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1 Zusammenfassung

Ziel dieser Studie war es, (1) eine praxistaugliche Definition fir eine Grundwassertemperatur zu fin-
den, welche als Referenztemperatur fir die Festlegung der erlaubten Temperaturveranderungen bei
thermischen Nutzungen des Grundwassers dienen kann, (2) eine praxistaugliche Abgrenzung zwi-
schen oberflachennaher und tiefer Grundwasservorkommen zu erarbeiten, (3) sowie zu eruieren, un-
ter welchen Gegebenheiten ein Tiefengrundwasser ein fur Trinkwasserzwecke nicht nutzbares
Grundwasservorkommen darstellt.

Basierend auf einer neuen Kompilation an Untergrundtemperaturdaten («Swiss Geotemperature
Compilation»), die im Rahmen dieser Studie erarbeitet wurde, zeigte sich, dass fir oberflachennahe
Grundwasserressourcen (bis ca. 25 m) in anthropogen wenig bzw. unbeeinflussten Grundwasserlei-
tern jahrliche Mittelwerte der bodennahen Lufttemperatur die «natirliche» Grundwassertemperatur
darstellen und als Referenztemperatur herangezogen werden konnen. Fir anthropogen wenig bzw.
unbeeinflusstes, mitteltiefes Grundwasser (25-2'000 m) Uberlagert sich der Einfluss vom basalen War-
mestrom mit einem, durch advektive Grundwasserstrome in die Tiefe transportierten, oberflachli-
chen Temperatursignal, wodurch ein Abschatzen von Referenztemperaturen grundsatzlich zusatzli-
cher standortspezifischer Daten zu Grundwasserneubildung, Grundwasseralter und Grundwassermi-
schungsprozessen bedarf. Fir die generell anthropogen unbeeinflussten, sehr tiefen (> 2’000 m)
Grundwasservorkommen kann als erste Naherung fir unbeeinflusste Grundwassertemperaturen eine
Kombination aus regionalen geothermischen Tiefengradienten und des Warmestroms als Grundlage
zur Definition der Referenztemperatur dienen.

In urbanen Gebieten werden aufgrund der starken anthropogenen Nutzung und anderweitigen Be-
einflussung des Grundwassers in oberflachennahen Grundwasserleitern bereits heute, in Vergleich zu
einem natirlichen Zustand, erhéhte Grundwassertemperaturen beobachtet. Dasselbe ist der Fall fir
bodennahe Lufttemperaturen, welche aufgrund der starken Siedlungsdichte, Versiegelung der Ober-
flache, Warmestrahlung der Gebaude und anderweitigen Nutzungen gegeniUber bodennahen Luft-
temperaturen in landlichen Regionen signifikant erhéht sind. Eine Definition von Referenztempera-
turen basierend auf der in-situ gemessenen mittleren bodennahen Lufttemperaturen in urbanen Re-
gionen wird deshalb der Definition von «naturlichen» Grundwassertemperaturen nicht gerecht. Fir
urbane Rdume muss daher, zur Ermittlung einer potentiellen «natirlichen» Grundwassertemperatur,
die bodennahe Lufttemperatur einer landlichen Station in der Nahe der urbanen Region als Referenz
herangezogen werden.

Aufgrund der komplexen und vielseitigen Nutzung des Untergrunds ist in urbanen Gebieten zudem
zu bericksichtigen, dass es nach thermischen Eingriffen in den Untergrund eine gewisse Zeit dauert
(Retardationseffekt) bis sich ein neuer thermischer Gleichgewichtszustand (Memory, bzw. Memory-
Effekt) einstellt. FUr ein nachhaltiges Warmemanagement urbaner Grundwasserleiter, welches diese
Retardations- und Memory-Effekte angemessen bericksichtigt, werden hochaufldsende Tempera-
turmessnetze und thermo-hydraulische Modelle (THM) benétigt.

AUG, Hydrogeologie, Universitat Basel 3



el .
_<|2_§>_ Universitat ANGEWANDTE & UI\/I\/\/ELT
/IXI\N Basel

Departement e
Umweltwissenschaften

Differenzierte Betrachtungsweisen bedarf es auch in der Nahe von Fliessgewdssern (Bericksichti-
gung von Fluss-Grundwasserinteraktionen), bei Karst- und Kluftgrundwasserleitern (Quantifizierung
von heterogenen, schnellen und langsamen Fliesskomponenten und regionalen Grundwasserzirkula-
tionssystemen) sowie wenn Grundwasser fur die Trinkwassergewinnung kinstlich angereichert wird
(Differenzierung Grundwasserneubildungsprozesse).

Der Klimawandel wird aufgrund der erwarteten weiteren Erh6hung bodennaher Lufttemperaturen
dazu fUhren, dass sich auch die Grundwassertemperaturen generell erh6hen werden. Daneben wird
der Klimawandel aber auch die Grundwasserneubildung beeinflussen. Da beide Effekte fir die ver-
schiedenen Regionen der Schweiz sehr unterschiedlich ausfallen kénnen, ist in Bezug auf den Effekt
des Klimawandels eine differenzierte Betrachtungsweise notig.

Im Hinblick auf eine Evaluation der Nutzbarkeit von Tiefengrundwasser (GSchV Anh. 4 Ziff. 111: Trink-
wasserqualitdt und ausreichende Menge) stellen wir, basierend auf einer Literatur und Gesetzes-
textanalyse sowie unter Berucksichtigung geltender Schutzbestimmungen, ein erstes mogliches Eva-
luationskonzept vor. Das Konzept fusst auf Nutzbarkeitsparametern (Ergiebigkeit, Temperaturen
und hydrochemische Hintergrundwerte [v.a. Mineralisation]) und erlaubt eine erste Unterscheidung
zwischen nutzbarem und nicht nutzbarem Tiefengrundwasser fir unterschiedliche Nutzungsarten
(Trink-, Mineral-, Thermal-, Badewasser bis hin zu nicht nutzbar).

Aufgrund der generell knappen und unvollstandigen Datenlage missen fir Tiefengrundwasser, so-
wohl bei bestehenden als auch bei zukinftigen Grundwassernutzungen, neben zwingend zu erheben-
denin-situ-Grundwassertemperaturen als Referenz vor der Warmenutzung in jedem Fall auch Tracer-
und Geoindikator-basierte Untersuchungen durchgefihrt werden.

AUG, Hydrogeologie, Universitat Basel 4
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2 Auftrag

Im August 2023 erteilte die Abteilung Hydrologie des Bundesamts fir Umwelt (BAFU) der Angewand-
ten und Umweltgeologie (AUG) in der Forschungsgruppe Hydrogeologie des Departementes Um-
weltwissenschaften (DUW) der Universitat Basel den Auftrag zur Zusammenstellung hydrogeologi-
scher Grundlagen fir die Bewertung des thermischen Ist-Zustandes und der thermischen Umweltaus-
wirkungen unterirdischer Nutzungen auf die Grundwasserressourcen.

Die Zusammenstellung soll als Grundlage fir notwendige Anpassungen der Gewasserschutzverord-
nung und der Vollzugshilfe dienen.

Folgende Themenbereiche werden bearbeitet:

1. Literaturrecherche und Zusammenstellung einfacher und praxistauglicher Methoden fir die Her-
leitung «natirlicher» Grundwassertemperaturen (Definition & Berechnung)

2. Literaturrecherche und Zusammenstellung einfacher und praxistauglicher Methoden fir die Her-
leitung einer Definition fur Tiefengrundwasser

3. Uberprifen der Annahme der Motion Jauslin?, dass Tiefengrundwasser = fur die Trinkwasserver-
sorgung nicht nutzbares Grundwasser ist

Ende November 2003 wurde dem BAFU ein Zwischenbericht zugesandt, welcher den damaligen
Stand der Arbeiten (M1.1., M2.1, M3.1) zusammenfasste. Es folgten ein BAFU interner Review mit
Anpassungs- und Erganzungsvorschlagen sowie ein Review durch Mitglieder des Fachausschusses zur
Bearbeitung der Motion Jauslin, welche in diesem Abschlussbericht bericksichtigt werden.

MA Kat A 2023 2024

SAEIRS R Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jan | Feb
Bestandsaufnahme bestehender gesetzlicher Rahmenbedingungen Themenbereiche
1 & 2 (Regeln/Kenntnisse/Beurteilungsverfahren) national & international

1 Definition «natiirliche» Grundwassertemperatur

Literaturrecherche & Zusammenstellung Grundlagendaten (systematische
Aufzeichnungen Temperaturdaten, Luft Untergrund/Grundwasser)

Prufung Ubertragbarkeit (tiefenabhangige Temperaturen, Typ Grundwasserleiter,
urban/rural, etc.)

2 Definition Tiefengrundwasser

Literaturrecherche & Zusammenstellung Grundlagendaten (tiefenabhangige
Temperaturen, Typ Grundwasserleiter, Grundwasserchemismus,
Tiefengrundwasserzirkulation, etc.)

Prifung Anwendung (Typ & Tiefe Grundwasserleiter, etc.)

3 Tiefengrund = nicht nutzbares Grund fiir die Trink rversorgung

Diskussion auf Grundlage Resultate Themenbereiche 1 & 2

Auswertung & Dokumentation

Zusammenfassung & Interpretation (Bericht)

* https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?Affairld=20223702
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3 Ausgangslage & Zielsetzung

Die aktuelle 3°C-Regel zur Bewertung thermischer Auswirkungen von Untergrundnutzungen auf das
Grundwasser erschwert differenzierte Betrachtungen und Entwicklungsmoglichkeiten von thermi-
schen Nutzungen des Untergrunds. Eine zeitgemasse thermische Bewirtschaftung unterirdischer
Ressourcen, auch vor dem Hintergrund des Grundwasserschutzes und der Klimaerwarmung, bedarf
fur die Geothermie angepasste Rahmenbedingungen. Daher wird die 3°C-Regel zunehmend in Frage
gestellt und mit der am 09.03.2023 auch durch die zweite Kammer angenommenen Motion Jauslin
zur Uberarbeitung an den Bundesrat in Auftrag gegeben.

3.1 Definition Geothermische Tiefenbereiche | Temperaturen

Geothermische Energie ist die in Form von Warme gespeicherte Energie (Erdwarme) unterhalb der
Erdoberflache. Diese resultiert zum gréssten Teil aus dem Zerfall natirlicher radioaktiver Elemente
in der Erdkruste.

Abb.1  Temperaturprofil Unter-
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2 https://www.wwa-wm.bayern.de/grundwasser_boden/geothermie/was_ist_geothermie/index.htm
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Von der Erdoberflache bis in eine Tiefe von ca. 15 m wird der Warmehaushalt des Untergrundes Gber
Sickerwasser und die Infiltration von Oberflachengewassern noch wesentlich von den Schwankungen
der Lufttemperaturen beeinflusst. Darunter befindet sich eine Zone, welche in homogenen oder nur
schwach heterogenen Grundwasserleitern unabhangig von jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen ist und typischerweise der mittleren, bodennahen Lufttemperatur am Standort entspricht. Der
Warmehaushalt unterhalb dieser Zone, in welcher unter anderem die Tiefengrundwasserleiter liegen,
ist signifikant durch den basalen Warmestrom beeinflusst. In Abhangigkeit der Standortverhaltnisse
steigt die Temperatur im Schweizer Untergrund im Durchschnitt um 3°C pro 100 m zunehmender
Tiefe (Abb. 1).

Komplizierter gestaltet sich die Situation insbesondere in Karst- und stark heterogenen Kluftgrund-
wasserleitern, denn Grundwasserstrome mit vergleichsweise kurzen Verweilzeiten, wie sie typisch
sind fur Karst- und Kluftgrundwasserleiter, konnen Oberflachentemperatursignale selbst bis in grosse
Tiefen von bis zu mehreren hundert Metern transportieren. Auch ist zwischen verschiedenen War-
metransportprozessen zu unterscheiden, denn neben dem advektivem Transport von Warme durch
fliessendes Grundwasser (welcher sich in Advektion und hydrodynamische Dispersion aufteilt und
den Warmetransport in Lockergesteinen dominiert), sind auch der konduktive Transport sowie die
Warmekapazitat des Festgesteins und des Wassers von Relevanz. Dabei kann besonders in wenig per-
meablen Festgesteinsgrundwasserleitern der konduktive Warmetransportprozess dominieren.

3.2 Gesetzliche Grundlagen zur thermischen Nutzung von Grundwasser

Beim Vergleich der internationalen rechtlichen Regelungen zur thermischen Nutzung des Grundwas-
sers liegt ein wichtiges Augenmerk auf der quantitativen Regelung der zulassigen Erhohung oder Ab-
nahme der Grundwassertemperatur um einige Grad gegenuber einem «natirlichen Zustand» der
Grundwassertemperaturen ohne anthropogenen Einfluss (Haehnlein et al., 2010). Ein «natirlicher Zu-
stand» ist als Referenz jedoch in der Regel gesetzlich nicht klar definiert.

Ein weiterer Aspekt der Analyse bezieht sich auf die gesetzlichen Vorgaben zum Schutz der Grund-
wasserqualitat, denn diese sollen garantieren, dass jegliche Nutzung von Grundwasser, inklusive ther-
mischer Nutzung, die Qualitat des Grundwassers und Untergrunds nicht bzw. nur innerhalb eines
strikten gesetzlichen Rahmens beeintrachtigen.

Grundwassertemperaturen & thermische Nutzung — Quantitative Aspekte (Status quo Schweiz)

Auf Bundesebene ist die Warmenutzung aus dem Untergrund nur Uber das Gewasserschutzgesetz
vom 24. Januar 1991 (GSchG (1991), SR 814.20) und die Gewasserschutzverordnung vom 28. Oktober
1998 (GSchV (1998), SR 814.201) geregelt. Unbestimmte Rechtsbegriffe aus diesen beiden Erlassen
sind in der Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL, 2004) und der Vollzugshilfe Wédrmenutzung aus
Boden und Untergrund (BAFU, 2009) konkretisiert.

AUG, Hydrogeologie, Universitat Basel 7
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Die Gesetzgebung zum Schutz der Gewasser liegt im Verantwortungsbereich des Bundes, Prazisie-
rung der bundesrechtlichen Vorgaben finden im Rahmen von kantonalen Gesetzen/Vollzugshilfen
statt. Soweit der Gewasserschutz nicht betroffen ist, ist die Nutzung der Gewdsser und des Unter-
grunds generell hingegen im Zustandigkeitsbereich der Kantone und wird durch Gesetze und Verord-
nungen auf kantonaler Ebene geregelt.

Aktuell vorgeschrieben ist eine maximal zuldssige Anderungen der Grundwassertemperatur von 3°C
in 100 m Abstrom des thermischen Eingriffs (GSchV (1998) und Wegleitung Grundwasserschutz) ge-
genUber der natirlichen Temperatur des Grundwassers. Die maximale Temperaturveranderung auf
3°Cist identisch mit der maximal zuldssigen Temperaturveranderung in Oberflaichengewdssern aus-
serhalb der Forellenregion bei Warme- und Kihinutzungen und soll so zum Schutz der Oberflachen-
gewasser vor Ubermassiger Erwarmung durch allfallige Exfiltration von Grundwasser beitragen. Sie
entspricht dem Vorsorgeprinzip, um gemass Artikel 3 GSchG nachteilige Einwirkungen auf Gewasser
zu vermeiden. Darunter fallen auch nachteilige Veranderungen der Grundwasserchemie oder -biolo-
gie durch zu starke Temperaturveranderungen (siehe unten). Der spezifische Wert von 3°C fir Grund-
wasser ist jedoch noch nicht durch wissenschaftliche Studien belegt und lediglich durch die (wissen-
schaftlich gut belegte) Regelung fir Oberflachengewdsser begrindet.

Fir die Bewilligung von Warme- und Kaltenutzungen im Untergrund unterscheidet das Gewasser-
schutzrecht zwischen Grundwasserschutzzonen und -arealen (keine Nutzungen zulassig), den beson-
ders gefahrdeten Bereichen (insbesondere Gewdsserschutzbereich A, (Nutzungen nur mit einer Ge-
wasserschutzbewilligung nach Art. 19 Abs. 2 GSchG zulassig) und den Gbrigen Bereichen (Nutzungen
ohne Gewasserschutzbewilligung nach Art. 19 Abs. 2 GSchG zuldssig).

Es gilt auch zu bericksichtigen, dass nach Art. 43 GSchG (1991) einem Grundwasservorkommen lang-
fristig nicht mehr Wasser entnommen werden darf, als ihm zufliesst.

Zudem steht die Wegleitung zur Umsetzung des Grundwasserschutzes bei Untertagebauten des
BAFU aus dem Jahre 19983 zur Verfiigung. Die Koordination zwischen der Raumplanung im Unter-
grund und dem Schutz des Tiefengrundwassers ist in der Gesetzgebung allerdings noch nicht umge-
setzt.

Grundwasserqualitat & Biozonose — Qualitative Aspekte (Status quo Schweiz)

Nach GSchV (Anhang 1, Abschnitt 2: Okologische Ziele fur unterirdische Gewasser) soll die Biozénose
unterirdischer Gewasser (a) naturnah und standortgerecht sein; und (b) typisch sein fir nicht oder nur
schwach belastete Gewasser. Zudem soll die Grundwasserqualitat so beschaffen sein, dass (a) die
Temperaturverhaltnisse naturnah sind; (b) im Wasser keine kinstlichen, langlebigen Stoffe enthalten
sind; und (c) andere Stoffe, die Gewasser verunreinigen kdnnen und die durch menschliche Tatigkeit

3 https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/wasser/uv-umwelt-vollzug/wegleitung_zur_umsetzungdesgrund-
wasserschutzesbeiuntertagebauten.pdf.download.pdf/wegleitung_zur_umsetzungdesgrundwasserschutzesbeiuntertage-
bauten.pdf

AUG, Hydrogeologie, Universitat Basel 8
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ins Wasser gelangen kénnen (i) in der Biozénose und in der unbelebten Materie des Grundwasserlei-
ters nicht angereichert werden; (ii) im Grundwasser im Bereich der natUrlichen Konzentrationen lie-
gen, wenn sie dort natirlicherweise vorkommen; (iii) im Grundwasser nicht vorhanden sind, wenn sie
dort natirlicherweise nicht vorkommen; und (iv) keine nachteiligen Einwirkungen auf die Nutzung
des Grundwassers haben.

Aspekte Trinkwasserqualitat (Status quo Schweiz)

Das Bundesamt fur Lebensmittelsicherheit und Veterindrwesen (BLV) legt die gesetzlichen Bestim-
mungen im Zusammenhang mit der Trinkwasserqualitat fest. Diese Bestimmungen sind in der Ver-
ordnung des Eidgendssischen Departements des Innern (EDI) Gber Trinkwasser sowie Wasser in 6f-
fentlich zuganglichen Badern und Duschanlagen (TBDV)* festgehalten.

Trinkwasser muss hinsichtlich Geruch, Geschmack und Aussehen unauffallig sein und darf hinsichtlich
Art und Konzentration der darin enthaltenen Mikroorganismen, Parasiten sowie Kontaminanten
keine Gesundheitsgefahrdung darstellen (Art. 3 Anforderungen an Trinkwasser; TBDV). Trinkwasser
muss die Mindestanforderungen nach den Anhangen 1-3 erfillen (TBDV).

Bzgl. Tiefengrundwasser sind gemdss Anhang 4 Ziffer 111 GSchV die Grundwasser nutzbar, welche
die Anforderungen an die Lebensmittelgesetzgebung, nétigenfalls nach Anwendung einfacher Auf-
bereitungsmethoden, erfillen und die in einer Menge vorhanden sind, dass eine Nutzung in Betracht
gezogen werden kann. Wenn eine aufwéandige Aufbereitung notwendig ist, kann das entsprechende
Grundwasservorkommen nicht einem Gewasserschutzbereich A, zugeteilt werden und es fllt in die
Ubrigen Bereiche. Dies bedeutet auch, dass Tiefengrundwasser nur dann als nutzbar im Sinne der
GSchV gelten kann, wenn es mindestens im selben Umfang erneuert wird, wie es fir die Trinkwas-
sernutzung entnommen wird, da andernfalls eine Nutzung aufgrund von Art. 43 Abs. 1 GSchG nicht
zuldssig ist. Allerdings ist gesetzlich nicht festgehalten, ab welcher Ergiebigkeit ein Tiefengrundwas-
ser als ergiebig genug fir eine Nutzung gilt. Tiefengrundwasser hat ausserdem den Vorteil, dass es in
der Regel frei ist von kinstlichen, sprich anthropogenen, Mikroverunreinigungen (Burger, 2016).

Maoglichkeiten, um Tiefengrundwasser und andere Grundwasser, die in ihrem urspringlichen Zustand
nicht als nutzbar gelten wirden, nutzbar machen zu kdnnen, sind in der Liste der Verfahren zur Auf-
bereitung von Trinkwasser (TBDV, Anhang 4) definiert und basieren z.B. auf dem Mischen von zwei
oder mehreren Wassern zur Verdinnung und Reduktion gewisser Stoffkonzentrationen. Auf diese
Weise kann Tiefengrundwasser, das als z.B. nicht nutzbar im Sinne der TBDV eingestuft wird, in nutz-
bares Trinkwasser aufbereitet werden, sofern die Verunreinigungen geogener und nicht anthropoge-
ner Natur sind.

4 https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2017/153/de

AUG, Hydrogeologie, Universitat Basel 9
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Status quo in der Schweiz

Ein Ziel dieser Studie war es, die aktuellen gesetzlichen Rahmenbedingungen in der Schweiz und in
den Kantonen mit der Gesetzgebung in anderen Landern zu vergleichen.

