
Kohlenwasserstoffen kommen, so ist das
Konfliktpotenzial zur Nutzung benachbarter
oder dariiber liegender Tiefengrundwasser
zu beachten.
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Kollateralschdden infolge Druckdnderung in
den Untergrund-Fluiden

Eingriffe in den tiefen Untergrund dndern oft
die Druckverhaltnisse im Tiefengrundwas-
ser, in deren freier Gasphase und generell in
den Fluiden. Dabei kann es sowohl zu massi-
ven Druck-Erh6hungen als auch zu Absen-
kungen kommen (z. B. bei der Férderung von
Tiefengrundwasser oder von Erdgas). Sol-
che Druckanderungen konnen Erdbeben mit
Schadenpotenzial auslosen, und zwar nicht
nur bei einer Erh6hung, sondern auch bei
einer Absenkung des Druckes (nachgewie-
sen bei konventioneller Gasférderung in
Norddeutschland mittels detaillierter Herd-
tiefen-Analysen, beispielsweise 2004 in der
Stadt Rotenburg in Niedersachsen). Neben
Erdbebenschaden an der Oberflache sind
durch Druckéanderungen weitere Schaden in
der Tiefe moglich, insbesondere durch das
Offnen neuer Verbindungen zwischen Tie-
fengrundwasser-Aquiferen sowie durch Ver-
drangen bzw. Anziehen von Tiefengrundwas-
ser in bzw. aus Nachbargebieten, mit ent-
sprechenden Folgen fiir bereits bestehende
Nutzungen.

Wer koordiniert und priorisiert die Tiefen-
grundwassernutzung mit anderen Untergrund-
Nutzungen?

In der Schweiz gibt es weder einen spezial-
gesetzlichen Rahmen noch konkrete Verfah-
rensablaufe zur Konfliktbewaltigung im
Bereich Tiefengrundwasser-Nutzung / tibri-
ge Untergrundnutzung. Ein erster Ansatz
dazu konnte die neue Vollzugshilfe des Bun-
des zur Abstimmung wasserwirtschaftlicher
Vorhaben sein, welche jedoch nicht fiir Tie-
fengrundwasser konzipiert wurde (Kap. 4).
Der Bund hat zudem eine Empfehlung zur
Erarbeitung kantonaler Schutz- und Nut-
zungs-Strategien herausgegeben (UVEK
2011, gemeinsam von BAFU, BFE und ARE
verfasst). Da der Gewasserschutz eine Ver-
bundaufgabe Bund-Kantone ist, diirfte auch
diese Aufgabe gemeinsam anzugehen sein.



4 Schutz der Tiefengrundwasser
4.1 Heutige Situation

Der Schutz von nutzbarem Tiefengrundwas-
ser ist in der Schweiz durch die Gesetzge-
bung (Gewasserschutz-Gesetz GSchG und
Gewasserschutz-Verordnung GSchV) zwar
abgedeckt, allerdings bestehen im Vergleich
zum Schutz der Oberflaichengewéasser und
des Lockergesteins-Grundwassers grossere
Unklarheiten. Das Gesetz unterscheidet
nicht zwischen verschiedenartig nutzbaren
(Tiefen-) Grundwassern, dem entsprechend
gibt es auch keine Differenzierung fiir deren
Schutzwiirdigkeit. Beziiglich Trinkwasser-
nutzung ist die Nutzbarkeit vom Bund auf
Verordnungsstufe geregelt, wahrend fir
andere Nutzungen wie Thermal- / Badewas-
ser, Brauchwasser oder die hydrothermale
Tiefengeothermie keine oder nur sehr vage
Schutzbestimmungen vorliegen. Die Kanto-
ne konnen fir genutztes Tiefengrundwasser
eigenverantwortlich «Schutzzonen» bzw.
Nutzungsplane ausscheiden, z. B. fiir Ther-
malwasser. Hierzu ist die Rechtsgrundlage
jedoch in den meisten Kantonen schmal.
Der Vollzug ist hingegen klarer geregelt: Die
Kantone vollziehen das GSchG und die
GSchV sowie das USG im Rahmen ihrer
Tatigkeiten als Bewilligungs-, Konzessions-,
Planungs- und Aufsichtsbeho6rde. Der Bund
vollzieht diese Gesetze nur, wenn er fiir ein
Vorhaben direkt zustandig ist. Fiir einen ein-
heitlichen Vollzug beim Tiefengrundwasser
fehlen somit weitgehend die Grundlagen
und Ausfiihrungsbestimmungen.

