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Zusammenfassung

Hauptziel des Forschungsprojektes ,Arteserkarte der Schweiz — Teilgebiet Basel - Lu-
zern“ ist es, das Konzept fir eine gesamtschweizerische Karte zu entwickeln, welche
das Gefahrdungspotenzial durch artesisches Grundwasser im Hinblick auf EWS-
Bohrungen darstellt. Zudem sollen Moglichkeiten fiir grossermassstabliche Planungs-
grundlagen (z.B. fir kantonale Behorden) aufgezeigt werden. Als Beispiel wurde fiir
das Gebiet des Kantons Aargau ein Vorschlag fiir eine Karte im Massstab 1:50'000
ausgearbeitet. Die Arteserkarten (in verschiedenen Massstaben und Konzeptionen)
sollen eine Arbeitsgrundlage und Entscheidungshilfe flr verschiedene Beteiligte dar-
stellen (Behdrden, Bauherren, Planer & Bohrunternehmen).

Fur die Erstellung der vorliegenden Arteserkarten wurde die Fachliteratur hinsichtlich
der Prozesse ausgewertet, welche zum Auftreten artesischen Grundwassers flihren.
Anhand dieser Erkenntnisse wurden die fir das Testgebiet typischen geologisch-
hydrogeologischen Situationen ermittelt, bei welchen mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit das Auftreten von artesischem Grundwasser erwartet wird. Die
Darstellung erfolgte ohne Berlcksichtigung von bestehenden rechtlichen
Einschrankungen der Bewilligungsméglichkeiten fir EWS-Bohrungen.

Die hochste Wahrscheinlichkeit des Auftretens von artesischem Grundwasser besteht
danach in Teilen der hochdurchlassigen Karbonate der verfalteten Wechselfolgen des
Faltenjuras sowie in der Subalpinen Molasse und am Alpennordrand. In Teilen dieser
Gebiete, in denen andere Gesteine als die vorgenannten vorliegen, besteht eine mas-
sige Wahrscheinlichkeit des Auftretens von artesischem Grundwasser. Im Bereich von
Moranen in Hang- und Tallage vor allem im Mittelland, sowie im Bereich von Rlck-
zugsstadien der grossen Gletscherzungen mit heterogenen Lockergesteinsfiillungen,
ist diese Wahrscheinlichkeit ebenfalls massig gross.

Die Datengrundlagen zur Geologie und Hydrogeologie sind im Bereich des Teilgebie-
tes unterschiedlich detailliert und fiir einige Gebiete zahlreicher als fir andere. Um si-
cherzustellen, dass die Genauigkeit der Arteserkarten fiir alle Teilgebiete ahnlich gut
ist und damit auch die Genauigkeit der Arteserkarte fir alle Teilgebiete vergleichbar ist,
wurde die urspringlich geplante Betrachtungstiefe von 300 m unter Terrain auf 200 m
reduziert. Es kann festgestellt werden, dass trotz der gebietsweise geringeren Informa-
tionsdichte die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von artesischem Grundwasser hin-
reichend gut belegt werden kann.

Es werden Vorschlage fiir eine gesamtschweizerische Arteserkarte im Massstab
1:200'000 resp. 1:500'000 unterbreitet. Anhand der Erfahrungen bei der Erstellung der
vorliegenden Karten werden Vorschlage fur das weitere Vorgehen gemacht.



Fur die mit der Bewilligung von EWS-Anlagen befasste Fachstelle des Kanons Aargau
wurden Formulare entwickelt, welche der gewasserschitzerisch korrekten Bewaltigung
von artesisch austretendem Grundwasser bei EWS-Bohrungen dienen.

Abstract

The main aim of the research project "Map of Artesian Groundwater in Switzerland —
Sub-area Basle-Lucerne" is to develop maps on various scales (1:200'000 -
1:500'000), which show the hazardous potential of artesian groundwater on borehole
heat exchangers (BHE). Larger scale maps of artesian groundwaters are intended to
serve as a basis for different decision-making bodies involved (authorities, construc-
tors, planners and drilling companies). Furthermore, an exemplary map is elaborated
for canton Aargau on a scale 1:50'000, which is intended to represent a basis for
planning issues on a larger scale (e.g. for cantonal authorities).

The scientific literature has been analysed in order to identify the regionally relevant
processes causing artesian groundwater. Typical geological and hydrogeological scen-
arios have been appraised and the respective probability for the occurence of artesian
groundwater has been assigned. Issues relating to groundwater protection zones and
authorisation of groundwater use are not considered in the framework of this study.

The following geological units most probably exhibit artesian groundwaters: the highly
permeable carbonate rocks of the folded alternating sequences of the Jura mountains,
the subalpine Molasse and the northern margin of the Alps. In some areas of these
regions comprising other rocks types than those mentioned above, there is a moderate
probability of the occurence of artesian groundwaters. In the regions where morains
cover the slopes and where quarternary deposits are present in the valley base, such
as in the Mittelland, or where in upland areas of glacial lobes having recession morains
which exhibit heterogeneous unconsolidated deposits, there is also a moderate
probability of the occurrence of artesian groundwaters.

In terms of level of detail and number of documents, the data base is regionally
variable. In order to ensure a valid comparison of the different regions with respect to
this data base, it was decided to reduce the depth taken into account for the assess-
ment of potential artesian groundwaters, from 300 m to 200 m. Despite the hetero-
geneity of the data base it is concluded, that the probability of the occurrence of
artesian groundwater can be reliably demonstrated.

Proposals regarding maps of artesian groundwaters comprising the entire area of
Switzerland on a scale of 1:200'000 and 1:500'000, respectively, are outlined.
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1 Auftrag

Am 14. November 2002 erhielten wir vom Bundesamt fir Energie (BFE) den Auftrag
zur Ausfiihrung eines Forschungsprojektes "Arteserkarte der Schweiz — Teilgebiet Ba-
sel — Luzern", gemass unserem Projektantrag vom 22. Juli 2002.

Projektpartner ist der Kanton Aargau, welcher sich auch finanziell beteiligt.

Anpassungen gegeniiber dem urspriinglichen Projektvorschlag

Urspringlich war es vorgesehen, die Arteserkarte flr das Teilgebiet Basel — Luzern auf
der GIS-Basis der Geo500-Karten des BWG aufzubauen, um eine eventuelle spatere
Integration einer gesamtschweizerischen Arteserkarte in diese Reihe zu ermdglichen.
Nachdem bedeutende Verzdgerungen bei der Fertigstellung der GIS-Basis (insbeson-
dere der Geologischen Karte der Schweiz) und zusatzliche Probleme mit der topogra-
phischen Grundlage eintraten, wurde entschieden, die Arteserkarte des Teilgebietes
Basel — Luzern mittels Grafikprogramm (Adobe lllustrator) als Papierversion zu erstel-
len. Fur eine allfallige Ausdehnung des Projektes auf das Gebiet der ganzen Schweiz
sollte der urspringliche Ansatz jedoch wieder im Vordergrund stehen. Dies einerseits
im Hinblick auf das urspringliche Ziel des Projektes und anderseits, weil damit bedeu-
tende Vorteile bei der Erstellung der Karte verbunden sind.

Die Arteserkarte sollte urspriinglich die Artesergefahrdung beim Erstellen von Bohrun-
gen mit Tiefen von bis zu 300 m aufzeigen. Im Laufe der Bearbeitung hat es sich je-
doch gezeigt, dass die vorhandenen geologischen Grundlagen dies nicht erlauben. Fr
den Tiefenbereich 200-300 m liegen zu wenig Angaben vor, um flachendeckend die Ar-
tesergefahrdung beurteilen zu kénnen. Aus diesem Grund musste die Arteserkarte
vom Teilgebiet Basel — Luzern auf den Tiefenbereich 0-200 m beschrankt werden. Um
den Tiefenbereich 200-300 m ebenfalls abdecken zu kénnen, waren umfangreiche
geophysikalische Untersuchungen (Geoelektrik, Refraktionsseismik) notwendig, die im
Rahmen des vorliegenden Projektes nicht ausgefihrt werden konnten.

2 Ausgangslage und Ziel

Die Nutzung von Erdwarme als nicht-fossile Energiequelle erfreut sich in der Schweiz
mit inzwischen rund 30'000 Anlagen grosser Beliebtheit. Etwa 35% aller neu erstellten

Diese Arbeit ist im Auftrag des Bundesamtes flir Energiewirtschaft entstanden. Fir den Inhalt und die
Schlussfolgerungen sind ausschliesslich die Autoren dieses Berichtes verantwortlich.
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Einfamilienhauser werden mit einer Erdwarmesonde ausgestattet. Bei der installierten
Gesamtleistung ist die Schweiz weltweit fihrend (Abbildung 1).

EWS-Anlagen
1-2 Anlagen
25 Anlagen

« 610 Anlagen

« =10 Anlagen

Abbildung 1: Verbreitung von Erdwérmesonden-Anlagen in der Schweiz (Stand 2002,
Quelle: www.polydynamics.ch)

Beim Abteufen von Bohrungen allgemein und bei Bohrungen fiur Erdwarmesonden
(EWS) im Speziellen, besteht die Gefahr, dass artesisch gespannte Grundwasser er-
bohrt werden. Gemass Gewasserschutzgesetz (GschG) missen solche Bohrungen
abgedichtet werden, um das unkontrollierte Ausfliessen von Grundwasser zu verhin-
dern. Der Abdichtungsvorgang ist haufig mit technischen Schwierigkeiten verbunden
und hat finanzielle Folgen. Ausserdem muss unter Umstdnden das Heizungssystem
neu konzipiert werden.

Speziell kann durch das Anbohren von Grundwasserleitern resp. Grundwasserreser-
voirs mit artesisch gespanntem Grundwasser eine unbeabsichtigte hydraulische Ver-
bindung zwischen verschiedenen Grundwasserleitern (bzw. —stockwerken) entstehen,
was eine potenzielle Gefahr fur die Ergiebigkeit und Qualitdt der betroffenen Grund-
wasservorkommen darstellt.

Hauptziel des Forschungsprojektes ,Arteserkarte der Schweiz — Teilgebiet Basel - Lu-
zern® ist es, das Konzept fir eine gesamtschweizerische Karte im Massstab 1:500'000
zu entwickeln, welche das Gefahrdungspotenzial durch artesisches Grundwasser im
Hinblick auf EWS-Bohrungen darstellt. Zudem sollen Mdglichkeiten fir grésser-
massstabliche Planungsgrundlagen (z.B. fur kantonale Behérden) aufgezeigt werden.
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Als Beispiel wurde fiir das Gebiet des Kantons Aargau ein Vorschlag fir eine Karte im
Massstab 1:50'000 ausgearbeitet.

Die Arteserkarten (in verschiedenen Massstaben und Konzeptionen) sollen eine Ar-
beitsgrundlage und Entscheidungshilfe flir verschiedene Beteiligte darstellen. Poten-
zielle Benutzer sind:

Behorden: Beurteilung der Zulassigkeit von EWS-Bohrungen je nach Gefahrdungs-
grad bezlglich artesischem Grundwasser im Sinne des Vollzuges der Gewasser-
schutzgesetzgebung.

Bauherren: Abschatzung des Risikos von Misserfolgen bei der Nutzung geothermi-
scher Energie.

Planer: Verbesserung der Beratung der Bauherrschaft bei der Wahl des optimalen
Heizungssystems fir ein bestimmtes Bauprojekt durch die Mdglichkeit einer Risikobe-
urteilung der geothermischen Energienutzung. Dementsprechende Anpassung der Di-
mensionierung von EWS-Anlagen.