3.3 Themenbereich 1: Referenztemperaturen

Oberflachennahes Grundwasser

Der Warmehaushalt von oberflachennahem Grundwasser wird massgeblich von der Atmosphéren-
temperatur, der Erwarmung des Bodens durch Sonneneinstrahlung sowie durch Zufluss von Grund-
und Sickerwasser beeinflusst (Abb. 1). NatUrlicherweise entspricht die Temperatur des unbeeinfluss-
ten oberflaichennahen Grundwassers der mittleren Jahrestemperatur der Luft in Bodenndhe (= 2 m
Uber Boden), wobei die Wassertemperatur in der Regel bis zu einer Tiefe von ca. 15 m zeitverzogert
und gedampft dem Verlauf der bodennahen Lufttemperatur folgt. Léngere Verweilzeiten und zuneh-
mende Tiefen innerhalb des Grundwasserleiters fihren zu grosseren Zeitverzégerungen und Damp-
fungen, wobei tiefreichende Grundwasserzirkulation in Karst- und Kluftgrundwasserleitern die Tem-
peratur des Grundwassers auch bis in mehrere hundert Meter Tiefe deutlich beeinflussen konnen. Ab
einer Tiefe von ca. 15 m schwankt die Temperatur von oberflachennahem Grundwasser kaum und
entspricht typischerweise dem langjahrigen Jahresmittel der lokalen Lufttemperatur.

Fir ein Verstandnis Uber das Zustandekommen der standortspezifischen Grundwassertemperaturen
und einer darauf aufbauenden Festlegung der Tiefen der verschiedenen Temperaturbereiche, bedarf
es einer differenzierten Betrachtung der geologischen Standortbedingungen und relevanten hydro-
geologischen Prozesse, einschliesslich der Prozesse der Grundwasserneubildung, direkter anthropo-
gener Einflisse sowie mdglicher positiver und negativer Rickkopplungen (Epting et al., 2020b). So
sind diffuse Grundwasserzuflisse aus angrenzenden Hanglagen zu Grundwasserleitern in den Talebe-
nen oft durch vergleichsweise lange Aufenthaltszeiten in den jeweiligen Grundwasserleitern gekenn-
zeichnet, und dies wiederum resultiert in oft verhaltnismdssigen stabilen Grundwassertemperaturen.
In der Nahe von Flissen hingegen werden die Grundwasserneubildung und entsprechend auch das
Grundwassertemperaturregime von kurzfristigen Veranderungen und den Prozessen der Fluss-
Grundwasser Interaktion dominiert, was oft zu verhaltnismassig starken Schwankungen der Grund-
wassertemperaturen fihrt.

Die Definition von neuen Leitlinien fur die thermische Bewirtschaftung von oberflachennahen Grund-
wasserressourcen erfordern entsprechend eine Bericksichtigung der verschiedenen, standortspezifi-
schen Grundwasserneubildungsprozesse sowie einer breiten Analyse Uber das Zustandekommen des
thermischen «Ist-Zustandes», da dieser sowohl von natirlichen wie auch anthropogenen Prozessen
stark beeinflusst werden kann (Epting, 2017).

Tiefengrundwasser

Allgemein sind die Temperaturen von Grundwasser im mitteltiefen (25— 2’000 m) und tiefen (> 2’000
m) Untergrund der Schweiz nur wenig bekannt und insbesondere nicht flachendeckend erforscht.
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Auch sind die regionalen Grundwasserzirkulationssysteme, die die Grundwassertemperaturen neben
dem geogenen Warmefluss beeinflussen kénnen, ohne dem Erheben von zusétzlichen Daten nur auf
sehr groben raumlichen und zeitlichen Skalen abschatzbar. Die knappe Datenlage stellt dementspre-
chend sowohl die geothermische Prospektion wie auch die Identifizierung von Referenztemperaturen
vor grosse Herausforderungen.

Aufgrund der generell als stabil zu erwartenden thermischen Bedingungen in Tiefengrundwasserlei-
tern bietet es sich allerdings an, fir bestehende und zukinftige Nutzungen von Tiefengrundwasser
die jeweilig vorherrschenden Grundwassertemperaturen vor der energetischen oder thermischen
Nutzung als Referenztemperatur heranzuziehen. Die Messungen des Tiefengrundwassers missen al-
lerdings fUr eine Situation ohne anthropogene Einflisse, wie z. B. existierende unterirdische Nutzun-
gen (Geothermie, Tunnels etc.), reprasentativ sein, um als «natirlich» gelten zu konnen. Neben einer
tiefenabhangigen Eruierung solcher Referenztemperaturen missen aber in jedem spezifischen Fall
auch Grundwasserverweilzeiten, Grundwasserneubildung, sowie Grundwasserdurchmischungspro-
zesse berUcksichtigt werden. Aufgrund der vergleichsweisen grossen Tragheit des Grundwasserfliess-
regimes in tiefen Grundwasserleitern konnen nur weiterfGhrende Analysen Aufschluss Uber eine mog-
liche mittelfristige Variation der Temperaturen durch bestehende und neue Nutzungen einerseits,
aberauch Gber mogliche natirliche Temperaturschwankungen andererseits von tiefen Grundwdssern
geben (z.B. Maréchal et al. (1999); Peiffer et al. (2013); Schilling et al. (2013); Schilling et al. (2023);
Spycher et al. (2014); Vuataz (1983); Vuataz et al. (1993)).

Urbane Gebiete

Durch anthropogene Aktivitaten werden die lokalen Grundwasserressourcen in urbanen Gegenden
starker beeinflusst als in nicht-urbanen, landlichen Gegenden. Dies dirfte schon seit Beginn der Ur-
banisierung, frlhestens seit Ende Spatmittelalter/Beginn der Frihen Neuzeit, aber spatestens seit der
industriellen Revolution und dem Beginn des intensivierten Stadtewachstums um 1850, der Fall ge-
wesen sein. In urbanen Gegenden herrschen entsprechend generell erh6hte Grundwassertemperatu-
renund es kann ein Trend zu einer weiteren Erhhung beobachtet werden (z.B. in Basel-Stadt, Epting
and Huggenberger (2013)). Die raumliche und zeitliche Lokalisierung und die Grossenordnung der
Verdnderungen lassen sich in der Regel allerdings nicht ohne tiefergehende Analysen der lokal-rele-
vanten, urbanen Prozesse abschatzen, da fir breitere, flachendeckende Analysen nicht genigend Da-
ten vorliegen und erhebliche Unsicherheiten bestehen.

In urbanen Regionen ist allerdings eine Abschdtzung «natirlicher» Grundwassertemperaturen basie-
rend auf der in-situ gemessenen, mittleren bodennahen Lufttemperatur nicht moglich, da auch die
bodennahen Lufttemperaturen aufgrund der starken Siedlungsdichte, Versiegelung der Oberflache
und Warmestrahlung der Gebdude und anderweitigen Nutzungen gegeniber bodennahen Lufttem-
peraturen in landlichen Regionen signifikant erhéht sind. Ermittelt man beispielsweise fir Basel-Stadt
die potentiell «natirliche» Grundwassertemperatur basierend auf den bodennahen Lufttemperatu-
ren der angrenzend landlichen Regionen sowie unter Bericksichtigung weiterer natirlicher Randbe-
dingungen wie naturlich infiltrierende Fliessgewasser, so waren Grundwassertemperaturen von etwa
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10 bis 11°C zu erwarten. Auswertungen in den stark versiegelten, dicht besiedelten sowie industriell
und gewerblich intensiv genutzten Stadtgebieten von Basel-Stadt zeigen aber, dass das Grundwasser
bereits um 6 bis 8°C Uber dieser potentiell natirlichen Temperatur liegt (Epting and Huggenberger,
2014). Der Effekt dieses lokalen anthropogenen Warmeeintrags in den Untergrund ist in urbanen Ge-
genden oft noch grosser als die zu erwartende Erwarmung des Untergrundes und des Grundwassers
allein durch den globalen Klimawandel (Epting and Huggenberger, 2013).

Thermischer Einfluss von anthropogenen Untergrundstrukturen

Grossflachige Eingriffe in den Untergrund, wie z.B. Tunnelbauwerke oder Tiefgaragen, fihren zu
nicht zu vernachlassigbaren, hydraulischen und thermischen Beeinflussungen des Untergrundes.
Wahrend der hydraulische Einfluss bis vor Kurzem vor allem im Zusammenhang mit dem Grundwas-
serschutz betrachtet wurde, werden bei neuen Bauvorhaben deswegen zunehmend auch thermische
Einflisse und der Warmeaustausch mit dem Untergrund betrachtet (z.B. Becker and Epting (2021);
Epting et al. (2020a)).

Temperaturerh6hungen im Abstrom von Untergrundstrukturen sind unter anderem massgebend von
der Grundwasserfliessgeschwindigkeit abhdngig. So kann ein thermischer Einfluss bei hohen Grund-
wasserfliessgeschwindigkeiten sehr weit in den Abstrom reichen, wahrend bei niedrigen Grundwas-
serfliessgeschwindigkeiten der Einfluss lokal sehr begrenzt sein kann (Epting et al., 2017). Bei der Be-
urteilung des thermischen Einflusses von grossflachigen Einbauten in das Grundwasser sollte neben
der Temperatur auch der effektive Energieeintrag als massgebende Grosse Bericksichtigung finden.

Thermische Beeinflussung von Untergrundressourcen durch verschiedene Nutzungen

Bei der geothermischen Energienutzung unterscheidet man aus technischen Grinden im Allgemei-
nen zwischen verschiedenen Tiefen. Dabei sind die Definitionen schweizweit nicht einheitlich und die
Kantone haben fir die geothermische Nutzung jeweils eigene Definitionen von oberfldchennah, mit-
teltief und tief. Geothermie Schweiz unterscheidet beispielsweise zwischen oberflachennaher (< 500
m), mitteltiefer (500 — 3’000 m) und tiefer (> 3'000 m) Geothermie®.

Unabhangig von der exakten Definition der Tiefe umfasst die Nutzung der tiefen Geothermie techni-
sche geothermische Systeme wie petrothermale und hydrothermale Systeme (Nakatsuka, 1999) so-
wie in der mitteltiefen Geothermie die Nutzung von Grundwasser aus tieferen Aquiferen (z.B. Ge-
othermie Anlage in Riehen, Basel-Stadt).

Bei der Nutzung der oberfladchennahen Geothermie unterscheidet man zwischen geschlossenen und
offenen Systemen. Bei geschlossenen Systemen, v.a. Erdwarmesonden (EWS; vgl. Florides and
Kalogirou (2007); Sanner et al. (2003)), zirkuliert eine Warmetragerflissigkeit (z.B. ein Glykol-Wasser-

5 https://geothermie-schweiz.ch/geothermie/geothermie-uebersicht/
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Gemisch) in einem geschlossenen Kreislauf, und die Warmeenergie der WarmetragerflUssigkeit wird
mittels einer Warmepumpe gewonnen. Offene geothermische Systeme nutzen die geothermische
Energie des Grundwassers mit Hilfe von GWHP®-Systemen. Solche Systeme bestehen aus mindes-
tens einem Foérderbrunnen zur Grundwasserentnahme und einem Rickgabebrunnen, bei welchem
das Grundwasser nach Gewinnung der Warmeenergie durch eine Warmepumpe wieder in den Grund-
wasserleiter eingeleitet wird. GWHP-Systeme werden hauptsachlich von grésseren (>50 kW) indust-
riellen Energieverbrauchern zum Kihlen und, weniger haufig, zum Warmen betrieben. Die Nutzung
des Grundwassers durch GWHP-Systeme hat einen direkteren Einfluss auf den Warmehaushalt des
Grundwasserleiters als die Nutzung durch EWS-Systeme.

Eine weitere thermische Anwendung stellt die temporare Warmespeicherung dar (ATES? und BTES?,
siehe u. a. Bridger and Allen (2010); Bauer et al. (2013)); hierbei kann beispielsweise Uberschusswarme
oder Warme aus «power-to-heat»-Anwendungen saisonal im Untergrund gespeichert und wahrend
der Heizperioden genutzt werden (z.B. Pilotprojekt Geospeicher Forsthaus Bern).

Zudem konnen Systeme zur kinstlichen Grundwasseranreicherung einen thermischen Einfluss auf
den Warmehaushalt von Grundwasserleitern haben. So werden z.B. im Raum Basel verschiedene
Grundwasseranreicherungssysteme fir die Trinkwasserversorgung betrieben. In den Lange Erlen
(Kanton Basel-Stadt) und im Hardwald (Kanton Basel-Landschaft) wird Rheinwasser, und in der An-
reicherungsanlage im Unteren Birstal in Aesch (Kanton Basel-Landschaft) Wasser der Birs, zur kinst-
lichen Grundwasseranreicherung versickert. Neben saisonalen Temperaturschwankungen des aus
den Oberflaichengewdssern bezogenen Anreicherungswassers muss auch der Einfluss der Klimaer-
warmung auf die Oberflachengewassertemperaturen im Hinblick auf die Einhaltung der rechtlichen
Rahmenbedingungen Bericksichtigung finden (u.a. Epting et al. (2023); Epting et al. (2022)).

Auswirkungen von Klimaanderungen auf Grundwasserressourcen

Der Klimawandel wird sowohl quantitative als auch qualitative Auswirkungen auf Grundwasservor-
kommen haben. Diese Auswirkungen unterscheiden sich fir Grundwasservorkommen im Fels- und
Lockergestein, urban oder landlich gepragten Standorten sowie den vorherrschenden Prozessen der
Grundwasserneubildung (Epting et al., 2020b).

FUr ein Verstandnis der Entwicklung zukinftiger Grundwassertemperaturen bedarf es einer differen-
zierten Betrachtung der geologischen Standortbedingungen und relevanten hydrogeologischen Pro-
zesse, einschliesslich der Prozesse der Grundwasserneubildung, direkter anthropogener Einflusse so-
wie moglicher positiver und negativer Rickkopplungen. Diese Grundlagen sind wesentlich, um die
Reaktion von Grundwasservorkommen auf anthropogene Veranderungen und Einflisse des Klima-
wandels zu verstehen.

6 Ground Water Heat Pump (Grundwasserwdrmepumpe)
7 Aquifer Thermal Energy Storage (Thermische Energiespeicherung in Aquiferen)
8 Borehole Thermal Energy Storage (Thermische Energiespeicherung in Bohrungen)
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Einerseits ist eine Kenntnis der charakteristischen Eigenschaften von Grundwasservorkommen not-
wendig, einschliesslich raumlicher Dimensionen und Grundwassererneuerungsraten. Anderseits er-
moglicht die Bestimmung reprdsentativer Schlisselparameter (Aquifergeometrien, Speichereigen-
schaften, Grundwassererneuerungsraten und -verweilzeiten, etc.) sowie eine Kenntnis der Grundwas-
serneubildungsprozesse und der Temperaturpragung einen Vergleich aber auch Prognosen Uber die
Sensitivitat einzelner Grundwasservorkommen in Bezug auf den Klimawandel.

Anhang D fasst wesentliche Resultate des Hydro-CH2018 Zusatzmoduls «Ist-Zustand und Tempera-
tur-Entwicklung Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen» (Epting et al., 2020b) zusam-
men. Dabeiist ein Vergleich der charakteristischen hydraulischen und thermischen Randbedingungen
verschiedener reprasentativer Schweizer Lockergesteins-Grundwasservorkommen im Mittelland,
dem Jura und dem Alpenraum wesentliche Grundlage fir die Ableitung der Ubertragbarkeit auf
Schweizer Grundwasservorkommen im Allgemeinen.

Ziel

Im Rahmen der Studie werden auf Grundlage der verfigbaren Daten die Tiefenlagen und Tempera-
turen verschiedener Grundwasservorkommen in der Schweiz analysiert und ein Konzept fir die Defi-
nition von «natirlichen» Grundwassertemperaturen vorgestellt.

Da eine Definition von «natirlichen» Grundwassertemperaturen fir urbane Regionen aufgrund der
bereits anthropogen erhéhten bodennahen Lufttemperaturen nicht auf den lokalen Lufttemperatur-
messungen basieren kann, missen fir urbane Regionen die bodennahen Lufttemperaturen angren-
zender reprasentativer (vergleichbare hydrogeologische Settings, vergleichbares lokales Klima, etc.)
landlicher Regionen herbeigezogen werden.

Ziel der Bearbeitung dieses Themenbereichs ist es entsprechend, eine praxistaugliche Methodik zur
Definition der natirlichen Grundwassertemperaturen fir verschiedene Settings aufzuzeigen, so-
dass damit gesetzlich relevante Referenztemperaturen festgelegt werden konnen.

3.4 Themenbereich 2: Definition Tiefengrundwasser

In der Schweiz ist der Begriff «unterirdische Gewadsser» (Art. 4 Bst. b GSchG), welcher dreidimensional
den Grundwasserleiter zusammenfasst, oben begrenzt durch die Deckschicht und unten sowie seit-
lich durch den Grundwasserstauer (maximal bis zur Unterkante des Stauers; grundsatzlich aber nur
soweit in den Stauer hinein, wie es zum Schutz des Grundwassers erforderlich ist), gesetzlich festge-
legt. In der Schweiz existiert derzeit allerdings keine rechtliche Unterscheidung zwischen oberfla-
chennahen und tiefen «unterirdischen Gewassern», und somit keine klare rechtliche Unterscheidung
zwischen oberflachennahem Grundwasser und Tiefengrundwasser. Im Gegensatz zur Schweiz kennt
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die EU in ihrer Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) beispielsweise eine gesetzlich bindende Abgrenzung
und Beschreibung aller Grundwasservorkommen, einschliesslich der Tiefengrundwasser®.

Zur Konkretisierung des Schutzes und zur Anpassung und Anwendung der bestehenden Schutzkon-
zepte sowohl auf oberflachennahe wie auch auf Tiefengrundwasser, wurde bereits mehrfach vorge-
schlagen, auch in der Schweiz angepasste Schutzkonzepte zu entwickeln und bestehende Vorschrif-
ten und Entscheidungshilfen (Richtlinien, Wegleitungen, Vollzugshilfen) den Verhaltnissen des Tie-
fengrundwassers anzupassen (siehe z.B. Waber et al. (2015) und Burger (2016)).

Es gilt dabei zu beachten, dass die Kriterien fir den Gewasserschutzbereich A, Uberall dieselben sind,
sie gelten fur Tiefengrundwasser im gleichen Masse wie fir oberflachennahe Grundwasservorkom-
men. Ebenso gilt dies fur die Vorschriften beziglich Ubernutzung und Verbindung/Vermischung ver-
schiedener Grundwasser.

Eine Definition von Tiefengrundwasser konnte als Grundlage dienen, um einen Rechtsrahmen vorzu-
bereiten, der zum Ziel hat, Tiefengrundwasser in Abhangigkeit ihrer rdumlichen Lage und Qualitat
differenziert zu schitzen und Nutzungs-Priorisierung planerisch konkretisiert und nachvollziehbar
umzusetzen (siehe auch Themenbereich 3, Kapitel 3.3).

Gegenwartig fehlen allerdings flachendeckende Kenntnisse Gber den tiefen geologischen Untergrund
und die vorhandenen Ressourcen, einschliesslich der tiefen Grundwasservorkommen (Waber et al.,
2015), was das Ausarbeiten einer Definition, die allen Verhdltnissen in der Schweiz gerecht wird, er-
schwert. Entsprechend sind parallel dazu Strategien zur gebietsweisen Erkundung und zur Nutzung
bzw. zum Schutz der Ressourcen im tiefen geologischen Untergrund zu entwickeln.

Ziel

Im Rahmen der Studie werden auf Grundlage der verfigbaren Daten die Tiefenlagen und Tempera-
turen verschiedener Grundwasservorkommen in der Schweiz analysiert.

Ziel dieses Themenbereichs ist es, eine einfache Methodik zur Abgrenzung oberflachennaher und
tiefer Grundwasserressourcen zu erarbeiten.

3.5 Themenbereich 3: Nutzbarkeit Tiefengrundwasser

In der Schweiz wird, rechtlich gesehen, nicht zwischen verschiedenartig nutzbaren Grundwasservor-
kommen (bspw. zwischen Thermal-, Heil-, Kihl-, Mineral- oder Badewasser) unterschieden. Eine
rechtliche Unterscheidung gibt es zwar im Bereich der Qualitdtsvorgaben und der erlaubten Aufbe-
reitungsverfahren fir verschiedenartige Nutzungen, diese Unterscheidung greift allerdings erst nach
der Entnahme von Grundwasser. Dementsprechend gibt es rechtlich gesehen keine Differenzierung
in der Schutzwirdigkeit von oberflachennahen und tiefen Grundwasserressourcen. Fir eine

9 https://info.bml.gv.at/dam/jcr:27ccoaea-3e4b-4dd2-aodg-e627c29097de/Lage_und_Abgrenzung_von_Grundwasserkoer-
pern.pdf
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gesetzliche Konkretisierung der Nutzung von Tiefengrundwasser fir geothermische Zwecke stellen
sich daher folgende Fragen (verdndert und erganzt nach Waber et al. (2015)):

e Wird das fir Trinkwasserzwecke geeignete Tiefengrundwasser vor einer Beeintrachtigung durch
thermische Nutzungen durch die bestehenden, an oberflachennahen Grundwasservorkommen
angepassten Gesetze ausreichend geschitzt, und wenn ja: wie?

» Sollte eine generelle gesetzliche Grundlage fir qualitdtsbezogene Nutzungspriorisierungen (Qua-
litdt gut = Trinkwassernutzung; Qualitdt ungenigend = geothermische Nutzung) von Tiefeng-
rundwasser geschaffen werden? Beispielsweise eine Kategorisierung, wie von Burger (2016) vor-
geschlagen, die nach Qualitdt und Ergiebigkeit Tiefengrundwasser als nutzbar fur Trinkwasser, Mi-
neralwasser, Thermalwasser, industrielles Brauchwasser, landwirtschaftliches Brauchwasser oder
fur geothermische Zwecke einteilt.

e Ware es moglich, fir Tiefengrundwasser, welches sich nach bestehender Rechtsprechung nicht fir
Trinkwasserzwecke eignet, geltende Schutzbestimmungen so anzupassen, dass eine erweiterte
thermische Nutzung erlaubt werden kdnnte, ohne dabei nicht verantwortbare Beeintrachtigungen
der Ressource und des tiefen Untergrunds in Kauf nehmen zu missen?