Zur Koordination von wasserwirtschaft-
lichen Vorhaben hat das BAFU 2013 eine
Vollzugshilfe publiziert («Die Abstimmung
wasserwirtschaftlicher Vorhaben in und zwi-
schen den Bereichen, den Staatsebenen und
im Einzugsgebiet»). Das Tiefengrundwasser
wird darin nicht erwahnt, konnte aber je
nach Wasserqualitat zu einem Anwendungs-
bereich werden, da auch die Trink- und
Brauchwasser-Versorgung, der Grundwas-
serschutz und die Bewasserung in die Voll-

zugshilfe mit integriert wurden. Erfahrungen
zu dieser Vollzugshilfe kénnten in einigen
Jahren ausgewertet werden.

4.2 Gewasserschutz als Verbundaufgabe
Bund-Kantone

Der Gewasserschutz ist eine von 17 Ver-
bundaufgaben, fiir welche Bund und Kanto-
ne gemeinsam zustandig sind. Dies bedeu-
tet, dass Bund und Kantone auch beim
Schutz der Tiefengrundwasser zusammenar-
beiten und gemeinsam eine Vollzugsord-
nung entwickeln. Dabei stellen sich insbe-
sondere folgende Fragen: Wird das fiir Trink-
wasserzwecke geeignete Tiefengrundwasser
vor einer Beeintrachtigung durch andere
Nutzungen ausreichend geschitzt, und
wenn ja: wie? Braucht auch das Tiefengrund-
wasser, welches sich nicht fiir Trinkwasser-
zwecke eignet, fiir andere Nutzungen ergan-
zende Schutzbestimmungen? Wie kann eine
gesetzliche Grundlage fiir qualitatsbezogene
Nutzungs-Priorisierungen geschaffen wer-
den? Wie werden die Raumplanung im Unter-
grund und der Grundwasserschutz mitei-
nander koordiniert?

Bundesgesetzgebung
Das GSchG stellt in Art. 2 fest: Dieses Gesetz
gilt fiir alle ober- und unterirdischen Gewds-
ser, demnach auch fiir die Tiefengrundwas-
ser. Eine Differenzierung der Grundwasser
nach Nutzungsmoglichkeiten und Nutzungs-
eignung (ausser fur Trinkwassernutzungen)
wird aber nicht vorgenommen.

Folgende Prazisierungen waren fiir den Voll-

zug einer Tiefengrundwasser-Bewirtschaftung

wertvoll:

e Art. 4 GSchG (Begriffe): hier konnte der
Bund erganzend differenzieren zwischen
verschiedenen Grundwasserqualitaten,
deren Nutzungen und deren Schutzwiirdig-
keit.

e GSchV: darin ist die Umsetzung von Art. 9
des GSchG nicht konkret geregelt, z. B.
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Abs. 1 Definition der Wasserqualitat fir
einzelne Nutzungs-Eignungen; Abs. 2 Vor-
schriften tiber Bst. a, b, ¢ (von Art. 9 des
GSchQG).

¢ Beurteilungsgrundlagen schaffen beziig-
lich «Einwirkungen» auf Tiefengrundwas-
ser gemass Art. 8 Umweltschutzgesetz.

e Raumplanungsgesetz (RPG): Der Unter-
grund als nutzbarer Raum wird im RPG
nicht explizit erwahnt. Damit wird auch
die Nutzung von Tiefengrundwasser raum-
planerisch (noch) nicht erfasst. Eine ent-
sprechende Aufnahme ins Gesetz und in
die dazugehorende Verordnung wiirde die
Schaffung von besseren Planungsgrundla-
gen erleichtern. Darin kénnte auch eine
Bestimmung verankert werden, welche
den Kantonen die Moglichkeit gibt, die
Nutzungsarten fiir Tiefengrundwasser
gebietsbezogen zu priorisieren. Alternativ
konnte eine solche Bestimmung auch ins
Gewasserschutz-Gesetz  aufgenommen
werden.

Kantonale Regalrechte, Nutzungsplanungen
und ergdnzende Schutzbestimmungen

Die Hoheit tiber die Gewasser und deren Nut-
zung liegt bei den Kantonen. Werden Schutz
und Nutzung der Tiefengrundwasser auf
Bundesebene im Rahmen der Verbundaufga-
be «Gewasserschutz» nicht weiter konkreti-
siert, entsteht durch den Vollzugsfreiraum
zwischen einzelnen Kantonen allméahlich
eine ganz unterschiedliche Vollzugspraxis.
Dies betrifft insbesondere Bewilligungen,
Auflagen, Einschrankungen, Kontrollen und
Schadensregelungen fiir die Nutzung der Tie-
fengrundwasser.