Bohrunternehmen: Mdglichkeit der Adaptation der bohrtechnischen Mittel an das Ge-
fahrdungsbild von artesisch austretendem Grundwasser (Blow-Out-Preventer, Mittel
zur Abdichtung der Bohrung etc.).

3 Vorgehen

3.1 Vorbemerkungen

Das Auftreten von (sub-) artesisch gespanntem Grundwasser ist vom Zusammentref-
fen mehrerer geologischer, hydrogeologischer und topografischer Faktoren abhangig.
In den meisten Fallen sind diese Faktoren und Randbedingungen nur ungenau be-
kannt (mangelnde Informationsdichte).

Der geologische Aufbau des Untergrundes in tektonisch gestérten Gebieten und im Be-
reich von eiszeitlichen Ablagerungen ist oft kleinraumig heterogen. Die hydraulischen
Eigenschaften und Strukturen (Grundwasserfiihrung, Fliesswege) des Untergrundes
sind meist schwierig abzuschatzen. Die Lage des Grundwasserspiegels, vor allem
ausserhalb der Taler und in Festgesteinen, ist oft nur ungenigend bekannt.

Trotzdem ist es moglich, geologisch-strukturelle Randbedingungen zu identifizieren,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu artesischem Grundwasser fuhren. Da effektive
Bebachtungen relativ selten sind und die zugrundeliegenden Prozesse und geologi-
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schen Verhaltnisse fir die jeweiligen Lokalitaten meist nicht umfassend geklart werden
(kénnen), besteht bei der Ausscheidung von Gebieten mit einem bestimmten Gefahr-
dungsgrad ein relativ grosser Interpretationsspielraum. Die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens von Artesern kann aber dennoch mit gentigender Sicherheit angegeben wer-
den.

Das Testgebiet Basel-Luzern (Basiskarte) wurde fir einen Massstab 1:200'000 bear-
beitet (Kap. 4 bis Kap. 6). Die Arteserkarte des Kantons Aargau 1:50'000 (Kap. 7) ba-
siert im Wesentlichen auf dieser Karte. Mit Hinblick auf den grésseren Massstab wurde
letztere mit weiteren Karteninhalten erganzt, welche zum grdssten Teil der von uns er-
stellten ,Karte der Nutzungsgebiete fir Erdwarmesonden im Kanton Aargau 1:25'000¢
(11 Blatter) enthommen wurden. Die Empfehlung flr das Vorgehen fiir die Erstellung
einer gesamtschweizerischen Arteserkarte 1:200'000 / 1:500'000 (Kap. 8) basiert eben-
falls auf den bei der Erstellung der Karte des Testgebietes Basel-Luzern gesammelten
Erfahrungen.

3.2 Berichtaufbau

In einem ersten Teil (Kap. 4) werden die grundsatzlichen Prozesse und Randbedin-
gungen, welche zum Auftreten natlrlicher artesisch gespannter Grundwasser flihren,
dargestellt. Dabei werden unterschiedliche Typen artesischer Grundwasser ausge-
schieden.

Mit Hilfe von Fallbeispielen — meist nachgewiesene artesische Grundwasser aus dem
Testgebiet Basel-Luzern und dessen Umgebung - werden in einem zweiten Teil (Kap.
5) die Prozesse und Randbedingungen hinsichtlich der geologisch-hydrogeologisch-
morphologischen Situation hergeleitet. Die dabei relevanten, flr bestimmte Gebiete ty-
pischen Randbedingungen und Voraussetzungen fiir das Auftreten von Artesern wer-
den herausgearbeitet und beztglich ihrer Auftretenswahrscheinlichkeit bewertet.

Anhand dieser Kriterien werden auf der Grundlage bestehender Unterlagen Uiber Geo-
logie, Hydrogeologie und Bohrungen Gebiete, fir welche ahnliche Randbedingungen
und damit Risiken gelten, ausgeschieden und kartografisch dargestellt (fur
unterschiedliche Massstabe beschrieben in Kap. 6 und Kap. 1).

3.3 Vorgehen bei der Erstellung der Karte

Die Erstellung der Arteserkarte beruht auf der Auswertung bestehender und verfligba-
rer geologischer und hydrogeologischer Grundlagen (Kap. 4) unter speziellem Einbe-
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zug von Informationen Uber Bohrungen, in denen artesisches Grundwasser angetroffen
wurde.

Wie erwahnt, war urspriinglich die Nutzung von GIS-basierten Daten geplant. Durch
verschiedene Probleme des BWG bei der Erstellung des GIS-Datensatzes Geo500,
welcher die Grundlage der Geologischen, Tektonischen sowie der Hydrogeologischen
Karte der Schweiz im Massstab 1:500'000 darstellt, konnte diese Datengrundlage nicht
genutzt werden.

Fir die Ausarbeitung der Arteserkarte 1:200'000 Basel-Luzern (Basiskarte) wurde wie
folgt vorgegangen:

1. Definition der grundsatzlichen hydraulischen Prozesse und geologischen Vor-
aussetzungen flr das Auftreten von artesischem Grundwasser.

2. lIdentifizierung von Situationen im Testgebiet, fiir die ein erhéhtes Risiko von Ar-
tesern zu erkennen ist.

3. Festgesteine (Jura, nordlicher Alpenrand): Festlegung der hydrogeologischen
Einheiten, die als Grundwasserleiter (Aquifere) gelten und hinsichtlich einer fir
den Massstab der Karte (und dem damit notwendigen Generalisierungsgrad)
eine gentgend grosse Machtigkeit und Ausdehnung aufweisen.

4. I|dentifizierung geologischer Strukturen der Festgesteine, bei denen unter Ein-
bezug der Morphologie der Gelandeoberflache mit massiger bzw. hoher Wahr-
scheinlichkeit mit dem Auftreten von artesischem Grundwasser gerechnet wer-
den muss.

5. Lockergesteine (Mittelland, teilweise auch Jura): Festlegung der kritischen geo-
logisch-morphologischen Elemente, welche das Auftreten artesischen Grund-
wassers beglinstigen (Morphologie von Fels- und Gelandeoberflache, Art des
Grundwasser fihrenden Lockergesteins, Deckschichten).

6. lterative Uberpriifung der Ergebnisse des oben dargestellten Vorganges mit der
tatsachlichen Situation im Bereich von bekanntem artesischem Grundwasser
und allfallige Anpassung der Kriterien.

3.4 Generelles Konzept fiir die Kartendarstellung 1:200'000 (Testgebiet)
und 1:50'000 (Kanton Aargau)

Als Grundlage flr die Kartendarstellung werden Gebiete gleicher Eigenschaften beziig-
lich der Artesergefahrdung kartiert (z.B. Moranen, Ubertiefte Taler). Fir die Art der Kar-
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tendarstellung der Artesergefahrdung werden nachfolgend drei unterschiedliche An-
satze diskutiert.

1.

Es werden Klassen gleicher Artesergefahrdung dargestellt (Abbildung
2A).

Den auskartierten Gebieten gleicher Eigenschaften bezliglich der Arteserge-
fahrdung werden bestimmte Gefahrdungsstufen zugeordnet. Durch eine Matrix
wird festgelegt, wie gross die totale Artesergefahrdung beim Zusammentreffen
mehrerer Faktoren an einer bestimmten Stelle ist.

Vorteile: die Gefahr, resp. das Risiko artesisches Grundwasser mit einer Boh-
rung von genau 200 m Tiefe anzutreffen, ist flr einen bestimmten Punkt oder
ein Gebiet schnell und eindeutig zu erfassen.

Nachteile: die Kombination der Teilgefahren im Fall des Ubereinanderliegens
von zwei artesergefahrdeten geologischen Einheiten ist nur schwer zu werten,
insbesondere weil das Risiko, artesisches Grundwasser anzutreffen, auch von
der Tiefe einer Bohrung abhangt. Auch die Vergleichbarkeit zwischen gleichen
Gefahrdungsklassen in verschiedenen geologischen Situationen ist nicht ge-
wahrleistet. So kann z.B. eine mittlere Artesergefahrdung im Jura wegen der flr
die Verknupfung von Risiken mittels einer Matrix getroffen Annahmen, nur be-
dingt mit einer mittleren Artesergefahrdung im Mittelland gleichgesetzt werden.

Artesergefihrdete Gebiete werden so dargestellt, dass die (hydro-) geolo-
gischen Grundlagen sichtbar bleiben (Abbildung 2 B).

Die auskartierten Gebiete gleicher Eigenschaften bezlglich der Artesergefahr-
dung werden dargestellt. Diesen wird in der Legende jeweils eine bestimmte
Gefahrdungsstufe zugeordnet.

Vorteile: Wichtige qualitative Informationen Uber die Art und die ungefahre Tiefe
der artesergefahrdeten Schichten bleiben erhalten. So kommt es beispielsweise
vor, dass im Bereich artesergefahrdeter Ubertiefter Taler Festgestein ansteht,
das seinerseits ebenfalls artesisch gespanntes Grundwasser fiihren kann. Un-
terschiedliche Signaturen gewahrleisten, dass dieser Umstand auch erkennbar
bleibt.

Nachteile: Der totale Grad der Artesergefahrdung ergibt sich nicht eindeutig aus
der Karte, sondern muss erst mit Hilfe der Legende erschlossen werden. In ei-
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nigen wenigen Gebieten, wo drei Flachensignaturen Ubereinander liegen, kann
die Darstellung etwas untbersichtlich sein.

3. Artesergefahrdete Gebiete werden so auskartiert, dass die (hydro-) geolo-
gischen Grundlagen sichtbar bleiben und gleichzeitig die Stufe der Arte-
sergefahrdung sichtbar bleiben (ohne Abbildung)

Jedes auskartierte Gebiet gleicher Eigenschaften bezlglich der Artesergefahr-
dung (z.B. Moranen, Ubertiefte Taler) wird mittels Signaturen dargestellt
(Schraffur, Muster). Diesen Flachen werden dann die analog zu 1. ermittelten
Gefahrdungsstufen farblich zugeordnet.

Vorteile: Es sind sowohl die auskartierten Einheiten als auch die totale Arteser-
gefahrdung an einer bestimmten Stelle erkennbar.

Nachteile: Die gleichzeitige Darstellung von auskartierten Einheiten und totaler
Artesergefahrdung ergibt eine komplizierte Legende und ein schwierig zu le-
sendes Kartenbild (Kombination von 4 Farben mit 7 Mustern).

Bevorzugter Ansatz zur Kartendarstellung

Im Fall des Teilgebietes Basel - Luzern ware der sich aus Ansatz 1. ergebende Infor-
mationsverlust sehr nachteilig, da das Risiko, artesisches Grundwasser anzutreffen,
auch von der Tiefe einer Bohrung abhangt. In der Karte 1:200'000 (500'000) sind zwar
keine Informationen Uber die Tiefenlage der entsprechenden potenziell artesisches
Grundwasser fihrenden Grundwasserleiter vorhanden, aus der Art der Flachensigna-
tur ist jedoch ersichtlich, in welchem Stockwerk die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von artesischem Grundwasser erhoht ist. In gréssermassstablichen Karten kann dieser
Aspekt (zumindest flir die Festgesteine) anhand von Isohypsen der Oberkante der
Grundwasser flihrenden Schicht angegeben werden (vgl. Kap. 7, Beilage 3). Bezlglich
des Informationsgehaltes sind die Ansatze 2. und 3. etwa gleichwertig, das Kartenbild
von Ansatz 2. ist jedoch besser lesbar (keine Kombination von 4 Farben mit 7 Mus-
tern), mit dem kleinen Nachteil, dass sich die totale Artesergefahrdung nur Uber die
Legende erschliesst.