Ziel

Ziel der Bearbeitung dieses Themenbereichs ist es, die verschiedenen verfigbaren Kriterien zur Ka-
tegorisierung fUr Tiefengrundwasser aufzulisten (Themenbereich 2) und sie mit den geltenden
Schutzbestimmungen sowie dem Konzept von Nutzbarkeitsparametern zu Gberlagern (Themenbe-
reich 3).

Darauf basierend soll ein Konzept fir die Unterscheidung von nutzbarem und nicht nutzbarem Tief-
engrundwasser fur die verschiedenen Nutzungsarten geprift und, falls angemessen, erarbeitet wer-
den (Stichwort: Definition verschiedener Nutzbarkeitsparameter; z.B. Skala von nutzbar als Trink-
wasser Uber Mineral- /Thermal- / Badewasser bis hin zu rein geothermischen Nutzungen).
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4 Recherche, Auswertungen & Konzepte

4.1 Recherche gesetzliche Rahmenbedingungen

Dieses Kapitel umfasst eine Bestandesaufnahme bestehender gesetzlicher Rahmenbedingungen
(Regeln/Kenntnisse/Beurteilungsverfahren), welche fir die thermische Bewirtschaftung des Unter-
grundes gegenwartig Verwendung finden. Die Recherche zu den gesetzlichen internationalen Rah-
menbedingungen wurde vor allem Haehnlein et al. (2010) entnommen.

Zu den in der Schweiz vorherrschenden nationalen Gesetzen kommen EinfGhrungsgesetze bzw. -ver-
ordnungen zum Gewasserschutzgesetz auf kantonaler Ebene hinzu. Hier haben wir uns zu einem
Grossteil auf folgende Recherche von EnergieSchweiz in Zusammenarbeit mit den Gewasserschutz-
behorden der Kantone gestitzt: «Bewilligungsverfahren Grundwasserwdrmenutzung in den Kanto-
nen - Ubersicht Uber die Bewilligungsverfahren fir Grundwasserwarmenutzungen in den Kantonen»
(energieschweiz, 2017). Diese Zusammenstellung bietet einen guten Uberblick, aber es gibt auch Un-
klarheiten, die bei einer neuen Erhebung bericksichtigt werden sollten. So sollte unter anderem pra-
zisiert werden, (1) ob es sich um geothermische Nutzungen mit Wiederversickerung handelt; (2) ob
sich die aufgefihrten AT-Werte auf die Entnahmetemperatur oder die natirliche Grundwassertem-
peratur in 200 m Abstrom beziehen und (3) ob die Kantone die Auswirkungen der Gesamtheit der
Nutzungen auf das Grundwasser in irgendeiner Weise bericksichtigen.

International

Ziel der Studie von Haehnlein et al. (2010) war es, einen umfassenden Uberblick Gber den aktuellen
internationalen Rechtsstand zur Nutzung der oberflachennahen Geothermie zu geben. Dazu wurde
eine internationale Umfrage mittels eines Fragebogens durchgefihrt, deran mehrals 6o Lander welt-
weit verschickt wurde. In dem Fragebogen wurden Informationen Uber die entsprechenden nationa-
len Gesetzgebungen, Temperaturgrenzen und Mindestabstande fir GSHP- und GWHP-Systeme
(siehe Kapitel 3.3) abgefragt. Die Antworten auf die Umfrage zeigten ein dusserst heterogenes Ergeb-
nis. Nationale und rechtsverbindliche Regelungen gibt es bisher nur in wenigen Landern wie Dane-
mark oder Schweden. Alle bestehenden Vorschriften zeigen eine grosse Bandbreite bei den Tempe-
raturgrenzwerten fir Grundwasser. Die grosste Uneinheitlichkeit wurde bei der zuldssigen Tempera-
turdanderung festgestellt, die von 3 °Cin der Schweiz bis zu 11 °C in Frankreich reicht (Tab. 1). In den
meisten Landern gibt es jedoch keine rechtsverbindlichen Vorschriften oder gar Leitlinien.

Teilweise sind die Daten dieser Studie nicht mehr aktuell. Dies verdeutlicht, dass auch andere Lander
derzeit nach Losungen suchen, um die thermische Nutzung des Untergrundes zu regeln. So gilt in
Frankreich fUr «géothermie de minime importance» aktuell ein Grenzwert von 4 °C in einer Distanz
von 200 m mit maximaler Einleittemperatur von 32 °C. Die Schwellenwerte in Osterreich und in
Deutschland sind nicht bindend, die Kompetenz liegt jeweils bei den Bundeslandern fur welche z.T.
unterschiedliche Regeln existieren. Auch in Grossbritannien existieren unterschiedliche Regeln fir die
verschiedenen Lander (England, Wales, Schottland, Nordirland).
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Tab.1 Internationale Schwellenwerte der

Country Temperature Temperature Temperature .

difference [£K] maximum [°C] minimum [°C] Grundwassertemperatur for of-
P = By - fene geothermische Systeme
Denmark - 55 2 (Haehnlein et al., 2010).
France 11?2 - -
Germany 6P 20° 5P
Great Britain 10° 25P -
Liechtenstein —3/+1.5% - -
Netherlands - 25¢ 52
Switzerland 3? - -

2 Legally binding.
b Recommended.

Kantone

Im Folgenden werden die wesentlichen Resultate zusammengefasst, welche im Auftrag der Recher-
che von EnergieSchweiz (energieschweiz, 2017) zusammengetragen worden sind.

In den meisten Kantonen bedarf es einer Konzession fir Grundwasserentnahmen, welche teilweise
von der Entnahmerate abhangig gemacht wird (LU, ZG). Auch ist die Zustandigkeit der jeweiligen
Behorde (Kanton/Gemeinde) teilweise abhangig von der Entnahmemenge (BE, LU). Gesuche fir
Grundwasserwarmenutzungen missen je nach Kanton entweder beim Kanton oder der Gemeinde
eingereicht werden. In einzelnen Kantonen werden obere und/oder untere Grenzwerte beziglich Ent-
nahmerate definiert, welche auch die Konzessionspflicht beeinflussen (siehe oben). So werden z.B. in
einigen Kantonen fir Warmenutzungen Mindestgrdssen (50 - 150 kW) vorgegeben, welche oft auch
mit Entnahmeraten gekoppelt sind. Im Kanton NW ist die thermische Nutzung Uber eine zulassige
Temperaturdifferenz gegeniber der Entnahmetemperatur des Grundwassers begrenzt (meist 4 °C).

Bei der Auslegung der zuldssigen Temperaturspreizung (AT) wird im Bewilligungsverfahren gelegent-
lich unterschieden, ob die Nutzung zu Heiz- oder Kihlzwecken erfolgt. In einigen Kantonen ist eine
Warmeentnahme aus dem Grundwasser in der Regel kein Problem und ein Warmeeintrag in das
Grundwasser nur in sehr eingeschranktem Umfang zuldssig (je nach Ort ist ein Warmeeintrag gar
nicht mehr zulassig; ZH). Zudem werden bei geplanten Nutzungen, welche mit einem Warmeeintrag
einhergehen weitergehende hydrogeologische Abkldarungen verlangt (z.B. Kanton SG und VS). Im
Kanton UR wird grundsatzlich beim Warmeentzug des Pumpwassers ein AT von - 4 °Cund beim War-
meeintrag ein AT von + 3 °C vorgegeben. Auch im Kanton NW werden bei einem Warmeentzug aus
dem Grundwasser z.T. hhere Temperaturdifferenzen akzeptiert, wobei solche Nutzungen im Kanton
bisher eher selten sind. In den Kantonen ZG, SH, AG und NE sind die Konzessionsgebihren bei einem
Wadrmeeintrag in das Grundwasser hoher. Im Kanton SO darf unabhéngig von der Nutzungsart ein AT
von 4 °C nicht Uberschritten werden. In Basel-Stadt darf AT, je nach Rickgabeort (Oberflachenge-
wasser oder Grundwasser) unterschiedlich sein. Fir die Rickgabe in das Grundwasser sind AT von + 3
°C ublich, fir Heizzwecke werden hingegen auch AT von - 5 °C bewilligt (Die Grundwassertemperatu-
ren in BS sind anthropogen erhoht, siehe auch Epting et al. (2013) und Epting and Huggenberger
(2013)). Im Kanton TG ist grundsatzlich kein Warmeeintrag in Grundwasservorkommen, welche der
Trinkwasserversorgung dienen, moglich.
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Einzelne Kantone formulieren weitere Vorgaben / Richtlinien, fir welche hydrogeologische Parame-
ter abgeklart werden missen (z.B. Aquifer Geometrien, Grundwasserfliessregime, einschliesslich
Grundwasserfliessgeschwindigkeiten, -richtung, -bilanzen, Wassertemperatur, Wasserspiegel, hyd-
raulische Durchldssigkeit, Wasserchemie, etc.). Dies umfasst unter anderem die DurchfGhrung von
Sondierbohrungen mit Pump- und Versickerungsversuchen (z.B. ZH, UR, SH). Insbesondere bei gros-
seren KUhlwassernutzungen sind die thermischen Auswirkungen zu modellieren (z.B. BE, SO, BS, BL)
und der Nachweis zu erbringen, dass keine bestehenden Anlagen negativ beeinflusst werden (z.B.
AG) oder belastete Standorte betroffen sind (z.B. JU). Der Kanton NE verlangt zusatzlich die Errich-
tung einer Grundwasserbeobachtungsstelle unterhalb des Rickgabebrunnens.

FUr die meisten Kantone existieren Grundwasserwarmenutzungskarten, welche zeigen, wo eine
Grundwasserwarmenutzung zulassig ist (z.B. ZH, BE, UR, SZ, OW, NW, ZG, SO, BS, SH, SG, GR, AG,
TI). Nur fur einige Kantone sind die Fassungsstandorte (inkl. Versickerung) auf &ffentlich zugangli-
chen Karten ersichtlich (z.B. ZH, UR, SZ, ZG, SO, SG, GR, AG, TI).

Nur ca. die Halfte aller Kantone fUhrt eine Statistik dariber, wie viele Grundwasserwarmenutzungen
fur Heizen und KGhlen jahrlich erstellt werden. In einzelnen Kantonen (z.B. ZH, BS, VS, ZG) existieren
weiterfhrende Planungshilfen/Merkblatter/Richtlinien/Wegleitungen/Vollzugshilfen, etc. und
Grundwassermodelle, mit welchen auch der Warmetransport simuliert werden kann.

4.2 Erweiterung der Datengrundlagen

Wichtigste Datengrundlage fir die Definition natirlicher Grundwassertemperaturen oder Referenz-
temperaturen sind Messungen von Grundwassertemperaturen im Untergrund. In Anhang A werden
die verwendeten Datengrundlagen zusammengestellt. Anhang B & C beinhalten weitergehende In-
formationen zu einzelnen verwendeten Datengrundlagen der Swisstopo und Nagra. Im Folgenden
werden ein kurzer Uberblick Uber die wichtigsten Datengrundlagen und das Vorgehen fur die Kompi-
lation der Daten im Rahmen unserer Arbeiten gegeben.

NAQUA-QUANT

Im Rahmen des QUANT-Moduls wird die Menge des Grundwassers in charakteristischen Grundwas-
servorkommen der Schweiz anhand der Grundwasserstande und Quellabflisse von der Nationalen
Grundwasserbeobachtung NAQUA aufgezeichnet. Gleichzeitig erfolgt an diesen Messstellen eine
kontinuierliche Aufzeichnung der Wassertemperatur, der elektrischen Leitfahigkeit und teilweise der
Tribung. Die 91 aktuellen Messstellen des QUANT-Moduls werden jeweils zur Halfte vom Bund und
von den Kantonen bzw. Wasserversorgungen betrieben. Bei 78 Messstellen findet eine kontinuierli-
che Temperaturmessung statt, fir welche der Mittelwerte berechnet und in die neue Datenbank
«Swiss Geotemperature Compilation — SGC» (siehe unten) aufgenommen wurden.
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Datenbank BDF-Geotherm

Das Schweizer Bundesamt fir Energie (BFE) beauftragte das Centre de Recherche en Géothermie
(CREGE) in Neuenburg, die hydrochemischen Eigenschaften geothermischer Fluide in der Schweiz zu
erfassen. Die Ergebnisse wurden in einer MS Access-Datenbank (BDF-Geotherm) und einem be-
schreibenden Bericht zusammengefasst (Sonney and Vuataz, 2007). Die Datenbank enthalt Tempe-
ratur- und hydrochemische Daten von 82 Standorten mit insgesamt 203 analysierten Wasserproben,
die teilweise in unterschiedlichen Tiefen gesammelt wurden. 68 dieser Standorte befinden sich in der
Schweiz und 65 enthalten Daten aus Brunnen. Einige der Messungen stammen nicht aus Brunnen,
sondern aus Stollen, Tunneln, Brunnen und Quellen.

Ein Defizit der Datenbank BDF-Geotherm besteht darin, dass der Grundwasserleitertyp, aus der die
Wasserproben entnommen wurden, nicht angegeben ist. Zwar gibt es ein Datenattribut «Forma-
tion», dieses ist aber nicht spezifisch genug, um die Wasseranalysen mit anderen Aquifer- spezifi-
schen Wasseranalysen aus der Literatur zu vergleichen. Zudem wurde die Datenbank seit ihrer Ent-
stehung weder aktualisiert noch ist sie seit der Auflosung des CREGE Instituts 6ffentlich zuganglich.

Swisstopo-Datenbank

Die Swisstopo fuhrt eine Bohr-Datenbank, die auf dem Geodaten Viewer map.geo.admin.ch verfig-
barist (Layer «Tiefe Bohrungen») und Informationen fir 182 Brunnen umfasst (Stand des publizierten
Layers: 16.03.2023). Die Daten von 27 dieser Brunnen sind frei, 155 nur eingeschrankt zuganglich. Vor-
handene Informationen beziehen sich prinzipiell auf geografische und rechtliche Aspekte. An einzel-
nen Standorten sind Temperaturdaten mit Tiefenangabe vorhanden. Zusatzlich sind Quellenangaben
zu Bohrprofilen und Berichte aufgelistet.

«Thermal Alpine Springs»-Datenbank

Die «Thermal Alpine Springs» Datenbank von (Luijendijk et al., 2020a; b) umfasst thermale Informa-
tionen zu 958 thermischen Quellen aus dem Alpenraum, wobei 78 Quellen aus der Schweiz zu finden
sind. Zum Teil Uberschneiden sich diese Informationen mit denen aus BDF-Geotherm und der
swisstopo, aber Angaben zu weiteren Standorten sind ebenfalls vorhanden.

Neue Datenbank «Swiss Geotemperature Compilation - SGC»

Fir unsere Analyse haben wir die Datenbank «Swiss Geotemperature Compilation— SGC» entwickelt,
welche auf einer Zusammenstellung von Informationen aus den obengenannten Quellen sowie den
Daten der Nagra und aus einer Arbeit von Vollmayr (1983) basiert (Abb. 2).

Die Datenbank SGCist in Form einer Tabelle als CSV-Datei strukturiert. Die Gestaltung ermoglicht es,
die Herkunft der Daten nachzuverfolgen und sie durch Informationen aus verschiedenen Quellen zu
erganzen. Aufgrund unterschiedlicher Zielsetzungen der Autoren der Ursprungsdaten weist die
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Datenbank Unterschiede in Auflésung und Inhalt auf. In der Analyse stehen die X-, Y-Koordinaten, die
Tiefe sowie die Temperaturen im Fokus. Fir Zeitreihen wurden Minima-, Maxima- sowie Durch-
schnittstemperaturwerte und Standardabweichungen berechnet, wéhrend fir Temperaturprofile die
Temperaturen in verschiedenen Tiefen erfasst wurden.

m BDF-Geotherm
Hydrochemie
Thermal Alpine
Bl Grundwasser [ Springs gg emperaturen
Temperaturen
_—
SGC Bl NAQUA-QUANT Zeitreihen
Swiss Geotemperature (BAFU) Temperaturen
Compilation
Erd6lbohrungen WS Temperaturprofile
Vollmayr (1983)
_
Datenquellen Temperaturen
{
Temperaturprofile

Abb.2  Zusammenstellung aus unterschiedlichen Datengrundlagen fiir die Swiss Geotemperature Compilation SGC

(siehe auch Anhang A).

Gegenwartig sind in SGC fUr 476 Standorte Temperaturdaten, einschliesslich 84 Standorte mit Varia-
bilitat (aus Zeitreihen mit kontinuierlichen Temperaturaufzeichnungen) und 8 Temperaturtiefenpro-
file, enthalten und werden weiterhin ergdnzt. Die Auswertungen und Darstellungen (Diagramme &
Karten) der Daten wurden mithilfe von Python durchgefihrt. Abb. 3 zeigt maximale aufgezeichnete
Grundwassertemperaturen in Bohrlochern respektive Grundwassermessstellen.

4.3 Definitionen & Konzepte Referenztemperaturen

Im Folgenden werden zuerst mogliche Definitionen von Referenztemperaturen fir oberflaichennahe
Grundwasserressourcen in landlichen und urbanen Gebieten sowie fir Tiefengrundwasserleiter vor-
gestellt und die Auswirkungen von Klimadnderungen auf diese Referenztemperaturen fir verschie-
dene Settings der Schweiz diskutiert. Anschliessend werden Konzepte vorgestellt, mittels welchen
die situationsangepassten Referenztemperaturen praxistauglich eruiert werden kénnen.
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Abb.3  Ubersicht der aktuellen Datengrundlage der Grundwassertemperaturen, dargestellt ist die maximale gemessene
Grundwassertemperatur im Bohrloch respektive der Grundwassermessstelle (Datengrundlagen siehe Anhang A).

4.3.1 Definitionen Referenztemperaturen
Oberflachennahe Grundwasserressourcen

Eine Zusammenstellung der oberflachennahen Grundwassertemperaturen, welche im Rahmen von
NAQUA-QUANT fir die verschiedenen Grundwasserleitertypen (Hydrogeologische Ubersichtskarte
der Schweiz; BAFU, 2009) erhoben werden, ist in Abb. 4 dargestellt. Die bewusste Auswahl dieser
Datenquelle begrindet sich dadurch, dass diese Messstellen Grundwasser aus Tiefen kleiner als 100
m beproben und diese Temperaturen Uber langere Zeitraume (mehrere Jahre) gemittelt werden kon-
nen.

Die Temperaturmittelwerte des Grundwassers in den oberflaichennahen Poren/Lockergesteinen lie-
gen tendenziell Uber jenen in den Karst- und Kluft-Grundwasserleitern. Einen bedeutenden Einfluss
hat dabei, dass bis auf wenige Ausnahmen, Lockergesteinsaquifere in Talern und tiefer gelegenen
Regionen zu finden sind. Die bodennahe Lufttemperatur ist in den Talbereichen entsprechend erhéht
und beeinflusst entsprechend die Grundwassertemperatur. Zusatzlich sind topografische Senken
meist Exfiltrationszonen des Grundwassers (Stichwort: regionale Grundwasserzirkulation; Anhang E),
was auch mit einer Warmezufuhr aus tieferen Bereichen verbunden sein kann.
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Abb. s Oben: Standorte Grundwassertemperaturdaten des Modules NAQUA-QUANT dargestellt auf der Karte der
Grundwasserleitertypen (Hydrogeologische Ubersichtskarte der Schweiz; BAFU, 2009). Unten links: Gemittelte
Grundwassertemperaturen an den NAQUA-QUANT Stationen (bis 82 m Tiefe) gruppiert nach Grundwasserleiter-
typ°. Unten rechts: Abweichung zwischen gemittelter Grundwassertemperatur und mittlerer Lufttemperatur

gruppiert nach Grundwasserleitertyp. Der arithmetische Mittelwert ist mit rotem Rhombus und der Median mit
blauem Balken dargestellt.

Die oberflaichennahen Grundwassertemperaturmessungen des Moduls NAQUA-QUANT wurden in
Bezug zu den bodennahen Lufttemperaturen in der Schweiz (Klimanormwerte Tnom; 30-jdhriges Mit-
tel fUr den Zeitraum von 1991 bis 2020; Abb. 5 und Abb. A1 Anhang A) gesetzt. Vergleichsweise ge-
ringere Temperaturunterschiede zwischen bodennahen Luft- und Grundwassertemperaturen in

 Da diese Analyse den Grundwasserleitertyp nicht in 3-D und die Tiefe bericksichtigt, ist zu bericksichtigen
das innerhalb der 82 m Tiefe einzelne Messstellen durchaus auch in anderen Grundwasserleitertypen liegen
konnen.
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Karstgrundwasserleitern lassen sich durch atmospharische Einflisse und schnelle Fliesswege von der
Oberfldche in die Tiefe erklaren. Gréssere Temperaturunterschiede in den Kluftgrundwasserleitern
konnten durch verschiedene Effekte erklart werden, wie z.B. den Einfluss von aufsteigendem Tief-
engrundwasser, aber auch durch ldngere Verweilzeiten. Die grossere Variabilitdt der Temperaturen
in den Lockergesteinsgrundwasserleitern deutet auf eine standortspezifische Mischung aus Infiltra-
tion und Exfiltration von Oberflachenwasser, den Einfluss von Tiefengrundwasser und anthropogener
EinflUsse in stadtischen Gebieten hin.