Ldinderiibergreifender Schutz des Tiefengrund-
wassers

Grundsatzlich ist bei grossen Vorhaben mit
landeriibergreifenden Umweltauswirkungen
eine Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)
gemass der Espoo-Konvention durchzufiih-
ren. Zusatzlich greift bei diesen Vorhaben
auch die Aarhus-Konvention (Zugang zu
Umweltinformationen, Offentlichkeitsbetei-
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ligung am Entscheidungsverfahren, Zugang
zu Gerichten in Umweltangelegenheiten).
Ein Beispiel ist die Nutzung von landertiber-
greifenden Thermalwasserkorpern. Wenn
jedoch die Gesetzgebung beziiglich Nut-
zung, Schutz und Uberwachung von Tiefen-
grundwasser unklar, liickenhaft und tiber die
Landesgrenze hinweg unterschiedlich ist,
hilft auch eine UVP nicht weiter und kann
einen Rechtsstreit provozieren.

In der EU gilt die «Europaische Wasserrah-
menrichtlinie» (EG-Richtlinie 2000/60/EG)
[WRRL]; sie legt einen europaweiten
Gemeinschaftsrahmen fiir den Schutz und
die Bewirtschaftung des Wassers fest und ist
Leitlinie im Bereich der Wasserpolitik. Die
WRRL strebt einen integrierten Gewasser-
schutz an (Europaische Kommission, Gene-
raldirektion Umwelt, 2014). Ein gutes Bei-
spiel fiir die landertibergreifend-kooperative
Nutzung von Tiefengrundwasser und dessen
Schutz ist das Pannonische Becken, wo
Ungarn, die Slowakei, Osterreich und Slowe-
nien zusammenarbeiten (Szocs et al. 2015).
Die WRRL verlangt die Abgrenzung und
Beschreibung aller Grundwasserkorper,
auch der Tiefengrundwasser.

4.3 Unklarheiten bei der heutigen Regelung
des Schutzes von Tiefengrundwassern

Die Kantone haben zwar die Mdoglichkeit,
hier erganzend und eigenverantwortlich ein-
zugreifen, was jedoch zu foderativem Wild-
wuchs fiihren wiirde. Zudem sind kleinrau-
mig wirksame Regelungen fiir die grossrau-
migen und die Kantonsgrenzen uberschrei-
tenden Tiefengrundwasser wenig sinnvoll,
insbesondere so lange deren raumliche Lage
und Fliessbewegung nicht besser bekannt
sind.

Neben Ergadnzungen auf Gesetzes- und Ver-
ordnungsstufe waren auch Richtlinien, Weg-
leitungen und Vollzugshilfen des Bundes zur
Nutzung und zum Schutz der Tiefengrund-
wasser hilfreich. Diese bestehen zum Teil
bereits fiir Grundwasser allgemein (z. B.
BUWAL 1998, BUWAL 2004 und BAFU 2009),



miissten aber beziiglich Tiefengrundwasser
aktualisiert werden.

Auf Stufe Kanton koénnen, nachdem auf
Bundesebene die gesetzlichen Prazisierun-
gen und Vollzugshilfen zum Tiefengrundwas-
ser ausgearbeitet worden sind, Erganzungen
bei den Wassernutzungs-Bestimmungen und
bei der Richtplanung sowie den kantonalen
Nutzungsplénen (z. B. fiir Thermalwasserzo-
nen) vorgenommen werden.

4.4 Nachteile von unklaren und
ergebnisoffenen Regulierungen

Sicht der Investoren

Die Investoren von Untergrund-Aktivitaten,
sei es zur Nutzung von Tiefengrundwasser
oder anderer Vorhaben, wiinschen sich mog-
lichst «schlanke» Vorgaben und Regulierun-
gen. Bestehen jedoch Unklarheiten und
Unsicherheiten fiir die Bereiche Nutzung,
Schutz, Uberwachung, Risiken, Konflikte,
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Verantwortlichkeiten und Schadensrege-
lung, werden die schlanken Vorgaben
schnell zum Bumerang und wirken auf den
Investor abschreckend, ebenso fiir Versiche-
rungen, welche die Risiken abdecken sollen.
Wenn die mangelnde Rechtssicherheit erst
durch ein Gerichtsverfahren geklart werden
kann (Einsprachen, Beschwerden oder Scha-
denersatzforderungen), wirkt dies lahmend.