Aus diesen Griinden wird dem Ansatz 2. der Vorzug gegeben. Die beiliegenden Arte-
serkarten sind dementsprechend erstellt worden (vgl. Beilagen 1 bis 3).
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@ Tiefer Karstaquifer (Jura)

® Morsne

® Ubertieftes Tal

Grosse Artesergefahrdung

Massige bis grosse Artesergefahrdung

Méssige Artesergefahrdung

Geringe Artesergefahrdung

JUEN

Festgesteine Jura / Alpenrand: hohe Wahrschein-
lichkeit des Auftretens von artesischem Grundwasser
bis 200 m Tiefe

Glazial Ubertiefte Téler: méssige Wahrscheinlichkeit
des Auftretens von artesischem Grundwasser
bis 200 m Tiefe

Gebiete mit machtiger Moranenbedeckung: méassige
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von artesischem

HRNEy

Grund bis 200 m Tiefe in Hang- oder Tallage

Festgesteine/Lockergesteine: geringe Wahrschein-
lichkeit des Auftretens artesischen Grundwassers
bis zu einer Tiefe von 200 m

Abbildung 2: Schematische Darstellung der oben diskutierten verschiedenen Konzepte flir
die Kartendarstellung. (A) entspricht einer reinen Gefahrenkarte, (B) entspricht einer the-
matischen Karte, bei der die geologischen Grundlagen weitgehend sichtbar bleiben.

3.5 Datengrundlagen

Nachfolgend sind die benutzten Datengrundlagen aufgelistet. Eine detaillierte Aufstel-

lung findet sich im Anhang.

Geologische Karten
Grundwasserkarten
Geologische Literatur

Befragungen von Versicherungen

Hydrogeologische Karten

Erdwédrmesondenkarten

Bohrkataster, Geologische Gutachten

Recherche bei kantonalen Behérden

Ein wichtige Randbedingung fur die Erstellung von Arteserkarten ist der darzustellende

Tiefenbereich. Damit ist direkt die Gultigkeit einer Arteserkarte hinsichtlich der Lange
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einer EWS verbunden. Wie eingangs erwahnt, war es urspriinglich geplant, die Karte
fur den Tiefenbereich von 0-300 m zu konzipieren. Bei der Bearbeitung wurde festge-
stellt, dass ein grosser Anteil der verfligbaren Datengrundlagen (v.a. Bohrungen, geo-
logische Profilschnitte) in der Darstellung nicht die notwendige Tiefe erreicht. Da somit
zu wenige konsistente Grundlagen zur Verfligung stehen, wurde der dargestellte Tie-
fenbereich auf 0-200 m reduziert.

Eine weitere wichtige Randbedingung zur Beurteilung der Artesergefahrdung ist die
Hohenlage des Grundwasserspiegels in den potenziellen Einzugsgebieten von Arte-
sern (Infiltrationsgebiete) und der weitere Verlauf des mdglicherweise gespannten
oder sogar artesisch gespannten Grundwasserspiegels im Bereich der Hange und Tal-
boden. In den Lockergesteinsaquiferen der Taler und teilweise auch in Hangbereichen
ist die Lage des Grundwasserspiegels meistens gut bis sehr gut bekannt. In Festge-
steinen dagegen ist der Grundwasserspiegel haufig weniger gut oder nicht bekannt.
Dieser kann jedoch anhand der Geologie und der Morphologie sowie anhand von Er-
fahrungen aus vergleichbaren geologischen Situationen fiir die Einschatzung der Arte-
sergefahrdung hinreichend genau geschatzt werden.
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4 Geologische und hydrogeologische Randbedingungen fur

Arteser

In diesem Abschnitt werden die Voraussetzungen und Randbedingungen fir das Auf-

treten von artesischem Grundwasser dargestellt.

4.1 Definitionen

Zunachst sollen die wichtigsten Begriffe definiert werden. Der Begriff Arteser resp. ar-
tesischer Brunnen stammt vom Namen der ehemaligen Grafschaft Artois (Département
Artois-Picardie im Norden Frankreichs), in der im Jahr 1126 ein artesischer Brunnen
angelegt worden sein soll.

Tabelle 1: Glossar

Begriff

Definition

Gespanntes
Grundwasser

Freies
Grundwasser

Artesisches
Grundwasser

Arteser (artesi-
scher Brunnen)

Infiltration,
Grundwasserneu-
bildung

Exfiltration,
Grundwasserab-
fluss

Bei gespanntem Grundwasser liegt die Grundwasserdruckflache (also die gedachte
Verbindungsflache aller freien Standrohrpegelstande, die im gespannten Grundwasser
einbinden) hoéher als der freie Grundwasserspiegel in einem darlber liegenden
Grundwasserleiter (siehe Abbildung 3). Gespanntes Grundwasser wird auch als 'sub-
artesisch' bezeichnet.

Bei freiem Grundwasser sind Grundwasseroberflache und die Grundwasserdruckfla-
che identisch. Die Grundwasseroberflache ist dabei die Grenzflache zwischen Grund-
wasser und Atmosphare (Abbildung 3) und steht mit letzterer Gber Porenrdume
und/oder Trennflachen in Kontakt.

Falls die Grundwasserdruckflache héher liegt als die Gelandeoberflaiche, handelt es
sich um artesisches Grundwasser (Abbildung 3).

Als Arteser werden Brunnen (oder Bohrungen) bezeichnet, welche artesisches Grund-
wasser erschliessen.

Als Infiltration wird der Eintritt von Wasser in den Boden und damit in die ungesattigte
Zone verstanden. Grundwasserneubildung findet definitionsgemass hauptsachlich
durch dieses versickernde Wasser an der oberen Grenzflaiche des Grundwassers
statt.

Entsprechend kénnen Exfiltration und Grundwasserabfluss als entgegengesetzte Pro-
zesse definiert werden.

Infiltration und Grundwasserneubildung findet vor allem in topografisch héher gelege-
nen Gebieten statt, wahrend tiefer gelegene meist von Grundwasserabfluss (z.B. in
einen Vorfluter) und Exfiltration (z.B. Quellen) gekennzeichnet sind.
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4.2 Wirkungsprinzip von Artesern

In den weitaus meisten Fallen ist die Grundvoraussetzung fir artesisches Grundwas-
ser eine geneigte, gut durchlassige Schicht (Aquifer), welche von einer gering durch-
lassigen Schicht (Aquitard) Uberlagert wird. Unter bestimmten hydrodynamischen und
topografischen Bedingungen kann es aber auch ohne einen geschichteten Aquifer zum
Auftreten von gespanntem artesischem Grundwasser kommen (s.u.).

Bei geneigten Schichtstapeln kann das Grundwasser im von gering durchlassigen Ge-
steinen (Aquitard) Uberdeckten Aquifer gespannt sein, weil der Grundwasserspiegel im
hoch gelegenen Infiltrationsbereich des Aquifers deutlich héher liegt als die Unterkante
der abdeckenden Schicht an einem tiefer gelegenen Beobachtungspunkt. (Abbildung
3). Bei Annahme kommunizierender Réhren (= unendlich hohe Durchlassigkeit des
Aquifers) oder hydrostatischen Bedingungen wére der artesische Uberdruck gleich der
Differenz des Grundwasserstandes im Infiltrationsgebiet und am betreffenden Beo-
bachtungspunkt. Durch den Reibungsverlust wahrend des Fliessens ist diese Differenz

effektiv jedoch geringer.

Brunnen mit
freiem
Wasserspiegel ~ Brunnen
l mit erhéhtem

frei fliessender
artesischer

Wasserspiegel
Brunnenl

(gespanntes GW)

Aquitard

Abbildung 3: Schematische Darstellung der hydrogeologischen Verhéltnisse in einem typi-
schen geschichteten Aquifer. Der Druck im unteren, gespannten Aquifer bezieht sich auf
eine gedachte Verbindungsfldche zwischen den Standrohrpegelstdnden. Die Abnahme des
artesischen Druckes in Richtung der topografisch tiefer gelegenen Gebieten ist von den
hydraulischen Eigenschaften des Aquifers und der Wasserzirkulation abhdngig.

Unter naturlichen Bedingungen werden immer Mischformen der nachfolgend darge-
stellten Typen von artesischem Grundwasser vorkommen. Welcher Typ resp. welche
Prozesse vorherrschen, hangt vor allem von Gelanderelief, Schichtaufbau und Kontrast
der hydraulischen Eigenschaften innerhalb dieses Schichtstapels, sowie von der raum-
lichen Lage und Ausdehnung von durchldssigen und undurchldssigen Schichten ab.
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Geologische Faktoren (4.2.1, Materialeigenschaften und raumliche Lage) und topogra-
fische Faktoren (4.2.2, Grundwasserdynamik) werden nachfolgend getrennt dargestellt.
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Abbildung 4: Schematisches Beispiel eines artesischen Brunnens mit Isopotenziallinien
des vom Brunnen nicht gestdrten (=nicht frei ausfliessenden) Zustandes (modifiziert nach
Freeze & Cherry (1979)).

4.2.1 Geologische und hydrogeologische Faktoren

Fir die durch die geologische Situation bestimmten Arteser missen gewisse geologi-
sche, hydrogeologische und strukturelle Bedingungen erfillt sein: im Allgemeinen wird
dabei ein Aquifer von einem leicht geneigten, an oder nahe der Oberflache anstehen-
den, Aquitard Uberlagert. Diese Situation ist haufig bei geschichteten Festgesteinen zu
beobachten, ist aber auch bei Lockergesteinen, vor allem in stark glazial Uberpréagten
Gebieten, weit verbreitet.

Der durchlassige Aquifer muss eine hydraulische Verbindung zu einem hdher gelege-
nen Gebiet mit Grundwasserneubildung haben. Haufig (v.a. in Festgesteinen) besteht
diese Verbindung durch den gespannten Grundwasserleiter selbst. Grundvorausset-
zung ist dabei ein gewisses topografisches Relief. Wenn der Beobachtungspunkt (also
z. B. ein Bohrloch an der Gelandeoberflache) tiefer liegt als der Wasserspiegel im hé-
her gelegenen Infiltrationsgebiet (beispielsweise in einem Tal), so kdnnen artesische
Verhaltnisse vorliegen.

Je grdsser der Durchlassigkeitskontrast zwischen undurchlassiger Deckschicht und
durchlassigem Aquifer ist, desto wahrscheinlicher wird dies einen artesischen Uber-
druck zur Folge haben (siehe auch Abbildung 8). Artesisches Grundwasser resp. ein
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artesischer Brunnen muss sich jedoch nicht notwendigerweise durch hohe Fliessraten
auszeichnen. Diese ist neben den topografischen Bedingungen (Druckunterschied
(resp. Potenzialdifferenz) zwischen Infiltrationsgebiet und Beobachtungspunkt) vor al-
lem von der hydraulischen Durchlassigkeit der wasserfiihrenden Schicht abhangig.
Von der Durchlassigkeit des Aquifers hangt es auch ab, wie die Grundwasserdruck-
spiegelhohe in Fliessrichtung verlauft (Abbildung 4). Ist die Durchlassigkeit des Aqui-
fers gering, so wird als Folge des Fliesswiderstandes die Fliessrate und der artesische
Uberdruck in Fliessrichtung relativ schnell abnehmen. In einem hydrostatischen Sys-
tem entspricht die Differenz zwischen freiem Grundwasserspiegel im hochgelegenen
Infiltrationsgebiet und dem Brunnenansatzpunkt im tiefer gelegenen Gebiet dem artesi-
schen Uberdruck im Brunnen. Da jedoch immer von hydrodynamischen Bedingungen
auszugehen ist (Fliessbewegungen finden mit Reibungsverlusten statt), wird die Hohe
der Grundwasserdruckflache in Fliessrichtung als Funktion der hydraulischen Durch-
Iassigkeit abgemindert.