In Abb. 5 ist die Differenz zwischen der am jeweiligen Standort gemessenen Grundwassertemperatur
(Datengrundlage SGC) und den lokalen bodennahen Lufttemperaturen (Klimanormwerte Tnom; 30-
jahriges Mittel fUr den Zeitraum von 1991 bis 2020) in Abhdngigkeit der Tiefe dargestellt.

ol - Einfluss Atmosphare / Interaktion
a mit oberflaichennahen Gewassern

Einfluss Tiefengrundwasser

7/ Ubergangsbereich

—
o
-

€ 20 +  Messdaten
Q a Thermalquelle (Baden)
[
= 30 b Gebirgiges Karstgebiet (Val de Bagnes)
40
b . .
0 20 40 60

A Temperatur: GW — Atmosphéare [°C]

Abb. 5  Differenz zwischen der am jeweiligen Standort gemessenen Grundwassertemperatur (Datengrundlage SGC) und
den bodennahen Lufttemperaturen in der Schweiz (Klimanormwerte Tnorm; 30-jdhriges Mittel fir den Zeitraum
von 1991 bis 2020) in Abhangigkeit der Tiefe bis 5o m. Beispielhaft sind fir die extremsten Ausreisser a und b die
konkreten Standorte und Systeme genannt.

In den ersten 5 bis 15 m Tiefe sind teilweise sehr grosse (> 60 °C) Temperaturunterschiede zu beobach-
ten, die nicht auf den Einfluss der bodennahen Lufttemperaturen, sondern wahrscheinlich auf aufstei-
gendes Tiefengrundwasser (z.B. Thermalquellen) zurickzufGhren sind.

Von ca. 15 m bis 25 m Tiefe ist ein nicht klar abgrenzbarer Ubergangsbereich zu erkennen; wobei ab
grosseren Tiefen tendenziell hdhere Grundwassertemperaturen beobachtet werden kénnen. Wir in-
terpretieren, dass in diesem Ubergangsbereich (Abb. 1), Einflisse von saisonalen schwankenden
oberflachennahen Faktoren (anthropogen, Sonneneinstrahlung, Oberflachengewasser, Locker-
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gesteinsgrundwasserleiter usw.) und mitteltiefen/tiefen eher stabilen Faktoren (basaler Warmefluss,
tiefe Grundwasserzirkulation) aufeinandertreffen.

Generell gehen wir davon aus, dass Temperaturunterschiede von mehr als 10 °C Gber der bodennahen
Lufttemperatur auf aufsteigendes Tiefengrundwasser (z.B. Thermalquellen) zurickgefihrt werden
kénnen.

Konklusion

Eine klare tiefenbezogene Abgrenzung charakteristischer Grundwassertemperaturen fir die unter-
schiedlichen Grundwasserleitertypen ist schwierig bis unmaoglich.

In Regionen ohne signifikanten Einfluss von Fluss-Grundwasserinteraktionen, Karst und aufstossen-
des Tiefengrundwasser konnen fir oberflachennahe Grundwasserressourcen (bis ca. 25 m), fir anth-
ropogen wenig bzw. unbeeinflusste Grundwasserleiter, jahrliche Mittelwerte der bodennahen Luft-
temperatur als natirliche Grundwassertemperatur herangezogen werden.

Tiefengrundwasserleiter

Im Rahmen der Studie wurden auf Grundlage der Grundwassertemperaturmessungen (Datengrund-
lage SGC; Tiefen grosser als 25 m) mittlere geothermische Tiefengradienten berechnet (Gleichung 1)
und eine aktuelle Interpolation des Warmestroms im tieferen Untergrund vorgenommen.

GWTemperatur—Klimanormwert
Tiefe

Mittlerer Gradient = Z—Z *100 = * 100 Gleichung 1

Vorhandene Grundwassertemperaturdaten (Datengrundlage SGC) fur Tiefen grosser als 25 m sind in
Abb. 6 dargestellt. Die errechnete Trendline aller Daten ergibt folgende Funktion (Gleichung 2):

T (z) =0.0298 * z + 16.62[°C m™] mit R*=0.8 Gleichung 2

Als erste Referenz wird auch der geothermische Gradient von 3 °C pro 100 m gezeigt (Gleichung 3).
Die entsprechende mittlere Oberflachentemperatur von 7.5 °C wurde auf Basis von Temperaturdaten
der letzten Klimanormwerten (Tnom) an den jeweiligen Standorten errechnet.

T(z)=0.03*z+7.5[°Cm7] Gleichung 3

Als zweite Referenz wird der errechnete geothermische Gradient fir die Bohrung in Basel gezeigt
(Gleichung 4).

T (z) =0.03547 * z + 16.5 [°C m™] mit R*=0.98 Gleichung 4
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0 Abb. 6 Darstellung der Grundwassertem-
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Wahrend fur oberflachennahe Grundwassertemperaturen die kartierten Grundwasserleitertypen von
Nutzen sind (Abb. 4), muss besonders bei Temperaturdaten aus grosserer Tiefe (>200 m) auf die tek-
tonische Grosseinheit Bezug genommen werden. In Abb. 7 sind die dazu gruppierten Einheiten mit
den Standorten der Temperaturdaten dargestellt. Die Boxplots stellen die statistische Verteilung
mittlerer Temperaturgradienten in Tiefen grosser als 200 m in der jeweiligen grosstektonischen Ein-
heit dar. Gesamthaft ist eine Streuung der Temperaturgradienten um bis zu einer Gréssenordnung zu
erkennen, wobei die Mediane im Ublichen Bereich zwischen 2 und 4 °C pro 100 m liegen. Temperatur-
gradienten grosser 4 °C pro 100 m ergeben sich im Oberrheingraben sowie im Tafel- und Faltenjura,
wobei die Streuung der Temperaturgradienten im Faltenjura besonders hoch sind. Im alpinen Kristal-
lin sind mehrere Thermalquellen erfasst, bei welchen die Temperaturgradienten besonders hoch sind.
Im Molassebecken liegt der Durchschnitt der Temperaturgradienten im Bereich von 3.5 °C pro 200 m,
jenerin den Alpinen Sedimentgesteinen im Bereich von rund 3 °C 100 m. Im Bereich des Helvetikums,
an der nordlichen Alpenfront, werden héhere Temperaturgradienten beobachtet, wobei die Daten-
lage fur das Penninikum (n=9) und Ostalpin (n=2) fir den Vergleich nicht reprasentativ genug ist.
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Abb.7  Oben: tektonische Grosseinheiten (Grundlage: Geologische Karte der Schweiz 1:500'000; Linie: Profilspur Abb. g).
Unten: Mittlere Temperaturgradienten von 236 Standorten in den verschiedenen tektonischen Grosseinheiten.
Der arithmetische Mittelwert ist mit rotem Rhombus und der Median mit blauem Balken dargestellt.

Eine Ubersicht des Warmestroms im tieferen Untergrund ist in Abb. 8 dargestellt. Fir die Karte wur-
den, basierend auf der Interpolation von Medici and Rybach (1995), Warmestrom-Isolinien der Ge-
othermischen Karte der Schweiz (1982) komplettiert und bis an die Grenzen der Schweiz. In der
Schweiz befinden sich Gebiete mit hohem Warmeflussin den Regionen Basel und im Unteren Aaretal,
in der Bodenseeregion sowie beim Jungfraumassiv. Der Warmestromkarte Uberlagert sind mittlere
Temperaturgradienten (Datengrundlage SGC). Erwartungsgemass korrelieren die Temperaturgradi-
enten (Datengrundlage SGC) mit dem von Medici and Rybach (1995) abgeleiteten Warmestrom, da
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dieser als Funktion des Temperaturgradienten (damalige Datengrundlage) und konduktiven Warme-
leitfahigkeiten der verschiedenen geologischen Einheiten berechnet wurde (Gleichung 5).

Warmestrom (q) = % *K wo K= konduktive Warmeleitfahigkeit Gleichung 5

Abb. g zeigt ein schematisches topografisches Langsprofil zwischen Basel und dem Wallis und fasst
verschiedene thermische Parameter fur Tiefengrundwasser zusammen. Dariber hinaus werden die
tektonischen Grosseinheiten in Zusammenhang mit schematisch dargestellten regionalen, Topogra-
phie-induzierten Grundwasserfliesspfaden dargestellt. Auf der Grundlage der Temperaturdaten und
allgemeiner Warmetransportkonzepte kann eine potentielle Isotherme um 4o °C interpretiert wer-
den. Dieser Ubergang dient zur lllustration der verschiedenen thermischen Einflussfaktoren, ein-
schliesslich des geothermischen Tiefengradienten, der bodennahen Lufttemperaturen und der topo-
graphiebedingten Grundwasserfliesspfade.

Mittlerer geothermischer Gradient Waérmestrom [mW/m2]
ab 200m Tiefe [°C/100m] <= 40

* <2 I 40 - 60

* 23 I 60 - 80

© 34 [ 80 - 100

® 45 [ 100 - 120

® >5

[ 1>120

Abb.8 Wé&rmestrom (verandert nach Geothermische Karte der Schweiz 1:500000; swisstopo, SGPK)

Die Topografie hat einen deutlichen Einfluss auf lokale geothermische Gradienten, womit auch der
davon abgeleitete basale Warmestrom lokal stark beeinflusst wird. Zur Herleitung lokaler Referenz-
temperaturen ist es daher wichtig, den Beobachtungsmassstab entsprechend der Fragestellung zu
wahlen.
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Abb. 9 Verschiedene thermische Parameter entlang eines schematischen topografischen Langsprofils zwischen Basel
und dem Wallis im Zusammenhang mit den tektonischen Grosseinheiten. Oben: Mittlerer geothermischer Tiefen-
gradient (berechnet aus Temperatur-Tiefenverhaltnissen aus SGC, schwarze Punkte stellen existierende Messun-
gen im Abstand bis 15 km vom Profil dar) sowie Verlauf des interpolierten basalen Warmestroms (rote Linie); Die
Dimension der Rechtecke fir die entsprechende grosstektonische Einheiten beschreiben die statistische Vertei-
lung der Datengrundlagen vom 1. bis 3. Quartil (Abb. 7) in der Schweiz. Unten: Schematisch dargestellte regionale,
Topographie-induzierte Grundwasserfliesspfade und interpretierte 40 °C-lsotherme (Profilspur Abb. 7).

Konklusion

Eine klare tiefenbezogene Abgrenzung charakteristischer Grundwassertemperaturen fur unter-
schiedliche tektonische Grosseinheiten ist schwierig bis unmaoglich.

Basierend auf den vorhandenen Daten kann fir Grundwasserleiter mit Tiefen geringer als 2’ ooo m
keine einfache Faustregel fiir eine Abschatzung der Referenztemperatur vorgenommen werden,
da sich hier der Einfluss von geothermischen Tiefengradienten mit Grundwasserfliesseffekten zu
Uberlagern scheinen. Entsprechend mussen fir solche Tiefengrundwasser grundsatzlich direkte
Temperaturmessungen und standortspezifische Daten zu Grundwasserneubildung, Grundwas-
seralter und Grundwassermischungsprozessen erhoben und zusammengefihrt werden.

FiUr Grundwasserleiter ab einer Tiefe von 2'00o0 m kann als erste Ndherung von unbeeinflussten bzw.
natUrlichen Grundwassertemperaturen eine Kombination aus regionalen geothermischen Tiefen-
gradienten und des Warmestroms als Grundlage fir die Definition von Referenztemperaturen die-
nen. Aufgrund der grossen Unsicherheiten sollte diese Referenztemperatur allerdings ebenfalls nur
als erste Naherung betrachtet werden. Grundsatzlich sollte auch bei Grundwasservorkommen ab
einer Tiefe von 2'000 m in jedem Fall, sowohl fir bestehende wie auch fir zukiinftige Nutzungen,
Grundwassertemperaturen vor der Warmenutzung gemessen und mit standortspezifisch
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erhobenen Daten zu Grundwasserneubildung, Grundwasseralter und Grundwassermischungs-
prozessen zusammengefihrt werden.

Urbane Gebiete

Das thermische Grundwasserregime in urbanen Gebieten ist aufgrund der bereits lang andauernden
anthropogenen Aktivitat schon sehr stark gestort und die Grundwassertemperatur im Vergleich zu
den eigentlich zu erwartenden «natirlichen» Grundwassertemperaturen massiv erhéht. Hinzu
kommt, dass sich eine eigentlich «naturliche» Grundwassertemperatur, wie sie sich alleine durch die
mittlere bodennahe Lufttemperatur und Interaktionen mit natirlichen Fliessgewdssern oder tieferen
Grundwasserleitern ableiten liessen, nicht mehr basierend auf den in-situ gemessenen bodennahen
Lufttemperaturen berechnen lasst, da dieselbe in urbanen Regionen ebenfalls aufgrund anthropoge-
ner Aktivitdten teilweise massiv erhoht ist.

Entsprechend wird hier eine von Epting and Huggenberger (2013) entwickelte Methodik fir die Ablei-
tung der «natUrlichen» Grundwassertemperaturen unter potentiell natirlichen Bedingungen, ohne
anthropogene Aktivitaten und unter Bericksichtigung von bodennahen Lufttemperaturen angren-
zender, reprasentativer (vergleichbare hydrogeologische Settings, vergleichbares lokales Klima, etc.)
landlichen Regionen, vorgestellt und zu den momentan beobachtbaren urbanen Grundwassertempe-
raturen in Kontext gestellt. Wir illustrieren die Anwendbarkeit der Methodik am Beispiel der Stadt
Basel. Berechnete Unterschiede zwischen dem simulierten thermischen Zustand des Aquifers unter
Basel-Stadt im Winter 2010 und der potentiell «natirlichen» Grundwassertemperaturverteilung sind
in Abb. 10 dargestellt.

Neben der Tatsache, dass Grundwassertemperaturen in urbanen Gebieten durch die bereits Jahrhun-
dertelange menschliche Aktivitat signifikant erhoht sind, sollte wegen der hohen Dichte an baulichen
und anderen Aktivitaten in urbanen Gebieten zusatzlich noch bericksichtigt werden, dass es verhalt-
nismadssig viel Zeit braucht, bis sich nach baulichen Eingriffen und neuen thermischen Nutzungen im
Untergrund ein neuer hydraulischer und thermischer Zustand im Grundwasserwarmeregime einstellt.
In Epting and Huggenberger (2013) wurde beispielsweise mit einem Modellierungsansatz fir ausge-
wahlte Standorte in Basel gezeigt, dass ausgehend von reellen Anfangstemperaturen des Grundwas-
sers im Jahr 2010 selbst in Abwesenheit von anthropogenen Einflissen (keine urbanen Strukturen,
thermischen Grundwassernutzungen, etc.) die Grundwassertemperaturen Uber einen ldngeren Zeit-
raum kontinuierlich abnehmen und sich erst nach ca. 12 Jahren ein neuer Gleichgewichtszustand (im
Beispiel in Abb. 10 bei 11.5°C) einstellt. Nach Erreichen des neuen Gleichgewichts steigen die simu-
lierten Grundwassertemperaturen entsprechend dem positiven Trend der Klimaerwarmung, der aus
der Atmosphare und dem infiltrierenden Fluss Gbertragen wird (Abb. 11). Die Methodik erlaubt fir
den untersuchten Grundwasserleiter nach thermischen Eingriffen im Untergrund Zeitskalen fir den
thermischen Retardationseffekt und Memory-Effekt abzuleiten, dies auch vor dem Hintergrund der
Klimaerwarmung.
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Abb.10  Oben links: Simulierte Verteilung der Grundwassertemperaturen, die den reellen thermischen Zustand des
Aquifers im Winter 2010 fir NW Basel zeigt. Oben rechts: Die berechnete «potentielle» natirliche Temperatur-
verteilung. Unten links: Berechnete Temperaturunterschiede zwischen der Situation im Winter 2010 und der

theoretisch «natirlichen» Temperaturverteilung (Epting and Huggenberger (2013))
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Abb. 11 Oben: Statistik Grundwassertem-
peraturen NW Basel und Industrie-
areal St. Johann (oben rechts), ein-
schliesslich Oberflachenversiege-
lung, Grundwassernutzer, Grund-
wassergleichen, tief reichende Un-
tergrundstrukturen  (Autobahn-
tunnel Nordtangente und Tiefbau-
ten Novartis Campus). Unten: Me-
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Konklusion

In urbanen Gebieten werden in oberflachennahen Grundwasserleitern aufgrund der starken Versieg-
lung, den vielen Untergrundbauwerken und der vielen verschiedenen anthropogenen Aktivitaten er-
hohte Grundwassertemperaturen beobachtet. Da auch die bodennahen Lufttemperaturen in urba-
nen Gegenden aufgrund anthropogener Effekte erhoht sind, kann eine «natirliche» Grundwasser-
temperatur nicht durch diese lokalen Temperaturmessungen, sondern nur noch basierend auf boden-
nahen Lufttemperaturmessungen aus angrenzenden, reprdasentativen (vergleichbare hydrogeologi-
sche Settings, vergleichbares lokales Klima, etc.) landlichen Regionen abgeleitet werden. Referenz-
temperaturen fir urbane Gegenden sollten dementsprechend vorsichtig definiert werden und sich
idealerweise auch an einem nachhaltigen Warmemanagement des urbanen Untergrundes orientie-
ren.

Aufgrund der grossen Komplexitat ist dafir allerdings nicht nur ein hochaufgelostes Temperatur-
messnetz im Untergrund notig, sondern auch hochaufgeldoste thermisch-hydraulische Modelle
(THM), welche es in Kombination ermdglichen, ein entsprechendes Management zu realisieren.

Nach thermischen Eingriffen in den Untergrund dauert es zudem eine gewisse Zeit (Retardationsef-
fekt), bis sich ein neuer thermischer Gleichgewichtszustand einstellt (Memory-Effekt). Auch diese
beiden Aspekte ldsst sich nach unserer Erfahrung lediglich durch THM ausreichend bericksichtigen.
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Auswirkungen von Klimaanderungen auf Grundwasserressourcen

Der Einfluss des Klimawandels auf die Quantitat der verschiedenen Schweizer Grundwasservorkom-
men ist in Abb. 12 zusammengefasst (BAFU, 2014). Die stdrksten negativen Auswirkungen sind bei
alpinen Quellen aus Kluft- und Lockergesteinen sowie in den Karstgebieten des Juras zu erwarten.

Grundwasser Quellen Seen
[Lockergestein)
grosse Decken- Kluft- und Lockergestein Karst
Talschotter oder Hang- .
I grosses kleines
Einzugsgebiet Einzugsgebiet
oG mG oG oG mG oG mG oG mG
Jura - + + + ++ -
Mittelland + + + + - + - +
Alpen ++ + + + + - + -
Tessin ++ + + + - + + +
oG: Einzugsgebiet nicht vergletschert mG: Einzugsgebiet teilweise vergletschert

Bedeutung der Ressource fiir die Wassergewinnung Erwartete mengenmaéssige Auswirkungen der Klimadnderung:

++ Hauptwassergewinnung negative, fir die Wasserversorgung signifikante Auswirkungen
+  wichtige Wassergewinnung zu erwarten (und Hauptwassergewinnungsart)
untergeordnete, bzw. keine Bedeutung fiir Wassergewinnung negative, fur die Wasserversorgung weniger relevante
nicht vorhanden Auswirkungen zu erwarten

negative Auswirkungen maoglich
negative Auswirkungen unwahrscheinlich

Abb. 12  Einfluss Klimaerwarmung auf die Quantitat verschiedener Grundwasservorkommen (BAFU, 2014).

Abweichungen der bodennahen Lufttemperatur von der Normperiode 1981-2010 sind in Abb. 13
exemplarisch fir RCP8.5 und das Jahresmittel 2060 dargestellt (NCCS, 2018). Die starksten Tempe-
raturanderungen sind im sudlichen Wallis und entlang des Alpenrheins in Graubinden zu erwarten.

Diein Abb. 122 und Abb. 13 dargestellten Beispiele zeigen, dass je nach Region der Schweiz in Zukunft
mit sehr unterschiedlichen Anstiegen der bodennahen Lufttemperatur zu rechnen und dass je nach
Aquifertyp und Region der Schweiz auch ein unterschiedlicher Effekt des Klimawandels auf die
Grundwasserquantitdt zu erwarten ist. Diese heterogenen Effekte werden heterogene Auswirkungen
auf die zugrundeliegenden Grundwassertemperaturen haben und je nach Region die natirlichen zu
erwartenden Grundwassertemperaturen unterschiedlich beeinflussen.

Konklusion:

Die Klimaerwdrmung wird sich auf die Grundwasserneubildung auswirken und die Grundwassertem-
peraturen erhohen. Die Auswirkungen werden in den verschiedenen Regionen der Schweiz sowie
in landlichen und stadtischen Gebieten unterschiedlich sein und je nach Aquifertyp, Lage und Ein-
zugsgebietscharakteristika unterschiedlich ausfallen.
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Abb. 13 Temperaturabweichung der

Atmosphare von der Norm-
periode  1981-2010  fUr
RCP8.5 und das Jahresmittel
2060 (NCCS, 2018).
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4.3.2 Konzepte Referenztemperaturen

Im Folgenden wird ein Konzept fir die Herleitung von Referenztemperaturen fir oberflaichennahe
Grundwasserressourcen in ldndlichen und urbanen Gebieten sowie fir Tiefengrundwasserleiter fir
verschiedene Settings der Schweiz vorgestellt (Abb. 14).

Bei oberflachennahen Grundwasservorkommen sind neben der oberflachennahen Lufttemperatur je
nach Standort auch Wechselwirkungen mit Oberflachengewéssern, anthropogenen Einflissen,
Karstprozessen sowie aufstossendem Tiefengrundwasser zu bericksichtigen.