Mangelhafte Beurteilungsgrundlagen fiir die
Beuwilligung von Explorationen und die Kon-
zessionierung von Nutzungen

Behorden benétigen ausreichende Beurtei-
lungsgrundlagen, um die Exploration und
die Nutzung von Tiefengrundwasser bewilli-
gen zu konnen. Dies betrifft einerseits die
ungefahre raumliche Lage und Beschaffen-
heit der einzelnen Aquifere (Ressourcen-
Kenntnis) und anderseits klare gesetzliche
Vorgaben und Vollzugshilfen fiir die Bewilli-
gung und den Betrieb einer Nutzung.

ELY

Fig. 1: Tiefengrundwasser-Aufstoss in der Tamina-Schlucht (Pfafers / Bad Ragaz SG): Fluss, angereichert
mit Thermalwasser (grosses Bild); Quellaustritt des Thermalwassers (kleines Bild). Fotos: H. Burger.

Fig. 1: Deep groundwater upwelling in the Tamina Gorge (Pfafers / Bad Ragaz SG): river, enriched with
thermal water (big picture); Thermal water source (inset). Photos: H. Burger.
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Einschrdnkung der Freiheitsgrade fiir Investo-
ren und Eigentiimer durch mangelnde Regulie-
rung

Die Tiefengrundwasser sind zwar raumlich
sehr ausgedehnt, beziiglich einer bestimm-
ten lokalen Nutzung aber auch begrenzt und
empfindlich auf Einwirkungen durch Nach-
barnutzungen. Steigt die Nutzungsdichte in
einem Gebiet an, werden die Freiheitsgrade
fir kinftige Nutzungen zunehmend einge-
schrankt. Bei fehlender Nutzungsplanung
und insbesondere bei fehlender Nutzungs-
Priorisierung nehmen die Wahlmoglichkei-
ten fur kiinftige Nutzungen starker ab, als
wenn diese Instrumente vorhanden sind.

Fazit

Mit einer sachgerechten Regulierung (Ergan-
zung des Rechtsrahmens) und insbesondere
mit einer wertebasierten und auf regionale
Bedirfnisse abgestimmten Nutzungs-Priori-
sierung entsteht mehr Rechtssicherheit und
Investitionssicherheit. Zudem gewinnen
sowohl Investoren als auch Beho6rden Frei-
heitsgrade fiir kiinftige Nutzungen. Dadurch
ist im selben Untergrund-Raum eine hohere
Nutzungsdichte realisierbar. Voraussetzung
ist allerdings, dass die Ressourcen-Kenntnis
durch hydrogeologische Untersuchungen
einen minimalen Standard erreicht.

5 Braucht es neue Instrumente fiir
eine Regelung der
Tiefengrundwasser-Nutzung?

5.1 Gesetzgebung

In Waber et al. 2015 wurde eine Diskussion
tiber die Anpassung der rechtlichen Grund-
lagen zum Schutz und zur Nutzung von Tie-
fengrundwassern angeregt. Ebenso enthal-
ten die Berichte der Eidgentssischen Geolo-
gischen Fachkommission EGK zur Unter-
grundnutzung (2013, 2014) sowie die
Schlussberichte zum NFP 61 (2014, 2015)
Empfehlungen zur Aktualisierung der Ge-
setzgebung an die neuen technologischen
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Moglichkeiten im Untergrund, insbesondere
fiir die Nutzung der Tiefengrundwasser.

In Kap. 4.2 werden Gesetzeserganzungen zur
Ausarbeitung empfohlen. Die neue gesetzli-
che Regelung sollte auch mit einschliessen,
dass bei Erkundungs- und Bauvorhaben im
tiefen Untergrund hydrogeologische Daten
in ausreichendem Umfang erhoben und
zuganglich gemacht werden.

5.2 Beurteilungs- und Entscheidungshilfen

Zur Beurteilung von Nutzungsvorhaben fir
Tiefengrundwaésser sollten Entscheidungs-
hilfen (Richtlinien, Wegleitungen, Vollzugs-
hilfen) verfiigbar sein. Die Erarbeitung sol-
cher bzw. die Aktualisierung bestehender
Unterlagen ist auch eine Verbundaufgabe
Bund - Kantone zur Umsetzung des Gewas-
serschutzgesetzes. Vorteilhaft bei der Erar-
beitung dieser Grundlagen wéare somit eine
Zusammenarbeit Bund - Kantone - Nutzer-
branchen - Forschungsanstalten und Fach-
gesellschaften.