Eine Situation, die zur Bildung von artesisch gespanntem Grundwasser fuhrt, setzt das
Vorhandensein einer geneigten gering durchlassigen Schicht voraus, welche eine
durchlassigere abdeckt. Dies kann verschiedene Ursachen haben. Einerseits werden
solche Situationen durch Ablagerungsprozesse bewirkt (stratigrafische Ursachen, Kap.
4.2.1.1), andererseits sind es tektonische Prozesse, die zu einer solchen Situation fiih-
ren (tektonische Ursachen, Kap. 4.2.1.2). Zudem sind auch topografische Effekte (also
Erosionsprozesse, Kap. 4.2.2), daflir verantwortlich. In den meisten Fallen liegt eine
Kombination dieser Uraschen vor.

4.2.1.1 Stratigrafische Ursachen

Die Ursachen fur die Bildung eines Schichtfolge mit starken Unterschieden der hydrau-
lischen Durchlassigkeiten liegen haufig im Festgestein vor. Besonders Wechselfolgen
aus Kalk-Mergel-Tonsteinen weisen einen starken Kontrast in den hydraulischen Ei-
genschaften und haufig eine mehr oder weniger parallele Schichtung auf.

Artesisch gespanntes Grundwasser kann im Falle von horizontaler Lagerung der
Schichten durch eine durchlassige Sohlschicht, welche von gering durchlassigen
Schichten abgedeckt ist, bei reliefierter Oberflache in tiefer gelegenen Gebieten vor-
kommen (Abbildung 5a). Die Distanzen zwischen Infiltrationsgebiet und tiefer gelege-
nem Becken mit dem artesischen Grundwasser konnen dabei viele Kilometer betragen.
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Abbildung 5: Schematischer Uberblick (iber geologische Voraussetzungen fiir artesisches
Grundwasser (aus Matthess 2003). a-c: verursacht durch stratigrafische Faktoren.

In Lockergesteinen sind ebenfalls artesische Verhaltnisse beglinstigende Konstellatio-
nen mdglich (Abbildung 5b & c). Besonders im durch eiszeitliche Ablagerungen stark
gepragten alpinen Vorland liegen haufig gering durchlassige Lockergesteine wie Mora-
nen oder Hanglehme als Deckschichten auf gut durchlassigen Schottern. In Gebieten
mit glazialen Ablagerungen in den Talern und an den Talflanken (z.B. Wechsellage-
rungen Schotter—Morane—Seetone) aus verschiedenen Eiszeiten resp. glazialen Pha-
sen bestehen haufig gute Voraussetzungen fir das Auftreten von Artesern. Dabei kann
beispielsweise ein alterer Schotter von einer jliingeren Morane Uberdeckt werden
(Abbildung 11 und Abbildung 12).

Hangbildungen sowie Seeablagerungen Uber Schottern oder anderen grobkdrnigen
Ablagerungen kénnen ebenfalls abdeckende Wirkung haben (Abbildung 5b). In Talern
kann es auch zur seitlichen Speisung des durchlassigen Lockermaterials der Talflllung
aus einem Felsaquifer kommen, wie in Abbildung 15 dargestellt.

4.2.1.2 Tektonische Ursachen

Artesisches Grundwasser ist in Kristallingesteinen nicht ungewdéhnlich, jedoch sind die
geologischen Verhaltnisse meist weniger genau bekannt und hydraulisch besser
durchlassige Schichten kénnen nur selten eindeutig identifiziert und tber langere Dis-
tanzen verfolgt werden. Topografieeffekten (siehe Kap. 4.2.2) kommt hier grossere Be-
deutung zu. Lokal kdnnten jedoch gering durchlassige Deckschichten héher durchlas-
sige (beispielsweise durch Hakenwurf aufgelockerten Fels) tGberdecken und darin zu
gespanntem oder auch artesischem Grundwasser fiihren.
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Abbildung 6: Schematischer Uberblick iiber geologische Voraussetzungen fiir artesisches
Grundwasser (aus Matthess 2003). d & e: durch strukturelle Faktoren.

Durchlassige Einzelstrukturen wie Stérzonen (Briiche, Verwerfungen) kénnen einen
starken Einfluss auf die hydrogeologischen Verhaltnisse eines Gebietes haben
(Abbildung 6d). Stérzonen stellen meist mehr oder weniger planare, durch tektonische
Vorgange entstandene Strukturen dar, die in der Regel wenige Meter Machtigkeit nicht
Uberschreiten. Die laterale Erstreckung kann mehrere hundert Meter und mehr betra-
gen. Durch mechanische Zerstorung des Gesteinsverbandes ist die Wasserdurchlas-
sigkeit vor allem in harten, kompetenten Gesteinen im Vergleich zum Nebengestein oft
deutlich erhoht. Stérungen kdénnen aber auch, vor allem in feinkdrnigeren, leicht verwit-
terbaren Gesteinen, eine abdichtende Wirkung haben, so dass ein Aquifer an ihnen la-
teral begrenzt wird und damit eine hydraulische Verbindung quer zur Stérzone behin-
dert werden kann. An grésseren Stérungen und Uberschiebungen schliesslich kénnen
Schichtpakete als ganze Blocke versetzt werden, so dass einerseits die hydraulische
Kommunikation unterbunden (wenn Aquifere dadurch an einen Aquitard angrenzen),
andererseits aber auch dadurch erst die geologischen Voraussetzungen fir artesische
Verhaltnisse geschaffen wird.

Insbesondere steilstehende durchlassige Stérzonen kdnnen die Grundwasserpotenzia-
le und regionalen Grundwasserfliessrichtungen stark beeinflussen. Je nach Richtung
und Lage einer solchen Stérzone kann dies dazu fiihren, dass artesische Quellen an
der Oberflache entstehen, oder aber dass Grundwasser so weit entspannt wird, dass
talabwarts keine artesische Verhaltnisse vorliegen.

Durch Uberschiebungen, Blockverkippungen, Flexuren (Schichtverbiegungen) kann es
einerseits zum Verkippen von Schichten resp. Schichtstapeln kommen (vor allem bei
Festgesteinen). Zum anderen bilden relativ weiche, gering durchlassige Gesteine hau-
fig die Abscherhorizonte fir Uberschiebungen, was die Voraussetzungen fir artesi-
sches Grundwasser beglinstigt.
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4.2.2 Topografische Effekte

Neben den oben dargestellten stratigrafischen und strukturellen Faktoren tragt ein wei-
terer, weniger offensichtlicher Prozess zur Entstehung von Artesern bei. Die topogra-
phischen Verhaltnisse mit den daraus resultierenden regionalen Grundwasserfliesssys-
temen allein kénnen ohne abdeckende Deckschicht zu artesisch gespanntem Grund-
wasser in Bohrungen fiihren.

Bei ausreichender Grundwasserneubildung in den héheren Bereichen eines Talhanges
wird sich ein freier Grundwasserspiegel einstellen, der ungefahr, mit nach oben grésser
werdendem Flurabstand, die Topografie nachzeichnet. Ein starkes Gelanderelief be-
glnstigt die Ausbildung von Grundwasserfliessystemen, bei denen aufgrund der Vertei-
lung der Grundwasserpotenziale im Bereich von Talbdden in grosserer Tiefe (resp. auf
geringerer Hohe Uber Meer) héherer Druck vorherrscht. Wird nun hier eine Bohrung
abgeteuft, so kann es zu einem artesischen Austritt von Grundwasser kommen
(Abbildung 7).

Isopotenziallinien

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines Artesers, welcher nur durch die hydrodyna-
mischen Verhéltnisse und eine stark reliefierte Topografie verursacht wird. Dabei wird von
einem Medium (Lockergestein / Festgestein) mit homogenen hydraulischen Eigenschaften
ausgegangen. Der Grundwasserspiegel entspricht in diesem Beispiel der Geldndeoberfla-
che. Die dargestellten Isopotenziallinien geben den vom Brunnen ungestérten Zustand
wieder.

4.2.3 Mischformen

Die unter 4.2.1 und 4.2.2 beschriebenen Verhaltnisse stellen schematisch zwei End-
glieder dar, die in der Natur als Regelfall beide zu unterschiedlichen Anteilen flir artesi-
sches Grundwasser ursachlich sind. Abbildung 8 zeigt schematisch die komplexen
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Verhaltnisse bei einer einfachen Wechselfolge aus geneigten Aquiferen und Aquitar-
den und deutlichem Oberflachenrelief.

Standrohrpegelhéhen
bezogen auf unteres .
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fur Einheit A _
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Abbildung 8: Standrohrspiegelh6hen fiir einen Schichtstapel aus Aquiferen und Aquitar-
den. In grau sind die Aquitarde mit unterschiedlicher hydraulischer Durchléssigkeit darge-
stellt, in weiss gepunktet der Aquifer. In diesem Modell ist deutlich zu erkennen, dass die
Standrohrpegelhbhen, resp. die Druckhbhen fiir Brunnen an diesen Stellen, im topogra-
fisch tiefen Bereichen oft deutlich iiber die Geldndeoberflache hinausreichen. Die Konturen
stellen Isopotenziallinien dar (modifiziert nach Freeze & Cherry (1979)).

4.3 Eigenschaften artesischer Grundwasser

Artesische Grundwasser in Festgesteinen kdnnen bei geringer Fliessgeschwindigkeit
und/oder grosser Zirkulationstiefe (und entsprechendem "Substrat", das durchflossen
wird) einen erhdhten Mineralgehalt, vergleichsweise hohe Temperaturen und deshalb
u.U. korrosive Eigenschaften gegeniiber Stahl oder Beton aufweisen. Thermalquellen
und mit Bohrungen erschlossene Thermalwasser sind im Allgemeinen aufsteigende
Wasser innerhalb eines regionalen Grundwasserfliesssystems und (sub-) artesisch ge-
spannt. Sie bedurfen eines besonderen Schutzes, damit die hydraulischen Randbedin-
gungen, die zum Aufsteigen der Thermalwasser fihren, erhalten bleiben (vgl. Kap.
5.2.1.1).

Die Prozesse und Voraussetzungen, die zu artesischem Grundwasser flihren, kénnen
in der Natur innerhalb eines grossen Skalenbereiches wirken. So gibt es artesisches
Grundwasser in grossen Senken und Becken, deren Infiltrationsgebiete in mehreren
Zehnerkilometern Entfernung liegen. Arteser kdnnen jedoch auch lokal auftreten, z.B.
im Bereich von Talhdangen im Skalenbereich von einigen hundert Metern bis wenigen
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Kilometern. Entsprechend den Gréssenordnungen sind die Fliesszeiten und damit der
Kontakt von Wasser und Gestein sehr unterschiedlich. Daher sind die Losungsinhalte
der Wasser ebenfalls sehr variabel.
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5 Regionale geologischen und hydrogeologische Verhaltnisse
im Raum Basel — Luzern im Hinblick auf artesisches Grund-
wasser

5.1 Relevante Kriterien

Nachfolgend werden diejenigen Kriterien dargestellt, die als relevant fiir das mogliche
Vorhandensein von artesischem Grundwasser im Testgebiet erachtet werden. Sie
werden jeweils nach den geologisch-naturraumlichen Regionen Jura — Mittelland — Al-
penrand getrennt dargestellt. Diese Kriterien bilden zusammen mit den im Kap. 5.2
dargestellten Beispielen fir im Testgebiet auftretende Arteser die Basis flr die im
Kap. 1 dargestellten Grundlagen flr die Erstellung der Arteserkarte 1:200'000 des
Testgebietes Basel-Luzern und der darauf basierenden Arteserkarte 1:50'000 des Kan-
tons Aargau.