In Abhdngigkeit des Grundwasserleitertyps und der Tiefe der Grundwasserressource kann fir ober-
flachennahes (< 25 m) Grundwasser die mittlere jahrliche bodennahe Lufttemperatur als unbeein-
flusste naturliche Temperatur bericksichtigt werden. Erschwerend kommt hinzu, dass bei der Festle-
gung einer unbeeinflussten naturlichen Referenztemperaturen der Temperaturanstieg abgezogen
werden muss, der bereits durch die globale Erwarmung stattgefunden hat. Dabei st es sinnvoller, sich
auf eine Normperiode, welche durch MeteoSchweiz alle 10 Jahre aktualisiert wird (z.B. aktuell 1991-
2010), zu beziehen als auf ein bestimmtes Jahr. In Regionen, in welchen die thermischen Regime der
oberflachennahen Grundwasservorkommen signifikant durch Interaktionen mit Oberflachengewds-
sern, Karst oder aufstossendem Tiefengrundwasser beeinflusst sind, missen diese Prozesse mit der
vor Ort gemessenen mittleren jahrlichen bodennahen Lufttemperatur Gberlagert betrachtet werden.
Der Einsatz von thermisch-hydraulischen Modellen, idealerweise in Form von integrierten thermi-
schen Oberflachen-Grundwasserfliessmodellen, stellt hierfir die optimale Methode zur Ermittlung
von Referenztemperaturen dar (siehe z.B. Brunner et al. (2017), Epting et al. (2021), Epting et al.
(2022); Paniconi and Putti (2015), Schilling et al. (2013)).
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FUr tieferes (25-2'000 m) sowie fir sehr tiefes (> 2’000 m) Grundwasser schlagen wir eine differen-
zierte, standortspezifische Betrachtung vor, welche neben der in-situ gemessenen Grundwassertem-
peratur auch Interaktionen mit oberflachennahen Grundwasservorkommen, einschliesslich der Be-
ricksichtigung von Grundwasserneubildungsraten, Grundwasserherkunft und Grundwasserfliesspfa-
den, sowie den regionalen Warmestrom und den geothermischen Tiefengradienten bericksichtigt
(siehe auch Kapitel 4.3.1; Abb. 14). Aufgrund der generell knappen Datenlage fur tiefere Grundwas-
servorkommen missen die Analysen der Interaktionen mit oberflaichennahen Grundwasservorkom-
men entweder auf bestehenden oder neu zu erhebenden standortspezifischen Messungen von Tra-
cern und Geoindikatoren basieren.

FUr urbane oberflachennahe Grundwasserressourcen ist zu bericksichtigen, dass natirliche boden-
nahe Lufttemperaturen und unbeeinflusste bzw. theoretisch natirliche Grundwassertemperaturen
z.T. bereits seit Mitte des 19. Jahrhunderts nicht mehr vorkommen (siehe z.B. Bayer et al. (2016) und
darin zitierte Literatur). In vielen dicht besiedelten und versiegelten Gebieten fihrt dies dazu, dass
bereits heute eine weitere Nutzung des Untergrunds zu Kihlzwecken (mit zusatzlichem Warmeein-
trag in das Grundwasser) zumindest bei der momentan noch giltigen 3°C-Regelung unméglich ist. Es
bedeutet aber auch, dass die Nutzung des Untergrunds zu Heizzwecken (mit Kalteeintrag in das
Grundwasser) neben der gesetzlich giltigen 3°C-Anderung auch von der Differenz zwischen dem zu
warmen urbanen Grundwasser und einer bodennah gemessenen Lufttemperaturen im benachbarten
landlichen Region profitiert. Diese unterschiedliche Auslegung je nach Nutzung zu Heiz- oder Kihl-
zwecken wirde zu einer nachhaltigen thermischen Entwicklung und Kihlung urbaner Grundwasser-
ressourcen beitragen und ist in einigen Kantonen bereits gangige Praxis (Kapitel 4.1).

Grundwasserleitertyp Referenztemperatur Interaktionen

Abb. 14 Konzept Referenztemperatur und natirlicher Grundwassertemperaturen fir verschiedene Grundwasserleiterty-
pen und Tiefen sowie in Abhédngigkeit standortspezifischer Interkation mit unterschiedlichen anthropogenen und
natirlichen Randbedingungen/Einflussfaktoren.
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Konklusion

A1: FUr oberflachennahes (< 25 m) Grundwasser in landlichen Regionen ohne signifikante Fluss-
Grundwasserinteraktionen, Karsteinfluss oder aufstossendem Tiefengrundwasser, kann die lokal ge-
messene, mittlere jdhrliche bodennahe Lufttemperatur als unbeeinflusste natirliche Temperatur her-
angezogen werden.

A2: Fir oberflachennahes (< 25 m) Grundwasser in Iandlichen Regionen, in welchen Interaktionen mit
Oberflachengewadssern, Karst oder aufstossendem Tiefengrundwasser einen signifikanten Einfluss
auf das thermische Regime haben, muss ein thermisch-hydraulisches Modell (THM) eingesetzt wer-
den, um die thermischen Effekte des Grundwasserfliessregimes und der lokal gemessenen, mittleren
jahrlichen bodennahen Lufttemperatur integral beurteilen zu kdnnen.

B: FUr mitteltiefes (25-2'000 m) Grundwasser Uberlagert sich der Einfluss von geothermischen Tiefen-
gradienten mit Grundwasserfliesseffekten. Anthropogene Einflisse sind weitgehend ausgeschlos-
sen, so dass die gemessene Temperatur i.d.R. der natirlichen Grundwassertemperatur entspricht.
Will man die natirliche Grundwassertemperatur auf einer gewissen Tiefe und an einem gewissen
Standort prognostizieren, bedarf es allerdings grundsatzlich zusatzlicher standortspezifischer Daten
zu Grundwasserneubildung, Grundwasseralter und Grundwassermischungsprozessen.

C: FUr tiefes (> 2’000 m) Grundwasser kann als erste Naherung fir die Prognose der unbeeinflussten
Grundwassertemperaturen eine Kombination aus regionalen geothermischen Tiefengradienten und
Warmestrom als erste Abschatzung dienen. Aufgrund der ausgesprochen knappen Datengrundlage
fur solche Tiefen bedarf es allerdings fir solche Vorhaben immer zusatzlicher Tracer- und Geoindika-
tor-basierter Messungen, welche standortspezifische Informationen zu Grundwasserneubildung,
Grundwasseralter und Grundwassermischungsprozessen liefern kdnnen. Die Messungen sollten es
dabei erlauben, sowohl die physikalische Umgebung und hydrologischen Verhaltnisse, wie auch die
biogeochemischen und biologischen Zustande des Standorts zu beschreiben.

D: Bei urbanen Grundwasserleitern kann eine «natirliche» Grundwassertemperatur nicht aus lokal
gemessenen oberflachennahen Lufttemperaturen abgeleitet werden, da es komplexe anthropogene
Einflisse nicht nur auf den Untergrund, sondern auch auf die Lufttemperatur gibt. Stattdessen mus-
sen bodennahe Lufttemperaturen aus benachbarten, reprasentativen (vergleichbare hydrogeologi-
sche Settings, vergleichbares lokales Klima, etc.) landlichen Regionen herangezogen werden. Auf-
grund der bereits heute oft zu beobachtenden Grundwassererwdarmung ware eine weitere Nutzung
des Untergrundes zu Kihlzwecken (mit zusatzlichem Warmeeintrag) daherin vielen dicht besiedelten
und versiegelten Gebieten nicht mehr mdglich. Die Nutzung des Untergrundes zu Heizzwecken (Kal-
teeintrag) hingegen wirde es ermdglichen, nicht nur von der gesetzlich zulassigen 3°C-Anderung,
sondern auch von der Differenz zwischen dem zu warmen stddtischen Grundwasser und den boden-
nah gemessenen Lufttemperaturen in der benachbarten landlichen Region zu profitieren. Diese un-
terschiedliche Auslegung in Abhdngigkeit der Nutzung zu Heiz- oder Kihlzwecken wirde zu einer
nachhaltigen thermischen Entwicklung und Kihlung urbaner Grundwasserressourcen beitragen.
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Aufgrund der verhaltnismassig grossen raumlichen und zeitlichen Variabilitat der Grundwasservor-
kommen und -fliessregime sollten die oben genannten Vorschlage allerdings nur als erste Abschat-
zungen genutzt werden. Grundsatzlich sollten in jedem Fall, sowohl fir bestehende wie auch fir zu-
kinftige thermische Grundwassernutzungen, die jeweilige in-situ gemessenen Grundwassertempe-
raturen vor der Warmenutzung als zusatzliche Referenz herangezogen werden. Aufgrund der grossen
Komplexitat in urbanen Gebieten bedarf es an diesen Standorten zudem hochaufgeldster Tempera-
turmessnetze im Untergrund sowie thermisch-hydraulischer Modelle (THM), um ein optimales Ma-
nagement der Untergrundressourcen erzielen zu konnen.

4.4, Abgrenzung Tiefengrundwasser und oberflachennahe Grundwasservorkommen

Fir eine Abgrenzung von Tiefengrundwasser und oberflachennahen Grundwasservorkommen wurde
von einer Unterscheidung von drei Haupttypen von Grundwasservorkommen nach Burger (2016) aus-
gegangen (Burger verwendet den im Schweizer Gewdsserschutzrecht nicht bekannten Begriff der
Grundwasserkorper). Zudem wurde eine weitere Unterscheidung nach Waber et al. (2015) vorgenom-
men, welche neben der Mineralisation und Temperatur auch Verweilzeit und Fliesswege im Unter-
grund bericksichtigt.

Fir das Finden einer verbesserten Abgrenzung zwischen Tiefengrundwasser und oberflachennahen
Grundwasservorkommen - und damit ultimativ fUr eine geeignete gesetzliche Definition von Tiefen-
grundwasser - wird von einer Unterscheidung von drei Haupttypen von Tiefengrundwasser ausgegan-
gen (Burger (2016)):

1. Porengrundwasser in Sedimentgesteinen (z.B. Sandstein)
2. Kluftgrundwasser in kristallinen Gesteinen oder tektonisierten Zonen
3. Karstgrundwasser in Karbonat- und Evaporit-reichen Gesteinen

Zudem wird als zweite Stufe eine weitere Unterscheidung nach Waber et al. (2015) herangezogen und
geprift, wonach Grundwasser mindestens drei der folgenden vier Bedingungen erfillen muss, um als
Tiefengrundwasser gelten zu kénnen:

1. Mineralisation in tiefliegenden Lithologien

2. Erhohte Temperatur (AT > 5 °C) gegeniber dem benachbarten oberflachennahen Grundwasser

3. Verweilzeit von minimal mehreren Jahrzehnten (z.B. definiert Gber ein Vorhandsein von noch we-
niger als 1/4 des urspringlich angenommenen atmosphdrischen Eintrages von 3H wahrend der
Grundwasserneubildung)

4. Lange Fliesswege (km-Skale) im Untergrund

Eine Sichtung bestehender Daten Uber Vorkommen von Tiefengrundwasser (Waber et al., 2015)
zeigte bereits, dass Tiefengrundwasser: (a) im geologischen Untergrund der Schweiz mehrheitlich ge-
ring mineralisiert ist (< 2.5 g/l), (b) in gewissen Lokalitaten beziglich der Mineralisation Trinkwasser-
qualitat aufweist, (c) in Tiefen bis 2.5 km nachgewiesen ist, (d) an gewissen Lokalitdten heute schon
genutzt wird oder ein Nutzungspotential hat und (e) die Exfiltration von Tiefengrundwasser in
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Oberflachengewadsser und oberflaichennahe (genutzte) Grundwasservorkommen an vielen Stellen
bekannt ist.

Um die 4 Punkte nach Waber et al. (2015) fir spezifische Falle abschatzen zu kdnnen, muss neben
regionalen hydrogeologischen Betrachtungen in der Regel auf hydrochemische Analysen zuriickge-
griffen werden. Wie umfangreich hydrochemische Analysen sein sollten, um mdglichst zuverldssige
Ruckschlisse auf die Art des Tiefengrundwassers, dessen Herkunft, dessen Interaktion mit dem Ge-
stein, sowie dessen Verweilzeiten ziehen zu kdnnen, zeigt eine Beschreibung gemass Giggenbach
(1991) von zwei kategorisch unterschiedlichen Analysetypen:

¢ Analyse hydrologischer Tracer: Hydrologische Tracer sind chemisch inerte, Gber einen langen Zeit-
raum stabile oder durch klare physikalische Effekte sich verdandernde Elemente, Molekile oder
Substanzen, die eine Rickverfolgungsmaoglichkeit zuriick zu ihren Ausgangskomponenten bieten.
Beispiel sind die (Edel)gase und deren Isotope, Wasserisotope sowie geochemische Spurenele-
mente wie Cl, B, Li, Rb. Mithilfe der Edelgase kann u.a. via Edelgasthermometrie Rickschluss auf
die Temperatur und Infiltrationshohe wahrend der Grundwasserneubildung gezogen werden
(Aeschbach-Hertig and Solomon, 2013). Mit radioaktiven Edelgas- und Wasserisotopen (z.B. Ar,
Kr, He und H Isotope) wiederum kann Rickschluss Uber die Verweilzeit eines Wassers gezogen
werden (Purtschert, 2008)

¢ Analyse von Geoindikatoren: Geoindikatoren sind reaktive Elemente, die auf Veranderungen ihrer
Umgebung reagieren. Na, K, Mg, Ca, SiO, zeigen temperaturabhangige Reaktionen mit Alumi-
nium-Silikaten, die normalerweise das geothermische Reservoir bilden. Ausserdem sind Gase wie
H., H.S, O,, CH,und CO, in der Regel an temperatur- und druckabhangigen Redoxreaktionen un-
tereinander oder mit Redoxsystemen der Gesteinsphase beteiligt. Wird eine Vielzahl solcher
Geoindikatoren gemessen, kann mithilfe der Geothermometrie (z.B. nach Spycher et al. (2014))
Ruckschluss auf die Temperatur(en) gezogen werden. Zudem konnen Interaktionen zwischen ver-
schiedenen Tiefengrundwdssern mithilfe der Analyse von Geoindikatoren und hydrologischen Tra-
cern identifiziert werden (z.B. nach Schilling et al. (2023))

In der Schweiz kommen aus lokalgeologischen Grinden noch die wichtigen Parameter Sulfat und
Hydrogenkarbonat hinzu (Burger, 2016). Diese Zusammenstellung veranschaulicht, dass fir eine
Klassierung und Charakterisierung der Tiefengrundwasser eine relativ grosse Anzahl Parameter zu
messen ist, wobei mithilfe dieser Parameter allerdings ein sehr tiefgreifendes Bild Uber das spezifisch
gemessene Tiefengrundwasser gewonnen werden kann.

Es gilt zudem hervorzuheben, dass, wie aus den Referenzen zu entnehmen ist, die Schweizer For-
schung in diesem Bereich eine Spitzenrolle einnimmt, mehrere Labore von Weltklasse betreibt und in
der Schweiz daher ein einzigartig guter Zugang zu solchen Analysemdglichkeiten besteht. Diese Tat-
sache widerspiegelt sich auch in den Daten, die fir die SGC Datenbank (z.B. die Nagra oder die BDF-
Geotherm Datensatze) bericksichtigt wurden, da die Grundlagendaten neben den Temperaturdaten
oft auch ausgiebige Tracer- und Geoindikatordaten bereitstellen. Im Umfang der hier prasentierten
ersten Zusammenstellung allerdings war die detaillierte Aufarbeitung der verfigbaren Tracer und
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Geoindikatordaten leider nicht mdglich, wird aber fir eine fortfihrende Aufarbeitung und praziserer
Differenzierung von oberflachennahen und Tiefengrundwassern (wie weiter unten ebenfalls aufge-
fuhrt) empfohlen.

Nordschweiz (Anhang C)

Im Nagra-Bericht (Waber and Traber, 2022) werden fir die Nordschweiz Grundwasservorkommen
aus neun hydrogeologischen Einheiten bis in Tiefen von mehr als 2'000 m unterhalb der Oberflache
aufgefihrt (Abb. C1 Anhang C). Finf dieser Einheiten (Tertidr, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein
und Kristallin) haben eine regionale Ausdehnung und bilden regionale Grundwasserleiter. Die Ubrigen
vier Einheiten (Hauptrogenstein, Lias, Keuper und Permokarbon) sind aufgrund lithologischer und
fazieller Veranderungen Uber kurze Distanzen fir die Grundwasserfihrung von lokal begrenzter Be-
deutung. Die Art der Wasserfihrung ist sehr variabel und hangt von der lithologischen Ausbildung der
hydrogeologischen Einheiten und deren geologischer Entwicklung ab. In den Gesteinen der hydroge-
ologischen Einheiten Tertiar, Keuper, Buntsandstein und teilweise Muschelkalk sind mehrheitlich Po-
ren-Grundwasserleiter (homogen poros) ausgebildet, wahrend in den Gesteinen der Einheiten Malm,
Hauptrogenstein, Lias, Permokarbon, Kristallin und teilweise Muschelkalk Kluft- und Karstgrundwas-
serleiter (heterogen pords) vorherrschen.

Mittelland (Anhang C)

FUr die Molasse-Einheiten (Tertiar Abb. C1 Anhang C) werden im Folgenden die, in unterschiedlichem
Mass grundwasserleitenden hydrogeologischen Einheiten, unterschieden (Waber and Traber, 2022):

e Obere Sisswassermolasse (OSM): Abfolge fluvioterrestrischer Mergel und Sandsteine
e Obere Meeresmolasse (OMM): Abfolge mariner Sandsteine
e Untere SUsswassermolasse (USM): Abfolge fluvioterrestrischer Mergel und Sandsteine

OSM, OMM und USM sind hydraulisch miteinander verbunden und auch zum Malm-Aquifer im Lie-
genden besteht eine hydraulische Verbindung, sofern diese nicht durch Bohnerztone des Siderolithi-
kums unterbunden ist.

Die wichtigsten grundwasserleitendenden Elemente im Tertidr sind die Sandsteine, welche sowohl
als Poren- wie auch als Kluftgrundwasserleiter wirken. Die vertikale hydraulische Durchlassigkeit der
gesamten hydrogeologischen Molasse-Einheit ist meist deutlich geringer als die horizontale.

Alpiner Raum

Die Grundwasserleiter im alpinen Raum sind von der tektonisch gepragten Lithologie und Erosion be-
deutend beeinflusst. Dies hat zur Folge, dass sich die Grundwasservorkommen mehrheitlich in Kluft-
und Karstgrundwasserleitern finden. In grosseren, durch fluvioglaziale Erosion Ubertieften und
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anschliessend mit Lockergestein wiederaufgefillten Talern kénnen allerdings auch machtige Locker-
gesteinsgrundwasservorkommen auftreten. Allerdings beschranken sich die Lockergesteine auf sehr
engem Raum, wahrend die Kluft- und Karstaquifere flachenmdssig dominieren. Die Lockerge-
steinsaquifere sind vor allem in den urbanisierten Gegenden in den Talern fir die Wassergewinnung
von Bedeutung.

Konzept Definition Tiefengrundwasser

In Abb. 15 wird ein mdgliches Konzept fir die Definition von Tiefengrundwasser basierend auf den
oben vorgestellten Arbeiten und weitergehenden Uberlegungen vorgestellt.

sedimentére Aquifere (Sandsteine) Mineralisation
Mittelland — Molasse-Einheiten (Klassifizierung nach Tab. 2)
Nordschweiz — Buntsandstein

AT>5°C
Kluftwasser (vgl. oberflichennahes GW)
(kristalline Gesteine / tektonisierte Zonen)
Alpiner Raum
Nordschweiz — Kristallin Verweilzeit
> X 10er Jahre vs. ~ X Tage

Tiefengrundwasser gg

Karstwasser

(Karbonate & Evaporite) Lange Fliesswege (> 1 km)
Alpiner Raum VS.

Nordschweiz — Malm & Muschelkalk praferentielle Fliesspfade

Abb. 15 Konzept fir die Definition von Tiefengrundwasser.

Konklusion

In der Schweiz ist die Mineralisierung von Tiefengrundwasser kein Ausschlusskriterium fir die Nut-
zung als Trinkwasser, da es generell schwach mineralisiert ist.

Ein Temperaturunterschied von < 5 °C zwischen Tiefengrundwasser und oberflachennahem Grund-
wasser deutet fUr tiefes Grundwasser darauf hin, dass weder lange Verweilzeiten noch extrem lange
Fliesswege seit der Grundwasserneubildung vorgelegen haben kénnen. Fir Grundwasser in oberfla-
chennahen Schichten, welches seinen Ursprung in der Tiefe hat, sich durch langsames Aufsteigen in
oberflachennahe Zonen aber abgekihlt und an oberflaichennahe Temperaturen (Temperaturunter-
schied < 5 °C) angeglichen hat, kann die Temperatur nicht mehr als Unterscheidungsmerkmal fir den
Ursprung des Wassers dienen. In diesem Falle aber konnen die leicht erhohte Mineralisation sowie die
Gaszusammensetzung als Hinweis dienen, dass es sich beim oberflachennahen Grundwasser um ein
urspringliches Tiefengrundwasser handelt. Herrschen Temperaturunterschiede von > 5 °C zwischen
Tiefengrundwasser und oberflaichennahem Grundwasser, so deutet dies auf lange Fliesswege und
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lange Verweilzeiten des Tiefengrundwassers hin. Fir oberflachennahe Grundwasservorkommen deu-
tet ein grosser Temperaturunterschied im Vergleich zur bodennahen Lufttemperatur hingegen auf
das Zustromen von relativ schnell aufsteigendem Tiefengrundwasser in signifikanten Mengen hin.