5.3 Wer wartet auf wen?

Beziiglich der Nutzung von Tiefengrundwas-
ser, wie generell bei der Nutzung des tiefen
Untergrundes, stehen auf der einen Seite
interessierte Investoren und Branchen, auf
der anderen Seite regulatorische Unklarhei-
ten, das offentliche Interesse fiir den Schutz
der Umweltgiter und deren optimale Nut-
zung sowie Risiken bei Exploration,
Erschliessung und Nutzung. Einzelne Kanto-
ne haben in den letzten Jahren ihre Regal-
rechte und die damit verbundene Gesetzge-
bung aktualisiert oder sind im Ausarbei-
tungsprozess. Andere Kantone verzichten
vorderhand auf gesetzgeberische Aktivita-
ten im Regal- und Untergrundbereich. Der
Bund besitzt keine Regalrechte und hat sei-
ne Gesetzgebung bisher nicht auf eine spezi-
fische Nutzung des tiefen Untergrunds und
des Tiefengrundwassers ausgerichtet.

Wir haben somit eine Ausgangslage mit Nut-
zungspotenzialen fiir Tiefengrundwasser



und anderen Untergrundnutzungen, mit
potenziell interessierten Investoren, mit
dem Kanton als Grundwasser-Eigentiimer,
Regal-Inhaber, Planungs- und Bewilligungs-
behorde und letztlich auch dem Bund, wel-
cher fiir die iibergeordnete Gesetzgebung
zustandig ist (GSchG, USG, RPG). Um weiter-
zukommen, stellt sich die Frage, wer auf wen
wartet: Der Bund auf neue Herausforderun-
gen aus der sich entwickelnden Untergrund-
nutzung, die Kantone auf konkrete Projekt-
gesuche und auf generelle Vorgaben des
Bundes, die Investoren auf klare Bedingun-
gen / Regelungen und damit auch auf eine
bessere Investitionssicherheit?

Durch diese Ausgangslage ist das Investi-
tionsklima fiir die Tiefengrundwasser-Nut-
zung derzeit nicht nur mit unternehmeri-
schen Risiken (generelle Machbarkeit, aus-
reichende Wassermengen, Nachhaltigkeit,
Rentabilitat usw.) belastet, sondern auch
mit unklaren Vorgaben. Die Voraussetzungen
fir eine Aktualisierung der Gesetzgebung
und fiir die Erstellung von Vollzugshilfen fiir
Nutzung und Schutz des Tiefengrundwas-
sers sind gegeben. Die Behorden bewegen
sich in der Schweiz jedoch seit Jahren in
einem «antiregulatorischen» politischen
Umfeld, in welchem die Wirtschaftsakteure
oft auch die positiven Wirkungen einer
gesetzlichen Regulierung nur schwer wahr-
nehmen koénnen. In dieser Situation wird
meist zugewartet, bis sich die Wirtschaftsak-
teure von den Vorteilen eines geregelten und
sicheren Investitionsklimas tiberzeugt
haben.

Die hydrogeologischen Kenntnisse sind bei
den Tiefengrundwassern der Schweiz noch
rudimentar und die Datenerhebung erfolgt
unkoordiniert. Hier bedarf es mehr For-
schungsaktivitat und programmatischer
Aufbauarbeit sowie neuer Minimalanforde-
rungen an die Untersuchungen bei Tiefboh-
rungen und bei Bauvorhaben im tiefen
Untergrund. Die Europaische Union ist dies-
beziiglich vorangeschritten mit dem neuen
Projekt KINDRA (Knowledge Inventory for
hydrogeology research), kurz vorgestellt in

Petitta et al. 2015. In diesem Projekt wird die
Forschungsebene mit den Nutzungs- und
Schutzebenen (Wasserdirektiven, Wasser-
management, Modellierungen, Nutzungs-
strategien, gesellschaftliche Anspriiche)
verbunden. Erste Ergebnisse zur Terminolo-
gie und Methodologie liegen bereits vor.
Behorden, wissenschaftliche Institutionen,
heutige Nutzer und potenzielle kiinftige Nut-
zer der Tiefengrundwasser sollten uber feh-
lende Grundlagenkenntnisse, tiber Nut-
zungs-Priorisierungen und tiber Liicken in
der Regulierung diskutieren. Dazu konnen
bereits bestehende Arbeits- und Informa-
tions-Plattformen genutzt und allenfalls
erganzt werden. Angesichts der Verbundauf-
gabe Bund - Kantone fiir den Gewasser-
schutz ist es naheliegend, wenn die Initiative
dafiir von den Behorden ausgehen wiirde.
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