5.1.1 "Stratigrafie” / Hydrogeologie

In der Hydrogeologischen Karte der Schweiz 1:500'000 (Karte der Grundwasser-
vorkommen) sind Locker- und Festgesteine nach ihren hydraulischen Eigenschaften
und nach ihrer Grundwasserergiebigkeit klassiert worden. Diese Klassierung dient hier
als Kriterium fiir die grobe Einschatzung der hydraulischen Eigenschaften.

5111 Jura

Als ergiebige zirkulierende Grundwasservorkommen werden die durchlassigen Kalke
und Dolomite des Oberen Muschelkalkes, der Hauptrogenstein des Oberen Doggers,
die Malmkalke und die Oberkreide- (mit Albien) und Unterkreide-Karbonate, sowie teil-
weise auch die liasischen Arietenkalke angesehen. Charakteristisch sind deutliche Ii-
thologische Wechsel in der Gesteinsabfolge und die damit verbundenen starken Kon-
traste der hydraulischen Durchlassigkeit der Gesteine. So liegt beispielsweise der
hochdurchlassige Obere Muschelkalk auf gering bis sehr gering durchlassigem Mittle-
ren Muschelkalk (Anhydritgruppe), und wird von gering bis sehr gering durchlassiger
Lettenkohle und Gipskeuper uberlagert.

Vor allem die Karbonatgesteine kdnnen verkarstet sein. Dies ist bei den Malmkalken
besonders ausgepragt; im oberflachennahen Bereich sind die Karsthohlraume jedoch
oft von eozanen Sedimenten verfullt.
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Durch tektonische Vorgange (ausgepragte Faltungen, Bruchtektonik) wurden die Ge-
steine verfaltet, verkippt und entlang von Stérzonen tektonisch beansprucht. Die Poro-
sitat der nicht verkarsteten Gesteine selbst ist meist gering. Aufgrund der tektonischen
Prozesse weisen sie oft ausgepragte Kluft- sowie Stérungssysteme mit erhéhter Poro-
sitdt und somit erhohter hydraulischer Durchlassigkeit auf, durch welche das Grund-
wasser zirkulieren kann. Stérungen und Kluftzonen sind durch zudem haufig zusatzlich
verkarstet.

Ausserhalb der Talbdden grdsserer Taler sind gut durchlassige Lockergesteine als
Trager von Grundwassern nur von geringer Bedeutung. Gering durchlassige Lockerge-
steinsdeckschichten als Grundwasserstauer sind weit verbreitet, jedoch meist nur
massig machtig.

5.1.1.2 Mittelland

Als Festgesteine stehen im Mittelland nur die generell relativ gering durchlassigen Mo-
lassegesteine an. Die Sandsteine der Oberen Meeresmolasse kdnnen teilweise eine
erhdhte Porositat und Durchlassigkeit aufweisen, so dass vor allem bei flacher Neigung
dieser Einheit gegen den Alpennordrand sowie angrenzend an den Jura unter be-
stimmten Bedingungen artesisches Grundwasser auftreten kann (beispielsweise bei
Boniswil/AG).

Die Lockergesteinsbedeckung ist in diesem Gebiet um so bedeutender fir die Vor-
kommen von artesisch gespanntem Grundwasser. Vor allem in den grésseren Talern
sind die verschiedenen Lockergesteine komplex miteinander verzahnt. Meist finden
sich Schotter als Grundwasserleiter; als gering durchlassige Deckschichten liegen hau-
fig Moranen, Seeablagerungen sowie Material aus Massenbewegungen vor.

Besonders im Bereich von Riickzugsstadien der grossen Gletscherzungen des Mittel-
landes kénnen heterogene Wechselfolgen aus Schottern und geringer durchlassigen
Lockergesteinen vorkommen. Durch die besonderen Ablagerungsbedingungen kdnnen
die einzelnen Schichten dabei geneigt sein und damit das Auftreten von artesischen
Grundwassern begunstigen. Die Ausdehnung und der Aufbau vor allem der tieferen
Schichten der Talflillungen ist oft nur ungenau bekannt.

5.1.1.3 Subalpine Molasse/Alpennordrand

In den helvetischen Decken des Alpennordrandes werden die mergelarmen Karbonate
der Unterkreide, die Malmkalke, sowie die Trias im Allgemeinen als ergiebige und gut
durchlassige Festgesteinsschichten angesehen.
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Gering durchlassige Deckschichten und gering bis mittel durchlassige Moranen haben
im Vergleich zum Mittelland eine deutlich geringere Relevanz fir das Auftreten artesi-
schen Grundwassers.

Mit quartaren Sedimenten gefillte glaziale Becken haben am Alpennordrand eine ge-
ringere Bedeutung flr artesisches Grundwasser als in den Talern des Mittellandes, da
diese meist eine weniger ausgepragte Wechselfolge aus undurchlassigen und durch-
lassigen Schichten aufweisen und der Anteil grobkérniger Schotter insgesamt hoher
ist.

5.1.2 Tektonische Strukturen (Grossstrukturen) in Festgesteinen

5.1.21 Jura

Der ostliche Teil des Schweizer Jura ist in seinen sudlichen Bereichen gekennzeichnet
durch einen ausgepragten Faltenbau. E-W bis NNE-SSW-streichende Sattel und Mul-
den, welche teils flexurartig nach Norden Utberschoben wurden, bilden sich meist auch
deutlich in der Oberflachenmorphologie ab: So bestehen die Ketten der Sattel oft aus
Malmkalken, wahrend die Mulden oberflachlich von alteren, mittel- bis unterjurassichen
Sedimenten gebildet werden. Durch die Erosion der Antiklinalen (Sattelformen) kénnen
die urspringlich vorhandenen Sattelkdmme aus erosionsresistenteren Gesteinen feh-
len, so dass in den darunter liegenden weicheren Schichten gréssere morphologische
Hohlformen entstanden sind.

Typisch ist ein Gebirgsbau mit relativ grossraumigen Faltenstrukturen; nur im Bereich
von Flexuren sind kleinrAumige Verfaltungen haufig. Nach Norden grenzt der Faltenju-
ra an den Tafeljura, welcher durch Bruchschollentektonik mit Auf- und Abschiebungen,
Blockverstellungen und teilweise auch Transversalverschiebungen gekennzeichnet ist.
Kleinere Uberschiebungen finden sich auch im Tafeljura, wie z.B. die Mandacher und
die Mettauer Uberschiebung.

Grossere Storungen kénnen sowohl als hydraulische Barrieren als auch als hydrauli-
sche Verbindungen wirken. Da nur in seltenen Fallen die tatsachlichen hydraulischen
Eigenschaften und die genaue Lage und Fortsetzung von Stérzonen bekannt ist, stel-
len sie einen wesentlichen Unsicherheitsfaktor bei der Einschatzung der Gefahrdung
durch artesisches Grundwasser im Tafeljura dar.

Bei grésseren Uberschiebungen, deren Abscherhorizonte in der Regel aus ton- und
sulfathaltigen Gesteinen bestehen, kann davon ausgegangen werden, dass sie, als
Folge der intensiven Zertrimmerung des Korngefiiges der Gesteine und der Ver-
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schleppung von Material aus feinkdrnigeren Schichten, eher hydraulische Barrieren
darstellen.

5.1.2.2 Mittelland

Die Molassegesteine des Mittellandes zeichnen sich im Allgemeinen durch eine (sub-)
horizontale Lagerung aus. Die Schichtneigungen liegen meist bei einigen wenigen
Graden. Im Ubergang zu Faltenjura und subalpiner Molasse bestehen Ubergange im
Baustil mit zunehmender Verkippung und Verfaltung der Molassegesteine. Jingere
Briiche (Stérzonen) weisen meist ein typisches regionales Richtungsmuster auf. Die
hydraulischen Eigenschaften kénnen, ahnlich wie oben dargestellt, sehr unterschied-
lich sein. Insgesamt ist ihr Einfluss auf die Grundwasserfliesssysteme im Mittelland ge-
ring.

5.1.2.3 Subalpine Molasse/Alpennordrand

Der nordliche Alpenrand ist gekennzeichnet durch einen ausgepragten Deckenbau,
wobei Deckenstirnen haufig morphologisch deutlich erkennbar den Gebirgsrand mar-
kieren. Die Falten haben meist eine relativ grosse Wellenlange, es herrschen nach N
offene, nordvergente liegende Falten mit flexurartigen Umbiegungen vor. Die Schicht-
neigung ist im liegenden Schenkel oft flach, ansonsten kénnen alle Schichtneigungen
auftreten. Auch in der subalpinen Molasse kommen bedeutende Uberschiebungen vor.

5.1.3 Topografie

5.1.3.1 Jura

Der Jura ist durch ein starkes Relief gepragt. Der Talboden liegt meist auf Hohen zwi-
schen 400 und 600 m .M. Die grosseren Hohenziige des Jura erreichen im Teilgebiet
Basel - Luzern Héhen von 1000 bis ca. 1200 m U.M. Insgesamt folgt die Topografie
deutlich den geologischen Strukturen; die Taler und Héhenziige des Jura verlaufen
entsprechend vorwiegend WSW-ENE bis W-E. Die Héhenziige sind durchbrochen von
N-S bis NW-SE verlaufenden Klusen.

5.1.3.2 Mittelland

Das Mittelland zeichnet sich im Bereich des Teilgebietes Basel - Luzern durch NNW-
SSE verlaufende Téler aus, welche in die nahe des Jurastidfusses nach ENE fliessen-
de Aare minden,. Die Basis der Taler liegt zwischen 400 und 500 m 4. M., die Hohe
der talparallelen Hohenzlge Ubersteigt kaum 700 m G.M.. Die Hangneigungen sind
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moderat. Eine Ausnahme davon stellt das Napfgebiet dar, wo das Relief wesentlich
ausgepragter ist. Die Bedeckung mit quartaren Deckschichten gering. Das Entwasse-
rungssystem und damit die Taler sind mehr oder weniger konzentrisch um die héchs-
ten Erhebungen angeordnet, welche Hohen von tber 1400 m .M. erreichen.

5.1.3.3 Subalpine Molasse/Alpennordrand

Sidlich der nérdlichen Hauptiiberschiebung der Alpen ist das Relief sehr ausgepragt.
Wahrend die Haupttaler wie beim Brienzer See und beim Vierwaldstattersee noch auf
450 resp. 570 m .M. liegen, erreichen die umliegenden Gipfel Héhen von um 1500 m
0.M. und teilweise deutlich dartber.

Die Topografie folgt zum grossen Teil den geologischen Grossstrukturen. Die quer da-
zu verlaufenden Taler sind im Vergleich zum Jura aber wesentlich ausgedehnter und
verursachen deutlich gréssere Héhenunterschiede mit entsprechend tief liegenden
Vorflutniveaus.

5.2 Typische Beispiele von Artesern im Teilgebiet Basel — Luzern und
seiner Umgebung

5.21 Jura

5.2.1.1 Festgestein

In Abbildung 9 sind fiir das Auftreten von artesischem Grundwasser im Jura potenziell
glnstige tektonisch-stratigrafische Verhaltnisse am Beispiel des Vallée des Tavannes
(ausserhalb des Testgebietes) dargestellt. Durch jungtertiare tektonische Kompression
ist die jurassisch-tertiare Schichtfolge muldenférmig verformt worden. Als durchlassige
Schichten (Aquifere) kommen hier die geklufteten und teilweise verkarsteten Malmkal-
ke vor. Gering durchlassige tertiare Mergel und Tone decken die Malmkalke nach oben
ab. Die verkarstete Oberflache der Malmkalke ist durch alttertiare Bildungen weitge-
hend verfiillt worden. Eine machtige Folge von miozanen, gering bis massig durchlas-
sigen Molassegesteinen sowie junge Deckschichten bildet den Abschluss der Mulde
nach oben.