Aufgrund der aufgezeigten breiten Streuung an Grundwassertemperaturen sowohl in oberflachenna-
hen wie auch in tiefen Schichten sowie aufgrund der geschilderten Falle ist klar, dass eine Unterschei-
dung von oberflaichennahem und tiefem Grundwasser alleine auf einer Differenz von 5°C nicht gege-
ben ist und weitere Parameter bericksichtigt werden missen.

Im Hinblick auf das Nutzungspotential stellt sich grundsatzlich die Frage nach der Kenntnis der Grund-
wasserneubildungsrate, der Grundwasserverweilzeit sowie der Fliesspfade. Fir die Nutzung von
Grundwasser in tiefen Schichten sowie fir die Nutzung von Grundwasser in oberflachennahen Schich-
ten bei Hinweisen, dass es sich zumindest teilweise um Tiefengrundwasser handeln kénnte, sollten in
jedem Fall die Verweilzeiten und Fliesswege basierend auf hydrologischen Tracer- und Geoindikator-
analysen ermittelt werden, um das Nutzungspotential inklusive der Grundwasserneubildungsrate zu
erschliessen.

4.5 Ergiebigkeit & Nutzbarkeit
Oberflachennahe Grundwasservorkommen

Eine generalisierte Darstellung der Ergiebigkeit der oberflachennahen Grundwasservorkommen in der
Schweiz, basierend auf der Karte der Grundwasservorkommen 1:500’000 (Bitterli and al., 2004), die
zusatzlich raumlich entsprechend der Verteilung der Grundwasserleitertypen* generalisiert wurde,
istin Abb. A2 Anhang A dargestellt.

Im Rahmen der Erstellung der hydrogeologischen Ubersichtskarte** wurde die Ergiebigkeit (Grund-
wasservolumen, welches in einer Grundwasserfassung mit wirtschaftlich vertretbarem Aufwand auf
Dauer gewinnbar ist), als qualitative Grosse kartografisch dargestellt, diese Ubersichtskarte liefert
aber keine mengenmadssigen Angaben beziglich der Grundwasserressourcen. Sie weist lediglich aus,
wie Teileinheiten relativ zueinander in Beziehung stehen, d.h. in welchen Einheiten die Grundwasser-
vorkommen in der Regel eine hohere und in welchen eine geringere Ergiebigkeit aufweisen. Die Klas-
sifizierung nach der Ergiebigkeit kann als Ausgangslage fir die Berechnung quantitativer Kennwerte
dienen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes «Hintergrundwerte in oberflachennahen Grundwasservorkom-
men der Schweiz»® wurden insgesamt 32 anorganische Parameter wie Hauptinhaltsstoffe und Spu-
renelemente in oberflachennahen Grundwasservorkommen der Schweiz analysiert. Aus dem Bericht
resultieren v.a. Erkenntnisse Uber die geogene Zusammensetzung von oberflaichennahen

22 BAFU (2008): Hydrogeologische Ubersichtskarte der Schweiz. Bundesamt fir Umwelt, Bern

22 https://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/wasser/zustand/karten/geodaten/geodaten-hydrogeologie.html
13 https://www.bafu.admin.ch/dam/bafu/de/dokumente/wasser/externe-studien-berichte/20230126_BerichtGe-
oCH.pdf.download.pdf/hintergrundwerte-in-oberflaechennahen-grundwasservorkommen-der-schweiz.pdf
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Grundwasservorkommen in der Schweiz. Die Erkenntnisse erlauben eine Identifikation von anthro-
pogen beeinflussten Grundwassern und dienen als Grundlage fir eine verbesserte Beurteilung der
Grundwasserqualitdt. Je nach Geologie existieren deutliche Unterschiede in der Gesamtmineralisa-
tion sowie den Konzentrationen von Hauptinhaltsstoffen und Spurenelementen. In der Regel sind die
ermittelten Hintergrundwerte tief und erfillen meist die anorganischen Anforderungen an das als
Trinkwasser genutzte oder dafir vorgesehene Grundwasser.

Tiefe Grundwasservorkommen

Die verschiedenen verfigbaren Kriterien fir die Abgrenzung von Tiefengrundwasser von oberfla-
chennahem Grundwasser wurden in Kapitel 4.4 aufgelistet (Themenbereich 2) und kénnen mit «Nutz-
barkeitsparametern» (siehe unten) Uberlagert werden (Matrix zur Darstellung von Uberschneidun-
gen, Abb. 16). Im Vordergrund sollte auch die Frage stehen, welche Grenzwerte fir Grundwasserin-
haltsstoffe (Mineralisierung etc.) nach Ansicht der Wasserversorger derzeit eine Nutzung als Trink-
wasser verhindern. Die Analyse von genutzten Tiefengrundwdssern erfolgt im Interesse der Nutzer
und ist fUr die Schweiz entsprechend gut dokumentiert (Hogl, 1980; Vuataz, 1982).

Lockergesteins-
grundwasser

Grundwasserneubildung
(ausgeglichene Wasserbilanz)

Grundwasser in

sedimentéren Aquiferen [ 15N Grundwassertemperaturen

(Referenztemperaturen, etc.)

(z.B. Sandstein)
mm Nutzbarkeitsparameter gu
Grenzwerte

Kluftgrundwasser

(kristalline Gesteine) Grundwasserinhaltsstoffe

(Mineralisierung, etc.)

Karstgrundwasser Differenzierung
(Karbonate & Evaporite} (Trink-, Thermal-, Mineralwasser)

Abb.16  Zu bericksichtigende Aspekte fur die Definition von «Nutzbarkeitsparametern».

Die Eignung von unterschiedlich stark mineralisierten Wassern fir bestimmte Nutzungsarten wird in
Tab. 2 dargestellt. Neben dem Salzgehalt kénnen auch Grundwasserinhaltsstoffe wie z.B. Arsen, Flu-
orid oder Sulfat die Eignung von Tiefengrundwasser bestimmen.

Entsprechend der Analyse von Hintergrundwerten in oberflachennahen Grundwasservorkommen der
Schweiz (siehe oben) sollte auch eine systematische Bestandsaufnahme von Hintergrundwerten fir
tiefe Grundwasservorkommen vorgenommen werden. Eine entsprechende Zusammenstellung der
bekannten Tiefengrundwasser in der Schweiz, gegliedert in neun tektonisch definierte Zonen, findet
sich in Waber et al. (2015). Darin sind auch deren wichtigste Eigenschaften aufgefihrt, soweit be-
kannt. Daraus lassen sich generelle Nutzungs-Perspektiven fir einzelne regionale Tiefengrundwdsser
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ableiten. Aufgezeigt wird nicht nur, dass die Schweiz eine grosse Vielfalt an Tiefengrundwassern hat,
sondern auch, dass die Erforschung dieser Wasser noch grosse Licken aufweist (Burger, 2016).

Eine Abgrenzung von fir Trinkwasserzwecke nutzbarem oder nicht nutzbarem Tiefengrundwasser,
unter Bericksichtigung des Grundwasserschutzes und im Zusammenhang mit geothermischen An-
wendungen, erfordert aufgrund der GSchV eine Erfassung von Aufenthaltszeiten und Neubildungs-
raten. Zudem sollten, wie in Kapitel 4.4. dargelegt, fir Tiefengrundwasser dazu weitergreifende Ana-
lysen der Verweilzeiten, Fliesspfade und Mischprozesse vorgenommen werden.

Tab.2 Tiefenwasserqualitdt und Nutzungsmaoglichkeiten (aus Burger (2016)).

<2g/l, 2-5g/ 5-30 g/ 3-5% >5% Nutzungsart
gering massig stark Salzgehalt Salzgehalt
mineralisiert, mineralisiert, mineralisiert,
Trinkwasser- TQ oder «salzig» Salzwasser Salzsole
Qualitdt (TQ) | «Brauchwasser» «Brine»
+4++ 4+ ++ +/9 ® Hydrothermale
Geothermie
+++ [ ++ +++ +++ ++ + Thermalbader
+++ ++ [+ + ") +/0 Brauchwasser
fur Industrie
+H+ ++ +/¢ ® 2] Brauchwasser
Landwirtschaft
+++ ++/+ [’} [} ") Mineralwasser

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

Wenn verunreinigtes Grundwasser thermisch genutzt wird, ohne dass eine zusatzliche Verunreini-
gung oder eine Verschleppung der Verunreinigung eintritt, ist dies zuldssig.

Ausschlusskriterien fir die thermische Nutzung

Grundwasserschutzzonen und -areale (S, —S;, S, Sm): Kreisldufe, die dem Untergrund Warme ent-
ziehen, sind nach Anhang 4 Ziffer 22 und 23 in diesen Zonen nicht zulassig.

Kontamination: Es ist zu unterscheiden, ob es sich um eine bestehende Kontamination (z.B. Altlast)
handelt oder ob eine neue Nutzung in einer irreversiblen/gesetzeswidrigen Beeintrachtigung (z.B.
beim Bohrvorgang oder beim spateren Betrieb) des Grundwasserleiters resultiert. Bzgl. Nutzungen
bei bestehenden Verunreinigungen gelten die numerischen Anforderungen von Anh. 2 Ziff. 22 Abs. 2
nur fir das genutzte oder dafir vorgesehene Grundwasser, nicht fir das Ubrige Grundwasser. Fur
Grundwasser, welches nicht als Trinkwasser genutzt oder dafir vorgesehen ist, gelten die fir Trink-
wasser definierten Hochstwerte gemass Verordnung Uber Trinkwasser sowie Wasser in 6ffentlichen
Badern und Duschanlagen (TBDV*). Diese Verordnung regelt die Aufbereitung, die Bereitstellung

* https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2017/153/de
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und die Qualitat von Trinkwasser als Lebensmittel und von Wasser als Gebrauchsgegenstand. Dem-
nach muss Trinkwasser hinsichtlich Geruch, Geschmack und Aussehen unauffallig sein und darf hin-
sichtlich Art und Konzentration der darin enthaltenen Mikroorganismen, Parasiten sowie Kontami-
nanten keine Gesundheitsgefahrdung darstellen.

Belastete Standorte (inkl. Bauschutt und Inertstoffmaterial): Nutzung ausgeschlossen aufgrund Ri-
sikos der Verbindung von Grundwasserstockwerken. Anlagen, die eine Sanierung erschweren sind
nicht zulassig.

Standort mit «konkurrierender» Nutzung (z.B. unterirdische Anlagen): Bedarf spezifischer Abkla-
rungen.

Karstgebiete (z.B. Kalk- und Dolomite des Oberen Muschelkalks): Bedarf spezifischer Abklarungen.

Konklusion

Fir oberflachennahe Grundwasservorkommen existieren bereits verschiedene Grundlagen, ein-
schliesslich der Darstellung der Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen und einer Zusammenstel-
lung von Hintergrundwerten, um die Ergiebigkeit und Nutzbarkeit von Grundwasserressourcen beur-
teilen zu kénnen.

Fir Tiefengrundwadsser ist die Datenlage sparlicher und regional unterschiedlich. Um die Eignung von
Tiefengrundwasser fir unterschiedliche Nutzungen zu eruieren, kénnen verschiedene Nutzbarkeits-
parameter (Ergiebigkeit, Temperaturen, Hintergrundwerte, v.a. Mineralisation), Gberlagert und bzgl.
verschiedener Nutzungsmadglichkeiten (Trink-, Mineral-, Thermal-, Badewasser bis hin zu nicht nutz-
bar) betrachtet werden?.

Entsprechend der Analyse von hydrochemischen Hintergrundwerten in oberflaichennahen Grundwas-
servorkommen der Schweiz sollte auch eine Bestandsaufnahme von an Tiefengrundwasser angepass-
ten hydrochemischen Hintergrundwerten fir tiefe Grundwasservorkommen vorgenommen werden.

*5 Fir die Nutzbarkeit ist eine ausreichende Trinkwasserqualitat und -quantitat ausschlaggebend (GSchV, An-
hang 4 Nr. 111) ggf. auch mit der Anwendung einfacher Aufbereitungsverfahren. Ein wesentlicher Aspekt ist
auch die Wirtschaftlichkeit der vorgesehenen Nutzung. Neben der Nutzbarkeit gelten aber auch weitere gewas-
serschutzrechtliche und v.a. 6kologische Aspekte, wie die Erhaltung der Biozénose.
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5 Fazit

5.1 Referenztemperaturen und Abgrenzung oberflachennaher vs. tiefer Grundwasser-
vorkommen

Mit dem Ziel der praxistauglichen Definition von Referenztemperaturen fir eine thermische Nutzung
und Abgrenzung von oberfldchennahen und tiefen Grundwasservorkommen wurden verfigbare
Grundwassertemperaturdaten systematisch ausgewertet, hydrogeologischen Aspekten gegeniber-
gestellt und verschiedene geothermische Tiefenbereiche eingegrenzt. Hierfir wurde auch der Status
quo in der Schweiz in Bezug zu internationalen rechtlichen Rahmenbedingungen und spezifischen
Gesetzgebungen auf kantonaler Ebene recherchiert.

Auf Grundlage der verfigbaren Daten konnten beziglich Temperaturen drei unterschiedliche Tiefen-
lagen in der Schweiz identifiziert, sowie Konzepte fir die Definition von natirlichen Grundwasser-
temperaturen in verschiedenen Tiefenlagen und Settings als massgebende Grdssen fir die Ableitung
von gesetzlich relevanten Referenztemperaturen erarbeitet werden.

Es zeigte sich, dass eine Definition charakteristischer Grundwassertemperaturen fir unterschiedliche
Grundwasserleitertypen, unterschiedliche tektonische Grosseinheiten und unterschiedliche Tiefen
aufgrund der grossen Heterogenitat innerhalb bestimmter Grundwasserleitertypen, Tiefenzonen o-
der tektonischen Grosseinheiten schwierig bis unmaglich ist.

Temperaturunterschiede von < 5 °C zwischen Tiefengrundwasser und oberflachennahem Grundwas-
ser deuten fir tiefe Grundwasservorkommen darauf hin, dass weder lange Verweilzeiten noch extrem
lange Fliesswege seit der Grundwasserneubildung vorgelegen haben. Fur Grundwasser in oberfla-
chennahen Schichten, welches seinen Ursprung zwar in der Tiefe hat, sich durch langsames Aufstei-
gen in oberflachennahe Schichten aber abgekihlt und an oberflaichennahe Temperaturen angegli-
chen hat, kann die Temperatur nicht mehr als Unterscheidungsmerkmal fir den Ursprung des Was-
sers dienen. In diesem Falle kénnen neben geologischen Gegebenheiten die erh6hte Mineralisation
sowie die Gaszusammensetzung als Hinweis dienen, dass es sich beim oberflachennahen Grundwas-
ser um ein urspringliches Tiefengrundwasser handelt. Temperaturunterschiede von > 5 °C zwischen
Tiefengrundwasser und oberflachennahem Grundwasser deuten fir Grundwasser in tiefen Schichten
auf lange Verweilzeiten und lange Fliesspfade hin. Fir oberflachennahe Grundwasservorkommen
deutet ein grosser Temperaturunterschied im Vergleich zur bodennahen Lufttemperatur hingegen
auf das Zustromen von relativ schnell aufsteigendem Tiefengrundwasser in signifikanten Mengen hin.
Eine Unterscheidung von oberflachennahem und tiefem Grundwasser alleine auf einer Differenz von
5 °Cist entsprechend der erwdhnten Beispiele sowie der dargelegten grossen Spannbreite an Grund-
wassertemperaturen in der Schweiz nicht gegeben. In jedem Fall sollten entsprechend der Verweil-
zeiten und Fliesswege basierend auf hydrologischen Tracer- und Geoindikatoranalysen ermittelt wer-
den, um das Nutzungspotential inklusive der Grundwasserneubildungsrate sowohl fir oberflachen-
nahes wie auch tieferliegendes Grundwasser erschliessen zu kdnnen.
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Fir anthropogen unbeeinflusste, oberflaichennahe Grundwasservorkommen (bis ca. 25 m) in Re-
gionen ohne signifikante Fluss-Grundwasserinteraktionen, Karsteinfluss oder aufstossendem
Tiefengrundwasser, konnen jahrliche Mittelwerte der bodennahen Lufttemperatur als «natirli-
che» Grundwassertemperatur herangezogen werden.

FUr anthropogen unbeeinflusste, oberflaichennahe Grundwasservorkommen (bis ca. 25 m), die
aufgrund von signifikanten Fluss-Grundwasserinteraktionen, Karsteinflissen oder aufstossen-
dem Tiefengrundwasser ein nicht rein atmospharisches thermisches Regime haben, missen ne-
ben den lokalen bodennahen Lufttemperaturen die zusatzlich relevanten thermischen Prozesse mit
thermisch-hydraulischen Modellen (THM) abgebildet werden.

FUr Grundwasservorkommen in Tiefen zwischen 25-2’000 m kann keine einfache Faustregel fir
eine Abschatzung der natirlich vorherrschenden Grundwassertemperaturen vorgenommen wer-
den, da sich hier der Einfluss von geothermischen Tiefengradienten mit Grundwasserfliesseffek-
ten Uberlagert. Entsprechend missen fir solche Grundwasserleiter grundsatzlich zusatzliche stand-
ortspezifische Daten zu Grundwasserneubildung, Grundwasseralter und Grundwassermischungspro-
zessen erhoben werden, um die natirliche Grundwassertemperatur auf einer bestimmten Tiefe und
an einem bestimmten Ort prognostizieren zu konnen.

Fir Grundwasserleiter ab einer Tiefe von 2'000 m kann als erste Naherung fir unbeeinflusste, d.h.
natirliche Grundwassertemperaturen, eine Kombination aus regionalen geothermischen Tiefen-
gradienten und Warmestrom als Grundlage dienen. Aufgrund der grossen Unsicherheiten sollten
die auf den obigen Vorschldgen basierenden Naherungen allerdings nur als erste Abschatzungen ge-
nutzt werden.

Grundsatzlich sollten in jedem Fall, sowohl fir bestehende wie auch fir zukinftige Nutzungen von
Tiefengrundwasser, die jeweilige in-situ gemessenen Grundwassertemperaturen vor der Warmenut-
zung als zusatzliche Referenz herangezogen werden. Aufgrund der generell knappen und unvoll-
standigen Datenlage in der Schweiz sollten fir Tiefengrundwasser zudem grundsatzlich auch im-
mer Tracer- und Geoindikator-basierte Untersuchungen durchgefihrt werden.

In urbanen Gebieten werden in oberflichennahen Grundwasservorkommen bereits heute er-
hohte Grundwassertemperaturen beobachtet. Zudem sind auch die bodennahen Lufttemperatu-
ren erhoht. Eine Definition theoretisch «natirlicher» Grundwassertemperaturen ist deshalb nur
unter Beizug von bodennahen Lufttemperaturen aus angrenzenden, reprasentativen landlichen
Regionen moglich. Aufgrund der bereits heute zu beobachtenden Grundwassererwarmung ware
eine weitere Nutzung des Untergrundes zu Kihlzwecken (mit zusatzlichem Warmeeintrag) daher in
vielen dicht besiedelten und versiegelten Gebieten nicht mehr méglich. Die Nutzung des Untergrun-
des zu Heizzwecken (Kalteeintrag) hingegen wirde es ermdglichen, nicht nur von der gesetzlich zu-
lassigen 3°C-Anderung, sondern auch von der Differenz zwischen dem zu warmen stadtischen Grund-
wasser und den bodennah gemessenen Lufttemperaturen in der benachbarten landlichen Region zu
profitieren. Diese unterschiedliche Auslegung je nach Nutzung zu Heiz- oder Kihlzwecken wirde zu
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einer nachhaltigen thermischen Entwicklung und Kihlung urbaner Grundwasserressourcen beitra-
gen.

Allerdings ist debattierbar, ob eine theoretisch «natirliche» Grundwassertemperatur den Verhaltnis-
sen in dichten urbanen Rdumen genigend gerecht wird, dies auch vor dem Hintergrund der bereits
seit dem rasanten Stadtewachstum ab den 1850er Jahren bestehenden, erhéhten Luft- und Grund-
wassertemperaturen in diesen Regionen. Fir stark urbanisierte Rdume kdnnte eine Referenztempe-
ratur deshalb auch auf einer an die stadtischen Bedingungen angepassten Methode basieren, bei-
spielsweise einer lokal gemessenen Grundwassertemperatur. Fir saisonale Warmespeicheranwen-
dungen z.B. kdnnte somit der Freiheitsgrad kurzfristiger Warmeabgaben in den Grundwasserleiter
gelockert werden. Dies unter der Voraussetzung, dass langfristig eine neutrale bestenfalls negative
(kGhlende) Warmebilanz eingehalten wird. Aufgrund der grossen Komplexitat ist fUr die Definition
angemessener Grundwassertemperaturen und das nachhaltige thermale Management in urbanen
Gebieten nach unserer Erfahrung nicht nur ein hochaufgeldstes Temperaturmessnetz im Untergrund
notig, sondern auch hochaufgeldste thermisch-hydraulische Modelle (THM), welche es in Kombina-
tion ermdglichen, verschiedene Konzepte fir Referenztemperaturen und tatsachlich gemessene
Temperaturen einander gegenUberzustellen und ein nachhaltiges Warmemanagement des urbanen
Untergrundes zu realisieren.

Nach thermischen Eingriffen in den Untergrund dauert es zudem eine gewisse Zeit (Retardationsef-
fekt), bis sich ein neuer thermischer Gleichgewichtszustand einstellt (Memory-Effekt). Auch dieser
Aspekt, welcher Grundwasserleiter betrifft, |asst sich nach unserer Erfahrung lediglich durch kom-
plexe Modellierung ausreichend bericksichtigen, insbesondere in urbanen Raumen, in welchen diese
Effekte aufgrund der Komplexitat des Untergrunds noch starker zu tragen kommen.

In der Nahe von Fliessgewassern ist eine differenzierte Betrachtungsweise erforderlich, da neben der
Versickerung von Niederschlagswasser auch versickerndes Oberflachenwasser erheblich zur Tempe-
raturpragung des Grundwassers beitragen kann. Eine differenzierte Betrachtungsweise ist auch dann
angezeigt, wenn Grundwasser fir die Trinkwassergewinnung kinstlich angereichert wird, wie dies in
der Region Basel der Fall ist. Auch bei Karstgrundwasserleitern ist eine Kenntnis der Grundwasser-
neubildungsprozesse und eine Quantifizierung von schnellen und langsamen Fliesskomponenten fir
die Temperaturpragung des Grundwassers wichtig. Hinzu kommt in den Gebirgsregionen des Juras
und der Alpen die Interaktion der Lockergesteins-Grundwasservorkommen mit regionalen Karst- und
Kluftsystemen. So kénnen Uber regionale Grundwasserzirkulationssysteme erwarmte Tiefengrund-
wasser die Grundwassertemperaturen der oberflachenndheren Grundwasserleiter beeinflussen. Um
den Einfluss der bodennahen Lufttemperaturen sowie die verschiedenen Grundwasserneubildungs-
komponenten und weiteren thermischen Einflisse solcher Settings quantitativ erfassen zu kénnen,
sind entsprechende angepasste Monitoring- und Modellierungsanséatze erforderlich (siehe z.B. Epting
et al. (2023); Epting et al. (2022)).

Die Klimaverdnderung wird sich sowohl auf die bodennahen Lufttemperaturen wie auch auf die
Grundwasserneubildung auswirken, und die Grundwassertemperaturen dadurch entsprechend
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beeinflussen. Die Auswirkungen werden in den verschiedenen Regionen der Schweiz, in Abhdngigkeit
von Aquifertyp, Lage und Einzugsgebietscharakteristika, sowie je nach landlicher oder stadtischer
Auspragung, sehr unterschiedlich ausfallen.

5.2 Nutzbarkeit von Grundwasservorkommen

Fur oberflachennahe Grundwasservorkommen existieren bereits verschiedene Grundlagen, ein-
schliesslich der Darstellung der Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen und einer Zusammenstel-
lung von Hintergrundwerten mit welchen die Ergiebigkeit und Nutzbarkeit beurteilt werden kénnen.

Im Hinblick auf die Nutzbarkeit von Tiefengrundwasser wurde, unter Bericksichtigung geltender
Schutzbestimmungen, ein erstes Konzept vorgestellt. Das Konzept basiert auf Nutzbarkeitsparame-
tern und erlaubt eine erste Unterscheidung zwischen nutzbarem und nicht nutzbarem Tiefengrund-
wasser. FUr Tiefgrundwasser kdnnen verschiedene Nutzbarkeitsparameter (Ergiebigkeit, Temperatu-
ren, Hintergrundwerte, v.a. Mineralisation) Uberlagert und bzgl. verschiedener Nutzungsmaglichkei-
ten (Trink-, Mineral-, Thermal-, und Badewasser, bis hin zu rein geothermischen Nutzungen) betrach-
tet werden. Aus der Tiefenlage des Grundwassers kann nicht geschlossen werden, dass es aufgrund
seiner Mineralisierung nicht fiUr die Trinkwassernutzung geeignet ist, da viele bekannte Tiefengrund-
wasser in der Schweiz nur eine tiefe Mineralisierung aufweisen. Hinzu kommt, dass bei Wassern, die
aufgrund von rein natirlichen Ursachen nicht trinkwasserqualitdtskonform sind, verschiedene Aufbe-
reitungsverfahren wie z.B. das Mischen mit einwandfreiem Wasser erlaubt sind. Im Hinblick auf das
Nutzungspotential besteht das grundsatzliche Problem, das die Grundwasserneubildungsrate be-
kannt sein muss. Diese ist allerdings fur Tiefengrundwasser oft nicht ausreichend bekannt. Deshalb
muss, bevor eine Nutzung, bei welcher das Grundwasser nach der Nutzung nicht in den Grundwasser-
leiter zurickgefuhrt wird, bewilligt werden kann, zwingend die Neubildungsrate bestimmt werden
(Einhaltung Art. 43 Abs. 1). Diese Abklarung entscheidet dann auch dariber, ob ein Tiefengrundwas-
ser Uberhaupt als nutzbar im Sinne von Anh. 4 Ziff. 111 GSchV gelten kann, d.h. zu einem Gewdsser-
schutzbereich A, gehort. Hierfur kdnnen Tracer- und Geoindikator-basierte Analysen der Neubil-
dungsraten und -zonen, der Aufenthaltszeiten und der Mischungsverhaltnisse von Wassern unter-
schiedlichen Ursprungs, herangezogen werden.
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6 Ausblick & Empfehlungen

Aussagekraft Grenzwerte

Neben den aktuell vorgeschriebenen Abklarungen Uber die Anderungen der Grundwassertemperatur
(maximal 3 °C in 100 m Abstrom), welche v.a. dem Vorsorgeprinzip entsprechen, wissenschaftlich
aber nicht untermauert sind, sollten auch alternative Kriterien oder auch die Entwicklung belastbarer
Indikatoren*®/Proxys” geprift werden.

Temperaturschwellenwerte alleine, insbesondere in Lockergesteinsgrundwasserleitern, in welchen
der advektive Warmetransport mit dem Grundwasserfliessregime dominiert, reichen nicht. Vor allem
im Zusammenhang mit Untergrundbauwerken macht es Sinn, auch eine flachenbezogene Quantifi-
zierung von diffusen Warmeeintrdgen vorzunehmen (siehe z.B. Epting et al. (2017)).

Datengrundlagen, Bestandsaufnahme & Monitoring

Um eine solide Grundlage fir die zukinftige Beurteilung geothermischer Anwendungen zu schaffen,
empfehlen wir die folgenden Massnahmen: (i) Aktualisierung und Weiterentwicklung unserer Da-
tenbank «Swiss Geotemperature Compilation — SGC» mit aktuellen und nicht &ffentlich zugangli-
chen Bohrlochdaten (z.B. auch Verknipfung mit bestehenden Datenbanken, z.B. aktuelle Entwick-
lungen von CH-GNet); (ii) Analyse der Geologie im Bereich der Messung (Stratigraphie, regionaler
Warmefluss, lokale Tektonik, etc.); sowie (iii) Erstellung eines Probenahme- und Bohrlochtestproto-
kolls, welches den Genehmigungsbehdrden auf Kantonsebene und den Betreibern der zukinftigen,
vom Bund subventionierten Geothermieprojekten weiterzuleiten ist, damit diese umfassende ther-
mische und hydrochemische sowie Tracer- und Geoindikator-Analysen erhalten.

Laut Heuberger and Morgenthaler (2023) sind gegenwartig weniger als die Halfte der Daten aus den
Tiefbohrungen in der Schweiz frei zuganglich. Swisstopo und das BFE sollten formelle Vereinbarun-
gen mit den Eigentumern dieser Daten abschliessen, um die darin enthaltenen relevanten thermi-
schen und hydrochemischen Daten zu nutzen. Da Swisstopo dabei ist, seine Bohrlochdatenbank zu
konsolidieren und zu harmonisieren, lohnt es sich, die Fertigstellung dieser Datenbank abzuwarten.

Um die Einflisse der verschiedenen Veranderungen auf Grundwasservorkommen entsprechend zu
erfassen und zu bewerten, ist es notwendig, vorhandene Langzeitdatensdtze aufzubereiten. Weiter-
hin ist es notwendig, den Einfluss langfristiger jahrlicher, saisonaler und ereignisbedingter (hydrolo-
gische Extreme) Entwicklungen der Grundwassertemperaturen fir verschiedene Grundwasservor-
kommen zu bewerten. Dazu gehort auch eine Bewertung des Verlaufs der Grundwassertemperaturen

% Indikatoren sind ein Merkmal, welches als (statistisch verwertbares) Zeichen fir eine bestimmte Entwicklung, einen ein-
getretenen Zustand oder Ahnliches dient (Grundwassertemperaturen im Zusammenhang mit physikalischen, chemischen
und biologischen Prozessen).

7 Proxy ist eine Stellvertreter-Variable oder Ersatzgrosse, durch deren Messung man sich mittelbar Auskunft Gber eine an-
dere Eigenschaft verschafft, die selbst durch eine Messung nicht zuganglich ist (z.B. in-situ elektrische Leitfahigkeit im Zu-
sammenhang mit Mineralisation des Grundwassers).
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fur verschiedene Tiefen des Grundwasserleiters. Um die spezifischen Aspekte des Klimawandels und
des anthropogenen Wandels zu erfassen, sollten erganzende Beobachtungsstationen realisiert wer-
den.

Fur die Dokumentation des thermischen Einflusses ist eine kontinuierliche Uberwachung der mégli-
chen Risiken erforderlich, die bei geothermischen Anwendungen auftreten kénnen. Geeignete Me-
thoden umfassen (i) Monitoringsysteme zur Erfassung des Referenzzustandes und zur Uberwachung
des Langzeitverhaltens sowie; (ii) Rickfihrung geothermisch genutzter Tiefenwdsser in den geologi-
schen Untergrund (Stichwort: Regeneration).

Entsprechend der Analyse von hydrochemischen Hintergrundwerten in oberflachennahen Grundwas-
servorkommen der Schweiz sollte auch eine Bestandsaufnahme von, an Tiefengrundwasser ange-
passten, hydrochemischen Hintergrundwerten fur tiefe Grundwasservorkommen vorgenommen
werden. Zudem sollten, aufgrund der diesbeziglich generell knappen und unvollstandigen Datenlage
in der Schweiz, Tiefengrundwasser-Verweilzeiten und -Fliesswege basierend auf hydrologischen Tra-
cer- und Geoindikatoranalysen ermittelt werden, um das Nutzungspotential inklusive der Grundwas-
serneubildungsrate zu erschliessen.

Grundwasserokosysteme

Viele Grundwasserokosysteme sind unersetzlich. Griebler and Avramov (2015) und Sacco et al. (2024)
pladieren dafur, Grundwasser (und damit Aquifere) als wichtige Okosysteme anzuerkennen. Die Au-
toren verdeutlichen die Kaskadeneffekte, die ausgeldst wirden, wenn das Grundwasser weiterhin
verunreinigt und/oder unangemessen genutzt wird. Die biologische Diversitat von Grundwasserdko-
systemen wird durch die Grundwasserneubildung, den Aquifertyp und die Tiefe des Grundwasservor-
kommens bestimmt. Biozonose Gemeinschaften sind dabei oft vertikal geschichtete (Culver and
Pipan, 2014). Es ist durchaus moglich, Proxy-Arten (Barua, 2011) fir verschiedene Aquifertypen und
Tiefen abzuleiten, um arten- und 6kosystemfunktionsbezogene Artenschutzstrategien zu entwickeln
(Simberloff, 1998). Dabei wird es schwierig sein, Schlisselarten auf einer Skala von etwa 10 km zu
identifizieren.

In Bezug auf die von der Motion geforderte Differenzierung von Tiefengrundwassern stellt sich die
Frage, warum die Trinkwasserqualitat das einzige Kriterium fUr die Nutzbarkeit von Tiefengrundwas-
sersein soll. Denn bei einer unzulassigen Beeintrachtigung des Gewassers wird nach dem Gesetz nicht
unterschieden, ob es als Trinkwasser nutzbar ist oder nicht. Man darf per Gesetz kein Gewdsser mehr
als innerhalb gewisser Vorgaben beeintrachtigen. Der Grundsatz muss unserer Meinung nach stets
fur alle Gewdsserarten gelten, so auch fur tiefe Grundwasservorkommen. Denn auch bei tiefen Grund-
wasservorkommen besteht die Moglichkeit, dass eine zu hohe thermische Nutzung zu starker Beein-
trachtigung der Biozonose fUhren konnte. Gesetzlich ist dieser Schutz bisher fir Tiefengrundwasser
in gleichem Masse wie fur oberflachennahe Grundwasservorkommen gewahrleistet, zum Beispiel
durch die Begrenzung des thermischen Einflusses und das 3 °C-Kriterium. Wahrend eine Anpassung
des 3 °C-Kriterium in einem Tiefengrundwasserkontext durchaus diskutabel sein darf, gilt es
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gleichzeitig hervorzuheben, dass gerade Tiefengrundwdsser durch ihre verhdltnismassig extremen
Lebensbedingungen und relativen Entlegenheit oft eine Vielzahl an noch wenig erforschten, endemi-
schen Mikroorganismen beherbergen. Rechtlich gesehen stellt sich daher die Frage, ob die biologi-
sche Vielfalt bzw. Einzigartigkeit von Tiefengrundwasservorkommen, bzw. deren 6kologische Beein-
trachtigung, ein mogliches Ausschlusskriterium fir thermische Nutzungen darstellt, bzw. ob eine
Nutzung gerade von Tiefengrundwasser mit seiner einzigartigen Biozénose ohne enge Temperatur-
einschrankung aufgrund der Gesetzgebung zum Naturschutz nicht einer weitergreifenden Geset-
zesanpassung als lediglich einer Definition der Nutzbarkeit bzw. der Nicht-Nutzbarkeit im Sinne des
Trinkwassers bedirfte.

Im Rahmen des Programms Nationale Grundwasserbeobachtung (NAQUA) werden momentan noch
keine biologischen Indikatoren erhoben. Fir oberflachennahe Grundwasservorkommen wurde aller-
dings kirzlich in einer wegweisenden nationalen Studie eine einzigartige Diversitat an Makroinver-
tebraten identifiziert, welche ausreichend Anlass dazu geben wirde, das nationale Biodiversitatsmo-
nitoring auch auf Grundwasservorkommen auszudehnen (Schneider et al., 2024). Abgesehen von ei-
nigen artenspezifischen Studien, die auf eDNA aus dem Grundwasser basieren, existieren allerdings
auch bisher nur wenige Publikationen, die sich mit der Mikrobengemeinschaft dieses Lebensraums
befassen (Danielopol et al., 2000; Sohlberg et al., 2015), obwohl sich diese Methode vielleicht am bes-
ten fir eine biologische Charakterisierung von Grundwasserlebensrdaumen eignet (Pawlowski et al.
(2020); Schilling et al. (2023)). Die Entnahme reprasentativer Proben kann eine Herausforderung dar-
stellen, da einige Grundwasserarten schwer zuganglich sein kdnnen, insbesondere, wenn es sich um
nicht an die Oberfldche tretende, tiefe Grundwasservorkommen handelt. Allerdings kénnen Trink-
wasserbrunnen als guter Zugangspunkt genutzt werden. Oft sind die Dauer und die rdaumliche Aus-
dehnung des Wassertransports im Untergrund weniger bekannt, doch die kalte und dunkle Umge-
bung eignet sich vermutlich ideal, um eDNA langer zu konservieren. Um die erweiterte, d.h. thermi-
sche, Nutzbarkeit von Tiefengrundwasser im Sinne der Motion Jauslin eruieren zu kénnen, wird im
Hinblick auf die einzigartige Biozonose solcher Lebensrdume eine Analyse der vorhandenen Bio-
zonose basierend auf eDNA empfohlen.

Thermische Bewirtschaftung von Untergrundressourcen

FUr ein nachhaltiges Warmemanagement, v.a. auch des urbanen Untergrundes, bedarf es der Kom-
bination hochaufgeloster Temperaturmessnetze im Untergrund sowie thermisch-hydraulische Mo-
delle (THM). Nur so kénnen angepasste Rahmenbedingungen fir die thermische Bewirtschaftung un-
terirdischer Ressourcen und eine differenzierte Betrachtung verschiedener Nutzungspotentiale in un-
terschiedlichen stadtischen und landlichen Raumen, in Locker- und Festgesteinen sowie in unter-
schiedlichen Tiefen erreicht werden. Neben einer lockereren und/oder restriktiveren Genehmigungs-
praxis sollten rechtliche Aspekte auf der Forderung beruhen, dass Warme- und Wasserhaushalt (Art.
43 Abs. 1 GSchG) ausgeglichen sind.

Ziel ist die Erarbeitung von Grundlagen fir Regelwerke, Planungshilfen und Werkzeuge (z.B. Karten-
Layer, Interaktive Tools, Empfehlungen fir Monitoringsysteme, etc.) fir die Anwendung in der Praxis.
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Neben der VerknUpfung mit Potential- und Bedarfsstudien und einer Diskussion im Zusammenhang
mit Energierichtplanen soll dabei auch eine Beurteilung thermisch grossraumiger Einflisse von Bau-
werken auf den Untergrund und Grundwasserressourcen*® adressiert werden.

® Nach heutigem Recht mussen bei Bauwerken im Gewasserschutzbereich Ay die Kantone, bzw. bei Bundes-
projekten das federfihrende Amt, eine Bewilligung nach Art. 32 GSchV erteilen.
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Anhang A: Datengrundlage

D a0

Quelle

Format / Auflésung

Bemerkung

GW-T

BAFU: NAQUA-QUANT

Zeitreihen |/ Tagesda-
ten °C

NAQUA-QUANT: Analyse Zusammenhang T-Atmosphire, Raumkategorie,
Haupttypen GW-Leiter, etc.

T-Atmosphére

www.map.geo.admin.ch
MeteoSchweiz

Raster /1 kmx 1 km

Klimanormwerte 1991 — 2020

Swisstopo

GW-Vorkommen / GW-Leitertypen www.map.geo.admin.ch Polygon Zusammenhang Haupttypen GW-Leiter Hydrologischen Atlas der Schweiz
BAFU

Haupttypen GW-Leiter Hydrologischer ~ Atlas der [ Polygon Karte 8.4: Flussschotter, fluvioglaziale Ablagerungen, Karbonatkarst-Gestein,
Schweiz Molassegestein, kristallines Silikatgestein

Basaler Warmestrom www.map.geo.admin.ch Isolinien mW m™ Ergénzt und extrapoliert auf Grundlage von Medici & Rybach (1995)
SwissTopo

Datenbank Geotherme Fluide BDF Geotherm Data Punktdaten Beinhalten Temperatur, Tiefe, Hydrochemie inkl. TDS und Isotopen.
(Sonney and Vuataz, 2007)

Temperatur von Alpinen Quellen Alpine Springs Punktdaten Beinhalten Temperatur und Tiefe
(Luijendijk et al. 2020ab)

Bohrungen > 500 m Tiefe von | Swisstopo Punktdaten Teilweise Temperaturen vorhanden, komplementieren Temperatur und Tiefe

anderer Datengrundlagen

Temperaturmessungen in Erdolboh-
rungen der Schweiz

(Vollmayr, 1983)

Tiefenprofile (analoge
Daten)

Temperatur Tiefenprofile, an verschiedenen Tiefen abgelesen und in die Da-
tenbank SGC aufgenommen

T-Atmosphare RCP 8.5
(Abb. Az)

www.map.geo.admin.ch
MeteoSchweiz

Raster°C/25mx25m

Mittlere Hochstwerte Tagesganges Lufttemperatur Juli, Periode 2070-2099,
Szenario RCP 8.5

Gebiete nutzbarer GW-Vorkommen www.map.geo.admin.ch Polygon Auszug digitale Gewasserschutzkarte

(Abb. A2) BAFU

Hydrogeologische Karte www.map.geo.admin.ch Polygon GW-Vorkommen / GW-Vulnerabilitat
BAFU

Ergiebigkeit BAFU Polygon

GW-Regime BAFU Polygon

Versiegelung www.atlas.bfs.ad- Polygon / Gemeinde Alternative Raumkategorie?
min.ch/maps
BFS

Bevolkerung und Haushalte BFS Raster Anhang X

GW-T

BAFU: NAQUA-TREND & -
SPEZ*

Stichtagsmessungen

Dienen hautséchlich Grundwasserqualitat aber beinhalten auch Temperatur-
werte. Datensatz in der Auswertung nicht vorhanden.

T-Daten Mittelland

www.map.geo.admin.ch
SwissTopo

Raster°C/25mx25m

Héhe 60, 100 und 150°C-Isotherme; Temperaturen 500, 1’000, 1'500, 2’000,
3'000 und 4’000 m Tiefe; Temperaturen Top Muschelkalk OMM, Oberer Malm

Héhenmodell Felsoberflache

www.map.geo.admin.ch
SwissTopo

Raster m 0.M. [ 25 m x
25m

Molassebecken und grosse Alpentaler (Rhein, Rhone, Aare, Reuss, Linth und
Ticino)

Potential Evaluation Beckenstrukturen Lockergesteinsgrundwasservorkom-
men

Machtigkeitsmodell Lockergestein

www.map.geo.admin.ch
SwissTopo

Rasterm/25mx25m

Molassebecken und grosse Alpentaler (Rhein, Rhone, Aare, Reuss, Linth und
Ticino)

Potential Evaluation Beckenstrukturen Lockergesteinsgrundwasservorkom-
men

19 |m Rahmen von NAQUA TREND und SPEZ wird die Wassertemperatur, wenn moglich, manuell punktuell gemessen (2-
bis 4-mal pro Jahr). In NAQUA TREND wird die Grundwassertemperatur zusatzlich kontinuierlich an Férderbrunnen gemes-
sen, welche durch den Pumpbetrieb stark beeinflusst ist und von der Temperatur im Ruhezustand abweichen kann. Nach
Ricksprache mit dem BAFU wurde eine Auswertung der Daten fir die vorliegenden Untersuchungen deshalb nicht weiter-

verfolgt.
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9bls-8°C
-8 bils -7 *C
<7 bis -6 *C
-6 bis -5°C
“5bils -4 *C
-4 bls -3 "C
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-2bls-1*C
-1blsd*C
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Thiss*C
Bhlsd°C
Sbis10°C
10bis12°C
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Abb. A1 Jahrliche Klimanormwerte Temperatur 1991-2020 (MeteoSwiss).