An der Sudflanke der Mulde befindet sich eine Bohrung in den Malmkalken, welche ei-
nen artesischen Uberdruck von ca. 40 m zeigt. Der Hoéhenunterschied zwischen Brun-
nenkopf und Ausbiss der Malmkalke an den Randern der Profilschnitte betragt gegen
200 m. Nach Suden und Norden stehen mit den Jura-Aufwélbungen aus Malmkalken
effektive Infiltrationsgebiete zur Verfigung, die den Aquifer speisen kénnen.
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Abbildung 9: Talquerschnitt IV im Vallée de Tavannes westlich Bélivard. Blau: Karstgrund-
wasserleiter, meist Malmkalke; Violett: vorw. undurchlédssige oligozéne Molasse-Mergel,
griin: gering durchléssige Molasse-Wechselfolge. Das Grundwasser ist bis 40 m lber Ter-
rain gespannt (Schindler 1977).

Im Streichen des Vallée des Tavannes finden sich weitere Bohrungen mit artesischem
gespanntem Grundwasser bei ahnlichen geologischen Verhaltnissen, allerdings be-
tragt der mittlere artesische Uberdruck hier weniger als 1 m.

Am Jura-Sudfuss befinden sich mehrere Thermalquellen, die teilweise mit Bohrungen
zusatzlich zum natlrlichen Austritt erschlossen sind. Abbildung 10 zeigt das Beispiel
der Thermalquelle von Bad Lostorf. Die Bohrung 4 ergab artesisch gespanntes, nur
leicht mineralisiertes und thermales Wasser, welches deutlich vom schwefelhaltigen
Mineralwasservorkommen aus der stidlichen Schuppe, welches mit einer weniger tie-
fen Bohrung erschlossen ist, zu unterscheiden ist. Nach Schmassmann (1977) befindet
sich das Infiltrationsgebiet fir das tiefere, artesische Thermalwasser hauptsachlich
nordlich des Hohenzuges des Falkenstein (Burgflue) im oberen Muschelkalk. Das
durchschnittlich 18 Jahre alte Wasser fliesst im teilweise verkarsteten Oberen Mu-
schelkalk nach Stiden und tritt durch die Bohrung frei fliessend wieder aus.

BAD LOSTORF
BOHRUNGEN

7 ey
= i
7'[—°TAFELJURA\ L
RTIAR UND JURASCHICHTEN ),
A [ o L o

Abbildung 10: Schematisierter Profilschnitt durch den Faltenjura bei Lostorf
(Schmassmann 1977). Die ldngste, 584 m tiefe Bohrung Lostorf 4 erschloss artesisch ge-
spanntes Mineralwasser mit einer Temperatur von 27.4°C.
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Auch die Thermalwasser in Baden und in Schinznach stammen aus gut durchlassigen
Kalken. Ahnlich wie im Fall von Lostorf liegen auch dort tektonisch komplexe Verhalt-
nisse mit einer Uberschiebung von Siiden vor, welche die Bildung von artesischem
Grundwasser mit Aufstieg aus grésseren Tiefen begunstigt.

5.2.1.2 Deckschichten

Gering durchlassige Deckschichten oder Moranen sind im Jura nur vereinzelt und nur
in geringer Ausdehnung vorhanden. Am Rheintalrand stdoéstlich von Rheinfelden so-
wie in Bereich des rechten Birsufers bei Arlesheim sind machtigere, feinkdrnige und
gering durchlassige Deckschichten (Teils mit Lésslehm) vorhanden, welche bei darun-
ter anstehenden gut durchldssigen Festgesteinen bei entsprechender Morphologie
zum Auftreten von artesischem Grundwasser flihren kdnnen. Im Testgebiet sind aller-
dings keine tatsachlichen Falle von artesischem Grundwasser in solchen Situationen
bekannt.

5.2.2 Mittelland

5.2.2.1 Morane liber Schotter in Tallage

Abbildung 11 zeigt einen Langsschnitt durch das Reppischtal bei Birmensdorf (ZH).
Der Felsuntergrund aus Molassegesteinen ist hier fur die Grundwasserzirkulation un-
bedeutend. An der Basis der hangenden quartaren Lockergesteine findet sich eine ge-
ring machtige Lage von Rissmorane, Uberlagert von 10 bis 20 m machtigen Schotter
("Schotter von Badwies"), welche flachendeckend von einigen Metern bis mehreren
Zehnermeter Wirm-Moranenmaterial abgedeckt sind. Im Bereich der Grundwasserfas-
sung Badwies verstarkt sich in Talachse das Gefalle des Felsuntergrundes, der Mora-
nendeckschicht und der Gelandeoberflache, so dass es nordlich davon im Bereich von
Ober-Urdorf zu gespanntem Grundwasser in den Schottern kommt.

S Ober-Urdorf  Nieder-Urdorf
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|Koo. 675 451/246 641
00.674273/248 965
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b3-2 X
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Abbildung 11: Langsprofil durch das Tal von Urdorf zwischen Birmensdorf und Urdorf (ZH).
(aus: Die Grundwasservorkommen im Kanton Ziirich 1986, Kempf et al. (1986))
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Abbildung 12: Querprofil durch das Tal bei Ober-Urdorf und durch das Reppischtal, mit Le-
gende (aus: Die Grundwasservorkommen im Kanton Zlirich, Kempf et al. (1986))

Abbildung 12 zeigt einen Querschnitt durch das Tal bei Ober-Urdorf bei der oben er-
wahnten Grundwasserfassung. Ostlich der GW-Fassung Badwies ist das Schotter-
grundwasser gespannt, im Bereich der Talsohle westlich der Fassung sogar artesisch
gespannt.

5.2.2.2 Moriane in Hanglage

Mittel- bis gering durchlassiges Material in Hanglage, darunter vor allem Moranen des
Mittellandes, kdnnen zum Auftreten artesischen Grundwassers flihren. Abbildung 13
zeigt das Beispiel des Lindenberges zwischen Seetal und Biinztal. Der Bergriicken be-
steht aus einer alteren Morane, in die grdssere, teils zusammenhangende Korper von
Schottern eingelagert sind. Diese werden seitlich durch jingeres Moranenmaterial
Uberdeckt, so dass das Grundwasser in den Schottern kaum ausfliessen kann. Auf-
grund der Hangneigung kommt es zu leicht artesisch gespanntem Grundwasser. Falls
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in einem ahnlichen Beispiel unter der jingeren Morane Schotter anstiinden, ware der
artesische Uberdruck noch weitaus deutlicher.

W Lindenberg E
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Abbildung 13: Querprofil durch den Lindenberg (zwischen Seetal und Biinztal). Gering
durchldssiges Mordnenmaterial deckt die Deckenschotter der éstlichen Talflanke ab und
fahrt zu artesischem Grundwasser im Bereich des Hanges (Kempf et al. (1986)).

5.2.2.3 Ubertiefte Taler

Im Bereich des Mittellandes haben die kaltzeitlichen Gletschervorstdésse des Quartars
die Nord-Sid bis Nordwest-Siidost verlaufenden Taler teils tief erodiert. Sedimente der
jeweils vorhergehenden Kaltzeit wurden zum gréssten Teil ausgerdumt. In einigen Ta-
lern liegen aber noch méachtige Reste von risszeitlichen Ablagerungen (z.B. Abbildung
14).

Gut durchlassige Schotter an der Basis der Talflllungen, wie in Abbildung 14 darge-
stellt, sowie eingelagerte Schotterkdrper mit hydraulischer Verbindung zu kleineren
Grundwasservorkommen im Fels (ahnlich wie in Abbildung 15 fur ein Alpental darge-
stellt) kdbnnen gespanntes oder artesisch gespanntes Grundwasser fuhren.
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Der genaue Aufbau des Untergrundes solcher tUbertieften Taler ist nur in Ausnahmefal-
len gut bekannt. Besonders die Ausdehnung von gering machtigen Schotterlinsen lasst
sich nur schwer abgrenzen. Daher muss insgesamt die Wahrscheinlichkeit des Auftre-
tens artesischer Grundwasser in glazial Ubertieften Talern als massig eingeschatzt
werden.

Werrikon

Seeablagerung (Wiirm) —

Gyttja + Seekreide

kaltzeitliche Seetone (Riss) —
/" " Morane (Riss)

Felistal (Riss, od. &lter?) ——

|300.00 300.00]

Abbildung 14: Hydrogeologisches Querprofil durch das obere Glattal bei Uster aus Haering
et al. (1994). Unter méchtigen kaltzeitlichen Seetonen findet sich ein geringméchtiger
Schotter-Grundwasserleiter, welcher weiter sidlich im weiteren Verlauf des Tales subarte-
sisch gespannt ist.

5.2.3 Subalpine Molasse/Alpennordrand

5.2.3.1 Festgestein

Im Rahmen der Recherchen fir die Arteserkarte (Teilgebiet Basel - Luzern) sind keine
Gebiete mit eindeutig auf die Festgesteinsfolge zuriickzufihrende artesisch gespannte
Verhaltnisse ermittelt worden. Aus Tiefbohrungen sind solche Verhaltnisse durchaus
bekannt (z.B. im oberen Kandertal, ausserhalb des Testgebietes).

Das artesisch gespannte Grundwasser bei Ennetblrgen, welches sich in einer tieferen,
nach oben durch feinkdrnige Sedimente abgedichteten grobkérnigen Deltaablagerunge
befindet, wird wahrscheinlich seitlich von gespanntem Felsgrundwasser gespiesen.

5.2.3.2 Quartéare Talfiillungen

Abbildung 15 zeigt einen Querschnitt durch das Seeztal SE von Flums (ausserhalb des
Testgebietes). Der heterogene Aufbau des Untergrundes gibt die wechselvolle post-
glaziale geologische Geschichte wieder. Von Nordosten haben sich immer wieder
Bach- und Hangschuttfacher zum Tal hin ausgebreitet. Von der Talmitte nach Sudwes-
ten liegen bei 425 m und 435 m U.M. zwei talquerende Auslaufer solcher massig bis
gut durchlassigen Facher vor. Diese sind nach unten und oben durch gering durchlas-
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sige Seeablagerungen abgeschlossen. Aus dem Fels erfolgt von Nordosten ein Zufluss
in diese Schotter und bewirkt einen artesischen Uberdruck von einigen Metern in den
Schuttfachern, da die norddstliche Talflanke durch schlecht bis massig durchlassigen

Hangschutt abgedeckt ist.
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Abbildung 15: Seitlicher Zufluss aus dem Fels in durchldssige Lockergesteinsschichten
des Talbodens mit artesischem Grundwasser im Seeztal (aus: Erlduterungen zu Hydrogeo-

logischen Karte 1:100'000 Blatt Toggenburg, Haering et al. (1994)).
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6 Arteserkarte fiir das Teilgebiet Basel — Luzern im Massstab
1:500'000

6.1 Inhalte der Arteserkarte

6.1.1 Flachensignaturen
Dargestellte Einheiten

Wegen der grundsatzlich verschiedenen hydrogeologischen Voraussetzungen fir arte-
sisches Grundwasser werden die Gebiete Jura / Alpennordrand und Mittelland / Subal-
pine Molasse getrennt dargestellt.

6.1.1.1 Jura/ Alpennordrand

A. Gebiete mit Festgesteinen bis 200 m Tiefe - Grosse Gefahrdung durch artesi-
sches Grundwasser

Eine grosse Wahrscheinlichkeit des Auftretens artesischen Grundwassers besteht in
nach Suden einfallenden, massig bis gering verfalteten Schichten des Oberen Mu-
schelkalkes sowie im Hauptrogenstein und den Malmkalken, wenn sie durch hangen-
de, gering durchlassige Schichten abgedeckt sind. Diese Situation findet sich aufgrund
des tektonischen Baustils haufig am Jurasldfuss, im Bereich von Muldenstrukturen in-
nerhalb des Faltenjuras (vgl. 5.2.1), sowie am Fuss der nérdlichen Randketten der
Helvetischen Decken am Alpennordrand (z.B. im Gebiet Vierwaldstadtersee).

B. Gebiete mit Festgesteinen bis 200 m Tiefe - Massige Gefahrdung durch artesi-
sches Grundwasser

Im Faltenjura und am Alpennordrand besteht generell eine massige Wahrscheinlichkeit
des lokalen Auftretens artesischen Grundwassers. Geringmachtige gut durchlassige
Schichten, die nicht zu den oben genannten zahlen, Stérzonen, lokale tektonische
Komplikationen und Verkarstungserscheinungen kénnen bei geeigneter Schichtnei-
gung und Morphologie lokal zu artesischem Grundwasser flihren.
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6.1.1.2 Mittelland

A. Gebiete mit machtiger Moranenbedeckung (meist >20 m) in Hang- oder Tallage
- Massige Gefahrdung durch artesisches Grundwasser

Gering bis massig durchlassige Moranen haben einen starken Einfluss auf die regiona-
le Hydrogeologie, erkennbar z.B. am Zusammenhang von Quellhorizonten mit der
Verbreitung von Moranen. In der Karte sind Moranen mit mindestens ca. 20 m Mach-
tigkeit dargestellt, welche sich entweder in Hanglage (s. Beispiel 5.2.2) oder im Bereich
des Talbodens befinden. Kleinere Verbreitungsgebiete wurden wegen der geringen
erwarteten Abdichtungswirkung nicht dargestellt.

B. Glazial uibertiefte Taler mit heterogener Lockergesteinsfiillung - Massige Ge-
fahrdung durch artesisches Grundwasser

Vor allem die Taler des aargauischen Mittellandes sind wahrend des Quartars teilweise
tief ausgeschurft worden. Im Verbreitungsgebiet der Gletscher sind wahrend der ver-
schiedenen Rickzugstadien heterogen aufgebaute Talfiillungen entstanden. Darunter
finden sich vor allem Moranensedimente, feinkérnige warm- und Kkaltzeitliche
Seeablablagerungen sowie kiesreiche Schotter (Abbildung 14).

Die dargestellte Flachensignatur beruht im Wesentlichen auf einer Auswertung der
Karte der Ubertieften Taler von Wildi (1984). Dargestellt wurden Talabschnitte, bei de-
nen die Festgesteinsoberflaiche mindestens einige Zehnermeter unter der Gelande-
oberflache liegt und somit das Vorhandensein heterogen aufgebauter Quartarschichten
relativ gross ist. Der tatsachliche geologische Aufbau wird dabei nur bedingt bertick-
sichtigt, da er meist nicht ausreichend bekannt ist.

C. Gebiete mit nachgewiesenen artesischem Grundwasser - Grosse Gefahrdung
durch artesisches Grundwasser

Gebiete, fur die artesisches Grundwasser nachgewiesen wurde, sind in der Karte dar-
gestellt. Diese Gebiet entsprechen zum grossen Teil denjenigen der kantonalen
Grundwasserkarten. Sie dienen als Zusatzinformation zur Einschatzung der Arteserge-
fahrdung.
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6.1.1.3 Gesamtes Teilgebiet Basel - Luzern

A. Lockergestein: Gering durchlassige Deckschichten in Hanglage iiber durch-
lassigen Aquiferen - Massige Gefiahrdung durch artesisches Grundwasser

Als gering durchlassige Deckschichten sind Léss- und Lésslehm in Hanglagen darge-
stellt, welcher haufig solifluidal (Bodenkriechen wahrend der Kaltzeiten) umgelagert
wurde. Voraussetzung fir die Darstellung ist, dass unter diesen Deckschichten ein Lo-
ckergesteins- oder Felsaquifer ansteht, bei dem durch die abdichtende Wirkung der
Deckschichten artesisch gespanntes Grundwasser vorkommen kann.

B.: Gebiete mit geringer Wahrscheinlichkeit des Auftretens artesischen Grund-
wassers (geringe Gefahrdung, Festgestein und Lockergestein)

Fur die verbleibenden Gebiete verbleibt eine geringe Wahrscheinlichkeit des Auftretens
artesisch gespannten Grundwassers. Aufgrund kleinrdumiger, in dem Bearbeitungs-
massstab nicht erfassbarer, sowie nicht bekannter hydrogeologischer Verhaltnisse
kénnen lokal kleinere artesische Grundwasservorkommen auftreten. Dies gilt auch flr
Gebiete ohne (bekannte) nutzbare Grundwasservorkommen.

6.1.2 Punktsignaturen

6.1.2.1 Natiirliche und erbohrte Thermalquellen

Da frei ausfliessende Thermalquellen normalerweise auf artesisch gespanntes Grund-
wasser in tieferen Reservoirs zuriickgehen, sind diese, wie auch die mit Bohrungen ge-
fassten Thermalquellen, ebenfalls dargestellt.

6.1.2.2 Erdwarmesonden

Erdwarmesonden, bei denen wahrend des Bohrens Probleme hinsichtlich artesisch
oder subartesisch gespanntem Grundwasser aufgetreten sind, werden in zwei Signatu-
ren dargestellt. Fir subartesisch gespanntes und artesisches Grundwasser werden un-
terschiedliche Signaturen verwendet.

6.1.2.3 Bohrungen mit artesisch gespanntem Grundwasser

Bekannte Brunnen und Bohrungen mit artesischem Grundwasser werden als Punktda-
ten dargestellt. Bohrungen mit nur temporar artesischem Grundwasser werden dabei
ebenfalls bericksichtigt. Es werden nur solche Bohrungen berticksichtigt, bei denen
artesisches Grundwasser in weniger als 200 m Tiefe aufgetreten ist.
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6.2 Informationsdichte und -genauigkeit

Als Datengrundlagen dienten die im Anhang genannten Dokumente. Da nicht mit geo-
referenzierten GIS-Datensatzen gearbeitet werden konnte, sind der Genauigkeit der
Karte Grenzen gesetzt. Das betrifft nicht nur die korrekte Projektion und Verzerrung der
verschiedenen Karten untereinander, sondern auch die resultierenden Flachensignatu-
ren. Bei Punktsignaturen konnten meist die Koordinaten genutzt werden. Die Ungenau-
igkeit betragt hierbei geschatzt einige Zehnermeter. Einzelne Punktgruppen wurden
zugunsten der besseren Lesbarkeit generalisiert und ihre Anzahl auf reprasentative
Punkte reduziert.

Grossere prinzipielle Ungenauigkeiten bestehen bei der flachenhaften Darstellung der
Artesergefahrdung in den Festgesteinen. Die Ausdehnung der dargestellten Gebiete
beruht im Wesentlichen auf der Auswertung geologischer Profilschnitte. Die Gebiete
zwischen zwei Profilen werden interpoliert. Weiterhin weisen solche Profilschnitte meist
einen relativ grossen Interpretationsspielraum auf, bei dem die Unsicherheiten mit der
Tiefe zunehmen.

Die Datengrundlagen selbst sind unterschiedlich zu bewerten. Zu Vorkommen von Ar-
tesern im Testgebiet sind im Allgemeinen nur vereinzelte, punktuelle Abgaben vorhan-
den, d.h. artesisches Grundwasser ist nur an wenigen Stellen dokumentiert. In Gebie-
ten mit hoherer Besiedlungsdichte und der damit verbundenen héheren Zahl von Boh-
rungen liegen haufig auch mehr Daten zu artesischem Grundwasser vor.

Der geologische und hydrogeologische Aufbau des Felsuntergrundes darf fir die meis-
ten Gebiete bis in eine Tiefe von einigen Zehnermetern als bekannt gelten, in vielen
Gebieten auch bis in grossere Tiefen. Der Aufbau des Lockergesteinsuntergrundes je-
doch ist durch glaziale Prozesse haufig sehr heterogen und ausserhalb von erfassten
Grundwasservorkommen oder bei geringer Dichte von Bohrungen oft nicht genau be-
kannt.

Wie oben im Abschnitt 3.3 erwahnt, wurde die hier betrachtete Tiefenbereich wegen
der nicht flachendeckend vorhandenen Datengrundlagen auf 0-200 m unter Terrain
beschrankt. Grundsatzlich gilt, dass die Genauigkeit der Datengrundlage und somit
auch der Arteserkarte selbst mit der Tiefe abnimmt. Bei der Umsetzung der vorhande-
nen Daten in die vorliegende Arteserkarte wurde im Zweifelsfall von einem konservati-
ven Ansatz ausgegangen. Wo die geologischen Datengrundlagen als massig gut ein-
geschatzt wurden oder der Interpretationsspielraum bezlglich der Raumlage von po-
tenziell artesergefahrdeten Schichten gross ist, wurden die Gebiete massiger bzw. ho-
her Artesergefahrdung relativ weit gefasst.
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6.3 Aussagekraft

Gemass dem oben dargestellten Konzept grenzt die Arteserkarte auf der Basis nach-
vollziehbarer Kriterien das Risiko resp. die Wahrscheinlichkeit des Antreffens artesi-
schen Grundwassers bis in eine Tiefe von 200 m ein. Daraus kann aber keine Progno-
se fir das tatsachliche Antreffen solchen Grundwassers abgeleitet werden.

Es kann festgehalten werden, dass

1. die ausgewahlten Kriterien fir die Darstellung der Artesergefahrdung zielfiih-
rend sind;

2. die Lage und Ausdehnung von Gebieten mit massiger bzw. grosser Arteserge-
fahrdung mit hinreichender Wahrscheinlichkeit ermittelt werden kann;

3. die Datengrundlage nur begrenzt zuverlassige Aussagen zulasst. Der geologi-
sche Aufbau des Untergrundes ist meist relativ gut bekannt; die Lage potenziell
wasserfihrender Karststrukturen und Storzonen ist nur selten bekannt, diese
kénnen ausserdem nur selten bis in grossere Tiefen verfolgt werden. Im Jura
und am Alpennordrand ist der Bergwasserspiel in den Festgesteinen meist nur
naherungsweise bekannt bzw. abschatzbar;

4. lokal kann artesisches Grundwasser auch in Gebieten mit geringer Arteserge-
fahrdung auftreten.
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7 Konzept fur die Erstellung von detaillierte Planungsgrundla-
gen am Beispiel einer Arteserkarten im Massstab 1:50'000
fur den Kanton Aargau

7.1 Inhalte der Arteserkarte 1:50'000 fiir den Kanton Aargau

Die Inhalte dieser grossermassstablichen Arteserkarte orientieren sich an der in Kapitel
6 vorgestellten Arteserkarte 1:500'000 fiir das Teilgebiet Basel — Luzern. Als Bearbei-
tungsmassstab wurde 1:25'000 gewahlt. Ein zu betrachtender Tiefenbereich von
0-200 m wurde auch fur diesen Massstab als sinnvoll erachtet.

Im Unterschied zur Arteserkarte 1:500'000 ist es beim Massstab 1:50'000 besser még-
lich, Punktdaten zu Bohrungen und Erdwarmesonden darzustellen. Ausserdem kénnen
weitere Informationen z.B. die Tiefenlage von wahrscheinlichen Vorkommen artesi-
schen Grundwassers in der Karte dargestellt werden. Die entsprechenden Angaben
konnten flr die vorliegende Karte (Beilage 3) weitgehend der existierenden ,Karte der
Nutzungsgebiete flir Erdwarmesonden im Kanton Aargau 1:25°000“ entnommen wer-
den. Damit kann abgeschatzt werden, ab welcher Tiefe unter Terrain die arteserge-
fahrdete Festgesteinsschicht ansteht.