. Sehr ergiebig in Lockergesteinen D Weniger ergiebig in Locker- und Festgesteinen
D Ergiebig in Locker- und Festgesteinen D Ohne ergiebige Grundwasservorkommen

Abb. A2 Ubersichtskarte der Ergiebigkeit der Grundwasservorkommen (BAFU).

AUG, Hydrogeologie, Universitat Basel 58



Nxlsoo .
_<|2_§>_ Universitat ANGEWANDTE & UI\/I\/\/ELT
/IXI\N Basel

Departement e
Umweltwissenschaften

Anhang B: Grundlagen swisstopo

Grundwasservorkommen 1:500'000 (Bundesamt fir Landestopografie swisstopo)2°

Das erste Blatt (GK500-Hydro) stellt die verschiedenen Grundwasservorkommen der Schweiz und de-
ren Ergiebigkeit, das zweite Blatt (GK500-Hydro_Vul) die Empfindlichkeit der Grundwasservorkom-
men beziglich méglicher Gefahrdungen durch Schadstoffe dar. Das Blatt Grundwasservorkommen
zeigt zudem die Art der Grundwasserzirkulation (Karst-, Kluft- und Lockergesteine), die wichtigsten
Quell- und Grundwasserfassungen sowie hydrodynamische Angaben zu den Infiltrations- und Exfilt-
rationsgebieten.

Hohenmodell der Felsoberflache (Bundesamt fir Landestopografie swisstopo)*

Das Hohenmodell der Felsoberflache ist ein flichendeckendes Modell der Felsoberflache (bzw. der
Basis der Lockergesteine) im Molassebecken, in den grossen Alpentdlern (Rhein, Rhone, Aare, Reuss,
Linth und Ticino) und in einem Teil des Juragebirges. Dieses digitale Hohenmodell besteht aus einem
Raster mit einer Maschenweite von 25 m und zeigt die Hohe in m U.M. 3D-Modelle stellen Vereinfa-
chungen der realen Geologie dar.

Temperaturmodell des Untergrundes des Schweizer Mittellandes - Hohe der 60, 100 und 150 °C -
Isotherme; Temperaturen in 500, 1'000, 1’500, 2’000, 3’000 und 4’000 m Tiefe; Temperaturen Top
Muschelkalk OMM, Oberer Malm, einschliesslich Eingangsdaten und Grenze des Modells (Bun-
desamt fir Landestopografie swisstopo)*

Ein wichtiger Parameter fir die Beurteilung des geothermischen Potentials des Schweizer Molas-
sebeckensist die Temperaturverteilung unter der Erdoberfldche. Diese Karten zeigen die Hohenlinien
der 60, 100 und 150°C-Isotherme, die Temperaturverteilung in Tiefen von 500, 1’000, 1'500, 2’000,
3’000 und 4’000 m unter der Erdoberflache und Temperaturen Top Muschelkalk OMM, Oberer Malm.
und die Stérungen auf der gleichen Hohenlage. Diese gehort zu einer Serie, die die Temperaturver-
teilung auf ausgewdhlten Oberflachen zeigt (reprasentierend seismische Markerhorizonte, konstante
Tiefen unter der Erdoberflache oder Isothermen). Die Horizontoberflachen stammen aus dem geolo-
gischen 3D-Modell GeoMol15 und dem darauf basierenden GeoMol15-Temperaturmodell, das aus re-
gelmassigen Zellen mit einer Grosse von 1000x1000x100 m besteht. Dieses Temperaturblockmodell
ist abgeleitet von einem FE-Methode-Temperaturmodell (Geowatt AG, 2015), das vor allem auf 31
vertikalen Temperaturprofilen und den Horizontoberflachen des Seismischen Atlas des Schweizeri-
schen Molassebeckens (2012) basiert. Die FE-Temperaturmodellierungsmethode nimmt nur den

20 https://opendata.swiss/en/dataset/hydrogeologische-karte-der-schweiz-grundwasservorkommen-1-
500000

2 https://opendata.swiss/de/dataset/hohenmodell-der-felsoberflache

22 https://viewer.geomol.ch oder https://map.geo.admin.ch
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konduktiven Warmestrom an und bericksichtigt den konvektiven Warmestrom nicht. Das Modell Ge-
oMol1s und das zugehdrige Temperaturmodell stehen zur Online-Ansicht Gber den GeoMol-Viewer
zur Verfigung. Siehe auch die zugehdrige Karte « Temperaturmodell - Daten» auf map.geo.admin.ch.

Geothermische Karte der Schweiz 1:500'000 (Bundesamt fir Landestopografie swisstopo,
SGPK)>3

Die geothermische Karte zeigt die Warmeenergie, die im Untergrund produziert wird und die durch
einen 1m?an der Erdoberflache fliesst. Die Warme selbst wird grossenteils in der Erdkruste (ca. 30 km
machtig) durch radioaktive Zerfallsprozesse freigestellt. Im Mittel betrdgt der Warmefluss in der
Schweiz ca. 9o mW/m?*. Die Nordschweiz hat die hdchste Werte und der Alpenraum/Jura hat die tiefs-
ten Werte. Abweichungen treten durch zirkulierende Tiefenwasser in durchldssigen Gesteinsschich-
ten auf. Die Warmefluss-Daten werden aus Temperaturgradient (Mittelwert ca. 30 K/km) und War-
meleitfahigkeit der Gesteine (Mittelwert ca. 3 W/m/K) berechnet. - Papierkarte: PH. BODMER, 1982.
- Bericht mit Aktualisierung: GP-30, F. MEDICI & L. RYBACH, 1995.

23 https://opendata.swiss/de/dataset/geothermische-karte-der-schweiz-1-500000
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Anhang C: Grundlagen Nagra

Waber and Traber (2022)
Historie der hydrogeologischen Untersuchungen

Der folgende Abschnitt fasst die Historie der hydrogeologischen Untersuchungen zusammen und
fuhrt die relevanten Referenzen auf.

Im Rahmen des Projekts Gewahr 1985 (Nagra, 1985) fuhrte die Nagra in der Nordschweiz ausge-
dehnte hydrochemische Untersuchungen an oberfldichennahen und tiefen, aus Tiefbohrungen ent-
nommenen Grundwassern durch. Eine erste zusammenfassende Beschreibung der erarbeiteten hyd-
rochemischen Daten findet sich in Schmassmann et al. (1984). In den folgenden Jahren wurde die
erste hydrochemische Synthese Nordschweiz erarbeitet, welche eine detaillierte Beschreibung der
damals beprobten Lokalitaten beziglich der geologischen und hydrochemischen Verhaltnisse bein-
haltet. FUr die wasserfGhrenden Systeme im Tertiar und Malm findet sich diese in Schmassmann
(1990), fir diejenigen des Doggers, Lias, Keupers und Muschelkalks in Biehler et al. (1993) und fir
diejenigen des Buntsandsteins, Perms und Kristallins in Schmassmann et al. (1992).

Hydrogeologische Einheit

Die im Nagra Bericht (Waber and Traber, 2022) definierten hydrogeologischen Einheiten gliedern die
Gesteinsabfolge nach hydrogeologischen Gesichtspunkten. Diese Gliederung orientiert sich stark an
der Lithostratigraphie und ist in jedem Fall abhangig vom betrachteten Massstab und damit auch pro-
jektspezifisch. Hydrogeologische Einheiten kénnen lithostratigraphische Einheiten zusammenfassen
oder von diesen abweichenden Begrenzungen im Hangenden und im Liegenden aufweisen. Um die
Unterschiede zur aktuellen lithostratigraphischen Gliederung klar erkennbar zu machen, werden in
der Regel spezifische Bezeichnungen gewahlt (z.B. Keuper-Aquifer), die sich oft an dlteren Begriffen
orientieren.

Hydrogeologische Einheiten kénnen aufgrund tektonischer Uberpragung oder aufgrund von Tiefen-
lage und Verkarstung eine lokal unterschiedliche WasserfGhrung aufweisen. Eine hydrogeologische
Einheit kann aus einer einzelnen oder einem Komplex von mehreren lithologischen Einheiten beste-
hen (z.B. die Effinger Schichten).

Das Ziel des Berichts (Waber and Traber, 2022) war die Darstellung der hydrochemischen und isoto-
penhydrogeologischen Beschaffenheit der Tiefengrundwasser. Eine hydrogeologische Einheit wird
hier als Aquifer bezeichnet, wenn aus ihr im Rahmen von tiefen Bohrungen Grundwasser gepumpt
werden kann. Dabei kann aber die hydraulische Durchlassigkeit deutlich geringer sein, als dies ge-
meinhin fir die wasserwirtschaftliche Definition eines Aquifers der Fall ware.
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Weitere Themenbereiche, welche behandelt wurden umfassen: Wassertyp & Mineralisation / Her-
kunft von Mineralisation und Salinitat, Herleitung der Infiltrationsbedingungen, chemische Zusam-
mensetzung, klimatische Bedingungen sowie die Herleitung von Grundwasser-Verweilzeiten.

Grundwasserleitende hydrogeologische Einheiten

Grundwasser, welches in die Tiefe infiltriert, erhalt seine charakteristische Mineralisation und Isoto-
penzusammensetzung entlang des Fliesswegs durch Wechselwirkung mit den Gesteinen, durch még-
liche Mischungen mit anderen Grundwasserkomponenten und, beilanger Verweilzeit im Untergrund,
durch den Austausch mit Porenwasser in gering durchldssigen Lithologien. Geldste Gase kénnen zu-
satzlich durch einen Zufluss aus grosser Tiefe (Erdkruste, Erdmantel) in das Grundwasser gelangen.
Die Interpretation hinsichtlich der Entwicklung eines Grundwassers und dessen moglicher Fliesswege
muss deshalb im Hinblick auf die geologisch-tektonischen Verhaltnisse durchgefihrt werden.

Traditionell werden Grundwasservorkommen in Zusammenhang mit den hydrogeologischen Einhei-
ten beschrieben, in welchen sie auftreten bzw. in welchen die Grundwasserentnahme stattfindet. In
den Grundwasseruntersuchungen in der Nordschweiz und im angrenzenden Suddeutschland wurde
diese Vorgehensweise auch in friheren Arbeiten angewendet (Biehler et al., 1993; Biehler and
Schneemann, 1999; Schmassmann, 1990; Schmassmann et al., 1984; Schmassmann et al., 1992;
Traber et al., 2002).

Neben den Molasse-Einheiten (Tertidr, sieche oben) wurden dabei jeweils die nachfolgend aufgefihr-
ten, in unterschiedlichem Mass grundwasserleitenden hydrogeologischen Einheiten unterschieden
(Abb. Ca):

Der Malm-Aquifer ist eine machtige Abfolge von geklifteten, teilweise verkarsteten, z.T. massigen,
z.T. gebankten Kalken des Oberen Malms (Oberjura). Aufgrund der regionalen Verbreitung, Machtig-
keit und Kontinuitdt der Malm-Sedimente ist der Malm-Aquifer neben dem Muschelkalk der bedeu-
tendste Tiefenaquifer im siddeutschen Molassebecken und eingeschrankter auch im Molassebecken
der Nordschweiz.

Die Effinger Schichten bilden aufgrund ihrer machtigen Mergelabfolgen als hydrogeologische Ein-
heit insgesamt einen Stauer (Aquitard) unter dem Malm-Aquifer. Einschaltungen von geklifteten
Kalkbankabfolgen mit lokal erhohten hydraulischen Durchlassigkeiten sind dafur verantwortlich, dass
aus dieser hydrogeologischen Einheit auch gelegentlich Grundwasserproben entnommen werden
kénnen. Die Wasserfihrung hat aber nur eine lokale Bedeutung. Die vergleichsweise wenigen be-
kannten Grundwasservorkommen aus Bohrungen werden deshalb zusammen mit dem Malm-Aquifer
behandelt.

Der Hauptrogenstein-Aquifer bildet als hydrogeologische Einheitim westlichen Tafeljura und im Fal-
tenjura einen Kluft- und teilweise Karst-Aquifer, Uber dessen Bedeutung als Tiefenaquifer wenig be-
kannt ist. Zum Hauptrogenstein-Aquifer werden auch die Birmenstorfer Schichten (Basis der
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Wildegg-Formation) gezahlt, welche im Faltenjura einen gering machtigen, verkarsteten Aquifer bil-
den konnen.

Die hydrogeologische Einheit Lias ist in der zentralen Nordschweiz allgemein gering durchldssig. Lo-
kal konnen im Faltenjura die geklifteten, z.T. sandigen Kalkabfolgen im Bereich des unteren Lias v.a.
oberflachennah eine WasserfGhrung aufweisen. Im siddeutschen Molassebecken ist der Lias auf-
grund unterschiedlicher fazieller Ausbildung vermehrt wasserfihrend.

Der Keuper-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit alle teils pordsen, teils geklifteten sandi-
gen und dolomitischen wasserfGhrenden Einheiten des ehemals 'Oberen Keupers' und 'Mittleren Keu-
pers' Uber dem Gipskeuper (fir die heutigen stratigraphischen Bezeichnungen).

Der Muschelkalk-Aquifer beinhaltet als hydrogeologische Einheit die karbonatischen Abfolgen des
Trigonodus-Dolomits und des Hauptmuschelkalks (Plattenkalk und Trochitenkalk) des 'Oberen Mu-
schelkalks'. Es handelt sich um einen kombinierten Poren-/Kluft-Aquifer. Der Muschelkalk-Aquifer bil-
det — neben den Molasse-Einheiten und dem Malm-Aquifer — den wohl bedeutendsten Tiefenaquifer
der Region, aus welchem beispielsweise auch die Thermalwasser von Schinznach-Bad und von Ba-
den/Ennetbaden stammen. Zum Muschelkalk-Aquifer wird auch der in Oberflachenndhe oft porése
Dolomit der Anhydritgruppe (oberster Teil des Mittleren Muschelkalks) gezahlt.

Der Buntsandstein-Aquifer umfasst als hydrogeologische Einheit die teils pordsen, teils kliftigen
Sand- und Siltsteine des ehemals 'Oberen' und 'Mittleren Buntsandsteins' (neu: Dinkelberg-Forma-
tion). Im siddeutschen Raum beinhaltet der 'Buntsandstein-Aquifer' auch den 'Unteren Buntsand-
stein', welcher in der Schweiz nicht vorhanden ist.

Die hydrogeologische Einheit Permokarbon besteht aus einer Abfolge von Silt- und Sandsteinen mit
lokalen Einschaltungen von Tonsteinen und Kohle. Die Wasserfihrung ist hauptsachlich an Klifte und
Storungen gebunden. Ungekliftete oder nicht gestorte Sand- und Siltsteine sind in der Regel diage-
netisch stark zementiert und sehr gering durchlassig. Bisher bekannte Grundwasservorkommen be-
schranken sich mit einer Ausnahme auf die klastischen Abfolgen des Perms.

Die hydrogeologische Einheit kristallines Grundgebirge umfasst samtliche wasserfihrenden Zonen
im Kluftnetzwerk und in den tektonischen, z.T. hydrothermal Gberpragten Storungszonen in den gra-
nitischen und metamorphen Gesteinen des Grundgebirges.

FUnf dieser hydrogeologischen Einheiten (Tertidr, Malm, Muschelkalk, Buntsandstein und kristallines
Grundgebirge) weisen eine regionale Ausdehnung auf und bilden regionale Grundwasserleiter. Beim
kristallinen Grundgebirge zeigt der oberste Bereich (einige 100 m) in der Regel die grosste Kontinui-
tat. Die restlichen Einheiten (Effinger Schichten, Hauptrogenstein, Lias, Keuper und Permokarbon)
sind aufgrund lithologischer und fazieller Veranderungen Uber kurze Distanzen fir die Grundwasser-
fuhrung eher von lokal begrenzter Bedeutung.

In den verschiedenen hydrogeologischen Einheiten ist die Art der Wasserfihrung sehr variabel und
hangt von der lithologischen Ausbildung und der geologischen Entwicklung ab. Jedem der Kapitel
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Uber eine hydrogeologische Einheit ist deshalb ein kurzer Abriss Uber die wichtigsten geologischen
und hydrogeologischen Verhaltnisse vorangestellt.
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angrenzenden Gebiets in Siddeutschland (Nagra (2002), Uberarbeitet). Aquifere in den quartaren Lockergestei-

Vertikaler hydrogeologischer Aufbau (hydrogeologische Einheiten) der Festgesteine der Nordschweiz und des
nen sind Uber allen Festgesteinseinheiten vorhanden (ausgenommen Karbon).
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Anhang D: Auswirkungen von Klimaanderungen auf Grundwasser-
ressourcen

Epting et al. (2020b)

Projektziel des Hydro-CH2018 Zusatzmoduls «Ist-Zustand und Temperatur-Entwicklung Schweizer
Lockergesteins-Grundwasservorkommen»?* war eine differenzierte Betrachtung der EinflUsse, wel-
che die Grundwassertemperaturen bestimmen. Eine Auswahl, der im Rahmen von Hydro-CH2018 er-
arbeiteten Klimaprojektionen (CH2018, 2018), ermdglichte es die Sensitivitat von Grundwassertem-
peraturen in Zusammenhang mit den wesentlichen Grundwasserneubildungsprozessen zu beschrei-
ben.

FUr nicht-urbane und landliche Gebiete wird erwartet, dass der Klimawandel insgesamt einen starken
Einfluss auf die Grundwassertemperaturen hat. Hingegen dirften in urbanen Gebieten direkte anth-
ropogene Einflisse weiterhin dominieren (Huggenberger and Epting, 2011). So resultiert die ver-
mehrte thermische Nutzung des Untergrundes und die Abwarme von Untergrundstrukturen als auch
Anpassungsstrategien in Zusammenhang mit der Klimaerwarmung («positive Rickkopplung») in er-
hohten Grundwassertemperaturen. Messdaten fur Basel zeigen, dass Grundwassertemperaturen, al-
lein fUr den Zeitraum von 1993 bis 2016, im Mittel um 3.0 + 0.7 K stiegen und in stark urbanisierten
Gebieten sogar Uber 18 °C erreichen kénnen. Bei flachgrindigen Grundwasservorkommen mit gerin-
ger Machtigkeit, wie z.B. in Davos, ist damit zu rechnen, dass die Temperaturen des Grundwassers
stark beeinflusst werden. Dagegen sind Temperaturveranderungen bei tiefgrindigen Grundwasser-
ressourcen, wie z.B. in Biel, oder teilweise grossen Flurabstanden, wie z.B. Winterthur, nur stark ge-
dampft und Uber lange Beobachtungszeitraume zu erwarten. Auswirkungen auf die Grundwasser-
temperaturen hangen vor allem mit saisonalen Verschiebungen der Grundwasserneubildung zusam-
men. So geht eine Verlagerung von Niederschlags- und Hochwasserereignissen vom Sommer in die
Wintermonate einher mit einer Zunahme der Grundwasserneubildung in vergleichsweise «kUhlen
Jahreszeiten» (,negative Rickkopplung"). Wie schon in vorausgehenden Arbeiten (z.B. CH2014-Im-
pacts (2014)) konnte aufgezeigt werden, dass die Interaktion mit Oberflachengewdssern und eine ver-
starkte Grundwasserneubildung wahrend hoher Wasserfihrung der Fliessgewasser die Temperatur-
pragung des Grundwassers stark beeinflussen werden.

Mit den Resultaten der Forschungsarbeit konnten Grundlagen geschaffen und Wissenslicken im Zu-
sammenhang mit der Variabilitdt hydraulischer und thermischer Grundwasserregime Schweizer Lo-
ckergesteins-Grundwasservorkommen geschlossen werden. Adaquate Monitoring-Konzepte und
quantitativer Analysemethoden (Modellierung, GIS), erlauben es dabei den Spielraum fur lokale An-
passungsstrategien, wie z.B. vermehrte Nutzung der «Abfallwarme» aus urbanen Grundwasserleitern
mit gleichzeitig Reduktion erhohter Grundwassertemperaturen, zielgerichteter und effizienter zu
nutzen.

24 file://|C:/Users/epting/Downloads/Zustand-Lockergesteins-Grundwasservorkommen.pdf
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Anhang E: Regionale Fliesssysteme

Viele Grundwassersysteme bestehen aus multiskaligen Aquifer-Einheiten; die Austauschprozesse
und -raten zwischen diesen Grundwasserleitern sind sehr komplex. Dies betrifft v.a. auch die Geomet-
rie und die Skalen der verschiedenen Grundwasserleitereinheiten, welche durch ein ausgepragtes lo-
kales Relief gekennzeichnet sind, wie auch die Ubergangszone zwischen den Jura Gebirgsketten und
dem Mittelland.

Eine Analyse der regionalen Fliesssysteme, basierend auf dem Konzept der hierarchischen Grundwas-
serstromungssysteme (Abb. E1), wirde es erlauben, den topographisch bedingten, schwerkraftge-
triebenen Grundwasserfluss und die Uberlagerung mehrerer Stromungssysteme zu betrachten. Da-
bei bestimmen Topographie und Anisotropie die Geometrie und die Durchdringung der verschiede-
nen Fliesssysteme. Das Fliesssystemkonzept zeigte bereits vielversprechende Ergebnisse um Grund-
wasserstromungssysteme in topographisch und geologisch komplexen Gebieten zu beschreiben
(Huggenberger et al., 2013; Scheidler et al., 2019; Scheidler et al., 2021).

Abb. Ea

Schematische Darstellung der regi-
onalen Grundwasserzirkulation und
moglicher Konstellationen (Wellen-
lange/Eindringtiefe) bei der Ermitt-
lung der jeweiligen Uberlagerungs-
machtigkeit oder Fourier-Analyse
der Topographie als Grundlage fir
Profile 1 die Abschatzung der rdumlichen
/ Skalen des Grundwasserspiegels
(Huggenberger et al., 2013).

[mas.l)

------ Fourier transformation Profile 3
= Cross section topography
Flow systems
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