7.2 Form der Arteserkarte 1:50'000 fiir den Kanton Aargau

Die vorliegende Arteserkarte 1:50'000 flr den Kanton Aargau wurde mittels Grafikpro-
gramm (Adobe lllustrator) als Papierversion erstellt. Mit verhaltnismassig geringem
Aufwand kann sie in eine GIS-Version Ubergefihrt werden, womit — falls erwiinscht -
auch eine Publikation im Internetportal des Kantons méglich ware.
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8 Konzept fiir eine gesamtschweizerische Arteserkarte

8.1 Folgerungen aus der Bearbeitung der Arteserkarte im Massstab
1:200'000

Die Bearbeitung der Arteserkarte flr das Teilgebiet Basel - Luzern im Massstab
1:200'000 hat gezeigt, dass anhand der gewahlten nachvollziehbarer Kriterien die Kar-
tierung von Gebieten mit ahnlicher Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von artesi-
schem Grundwasser machbar und zielfuhrend ist.

Der Massstab der Kartengrundlagen fiir die Bearbeitung des Teilgebietes Basel — Lu-
zern war recht heterogen (1:25'000 bis 1:100'000, im Ausnahmefall auch 1:200'000).
Ahnliches gilt fiir die Auswertung von Profilschnitten, anhand derer die Artesergefahr-
dung in Festgesteinen ausserhalb des Mittellandes abgeschatzt wurde. Sie liegen hau-
fig im Massstab 1:25'000 vor.

8.2 Vorgehen fiir eine gesamtschweizerische Arteserkarte

Fur eine Arteserkarte 1:500'000 der Gesamtschweiz kann am prinzipiellen Vorgehen,
den Karteninhalten und der Darstellung festgehalten werden (vgl. Kap. 3 und Kap. 6).
Die Bearbeitung im Massstab 1:200'000 hat sich bewahrt; fir den Schritt zum Mass-
stab 1:500'000 sind nur punktuell, in Gebieten mit zu hoher Informationsdichte Genera-
lisierungen notwendig.

Vom Gesichtspunkt der Lesbarkeit her ware allenfalls eine Erstellung im Massstab
1:200'000 zu Uberlegen. In diesem Fall misste das dargestellte Gebiet, falls die Karte
als Printprodukt publiziert wiirde, auf 4 Blatter aufgeteilt werden.

Die Verwendung des geologischen GIS-Datensatzes Geo500 wuirde die Bearbeitung
erleichtern. Zum einen kénnen Gebiete mit Moranen in einem geeigneten Massstab
Ubernommen werden. Diese missten dann noch nachbearbeitet und ggfs. generalisiert
werden. Zum anderen kdnnen anhand der Gebiete der per definitionem generell arte-
sergefahrdeten Festgesteine die genauer zu bearbeitenden Regionen gut abgegrenzt
werden.

Ein weiterer Vorteil in der GIS-basierten Bearbeitung ist die héhere kartografische
Genauigkeit, da alle eingescannten Kartengrundlagen, vor allem aber die Punktdaten
georeferenziert sind und somit gegen versehentliches Verschieben geschitzt sind.
Punktdaten kdnnen zudem Uber eine Datenbank eingebunden werden. Diese Daten-
bank kann auch zur Abfrage von Informationen Uber Bohrungen und EWS-Sonden
genutzt und mit wenig Aufwand erganzt werden.
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Die Definition der artesergefahrdeten Festgesteinseinheiten muss dem erweiterten
Gebiet angepasst resp. zusatzliche Einheiten festgelegt werden. Insbesondere ist auf
Faziesunterschiede (gebietsweise unterschiedliche Ausbildung stratigrafisch gleicher
Schichtglieder) zu achten. Inwieweit andere, im Testgebiet allfallig nicht vorhandene
Kriterien bei der Erstellung der Arteserkarte 1:500'000 mit einbezogen werden, muss
dabei standig Uberprift werden.

Die Ermittlung der Artesergefahrdung fiir die Alpenregionen ist zu verfeinern. Fir die
Festgesteine liegen relativ wenig Daten zu artesischem Grundwasser vor. Das starke
Relief, sehr unterschiedliche und meistens nicht bekannte Bergwasserspiegel machen
die Abschatzung der Artesergefahrdung schwierig. Dies zeigt sich auch im wenig diffe-
renzierten Bild im Sudteil der vorliegenden Arteserkarte 1:200'000. Weiterhin ist
gemass Abbildung 1 die Anzahl der im Alpengebiet installierten EWS gering und i.w.
auf die Talsohlen beschrankt.

Vor allem in Kristallingebieten der Zentralalpen kdnnen kaum hydrogeologische Krite-
rien zur Abschatzung der Artesergefahrdung herangezogen resp. zur Erstellung der Ar-
teserkarte genutzt werden. Die Lage des Bergwasserspiegels ist beispielsweise vor al-
lem in den Kristallingebieten der Alpen kaum bekannt. Das Auftreten artesischen
Grundwassers ist dort wesentlich von der Topografie, der zu strukturellen Haupt-
elementen parallelen hydraulischen Anisotropie sowie dem Vorhandensein von Stor-
zonen als permeable Elemente abhangig.

Die Topografie kdonnte in diesen Gebiete mit Hilfe des digitalen Héhenmodells der
swisstopo so ausgewertet werden, dass Taler mit steilen Talflanken und einem zu be-
stimmenden Héhenunterschied als artesergefahrdet erscheinen. Ansonsten miussten
diese Gebiete unter Hinweis auf die weitgehend fehlenden Datengrundlagen undiffe-
renziert als generell massig artesergefahrdet ausgewiesen werden.

Alternativ ist zu Uberlegen, ob eine gesamtschweizerische Karte der Artesergefahrdung
1:500'000 nur auf den ausseralpinen Bereich beschrankt werden sollte, resp. im Al-
penbereich auf die Lockergesteins-Talflllungen.

8.3 Beurteilung der gesamtschweizerischen Datengrundlage

Die geologisch-hydrogeologische Informationsdichte ist fir das ausseralpine Gebiet ist
in der Ubrigen Schweiz ahnlich der des Teilgebietes Basel - Luzern. Unterschiede be-
stehen vor allem beziglich Bohrungen und Erdwarmesonden, die von Kanton zu Kan-
ton deutliche Unterschiede in ihrer Anzahl, Archivierung und Verfligbarkeit der Daten
aufweisen.
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9 Empfehlungen fiir den Umgang mit Artesern am Beispiel des
Kantons Aargau (Checklisten Arteserbewaltigung)

Seitens der zustandigen Fachstelle des Kantons Aargau (Baudepartement, Abteilung
fur Umwelt) wurden wir ersucht, Dokumente zu erstellen, welche den sachgerechten
Umgang der Behdrden mit bei EWS-Bohrungen auftretenden Artesern sicherstellen
sollen. Entsprechende Dokumente wurden von uns in Zusammenarbeit mit dem zu-
standigen Sachbearbeiter (Herr Eduard Jakob) erarbeitet. Sie sind im Anhang 1 enthal-
ten. Folgende Dokumente wurden erstellt:,,Artesisch austretendes Grundwasser bei
Erdwarmesonden-Bohrungen®

- Checkliste 1: Meldung des Wasseraustrittes
- Checkliste 2: Bohrstellenbesuch
- Checkliste 3: Erfolgskontrolle der Abdichtung

Ziel war es, eine vollstandige und eindeutige Zusammenstellung der relevanten Daten
der betroffenen Bohrung und der beteiligten Stellen, Firmen und Personen, eine knap-
pe Dokumentation der Ereignisse, Befunde und Massnahmen sowie der Anordnungen
seitens der Behorden zu erreichen.

Vor bohrtechnischer Seite ist es unbedingt angeraten, ein auf das Risiko des Antref-
fens von artesischem Grundwasser abgestimmtes Vorgehen zu wahlen. Die zu erwar-
tenden Driicke am Bohrkopf sind in den weitaus meisten Fallen bei Bohrungen fiir
Erdwarmesonden moderat und liegen bei wenigen Metern bis maximal einigen Zeh-
nermetern. Der Einsatz von aufwandigen Drehpreventern ware daher unverhaltnis-
massig. Allerdings sollte bohrtechnisch eine Mdglichkeit bestehen, das freie Auslaufen
der Bohrungen zu verhindern und die entsprechenden Vorrichtungen zum Verfiillen der
Bohrung sollten zumindest in kurzer Zeit beschaffbar sein.

Baden, 2. Dezember 2004

Matousek, Baumann & Niggli AG

Beratende Geologen USIC

Dr. Volker Lutzenkirchen Dr. Hansruedi Graf



Anhang 1

Artesisch austretendes Grundwasser
bei Erdwarmesonden-Bohrungen

Checkliste 1: Meldung des Wasseraustrittes

Grunddaten

Bewilligungsnummer / Gemeinde e, L,
Bewilligte BONIiEfe e
BaUEImSCha it
KONtaKiDEISON e
Adresse der Bohrstelle
Koordinaten der BONrstelle e

Befund

Beginn des WasseraustritteS
Zeitpunkt der Meldung / dUurCh WeN .o
Tiefe des Wasserzutrittes e
Austretenden Wassermenge ... I/min  zunehmend [ abnehmend [

Temperatur des WASSEIS e e e araa

Beteiligte

Bohrfirma / Bohrmeister
Bauleitung / Architekt
GBO0I0gE e

Betroffene / Schadensszenarien

Angrenzende Parzellen ja O nein [

Strassen (Vereisungsgefahr) ja O nein [

Oberflachengewésser ja O nein [

Quellen / Thermen ja O nein O

Bisherige Massnahmen

Geologe informiert ja O nein O

Weitere Massnahmen

Weiteres Vorgehen

Bohrstellenbesuch nein LI Termin oo,

Teilnehmer AFU [0 Bauherrschaft [1 Bauleitung [0 Bohrfirma [
Geologe [ WeIEre ....c.oooveeieeeeeeeeeeeee e




Anhang 1

Artesisch austretendes Grundwasser
bei Erdwarmesonden-Bohrungen

Checkliste 2: Bohrstellenbesuch

Grunddaten

Bewilligungsnummer / Gemeinde

Bauherrschaft:
Kontaktperson/Bauleitung
Koordinaten der Bohrstelle

Datum, Zeit Bohrstellenbesuch

Teilnehmer Bohrstellenbesuch

Amt fur Umwelt
Bauherrschaft
Bauleitung / Architekt
Bohrfirma / Bohrmeister
Geologe

Weitere

Angetroffene Situation
Wasseraustritt
Schuttungsmenge

Temperatur des Wassers
Wasserprobe

Geologische Verhiltnisse

Wasseraustritt in Lockergestein
Wasseraustritt in Festgestein
Bohrproben

aktiv [l zunehmend O abnehmend [
versiegt [ abgedichtet [

................... I/min

................... °C

notwendig [l nicht notwendig [
entnommen [

Lo [ ] o IO

vorhanden [ nicht vorhanden [

Vorgesehen Abdichtungsmassnahmen

Nachkontrolle vor Ort durch AFU

notwendig [] nicht notwendig [

Weiteres Vorgehen fiir Erdwarmenutzung




Anhang 1 1

Artesisch austretendes Grundwasser
bei Erdwarmesonden-Bohrungen

Checkliste 3: Erfolgskontrolle der Abdichtung

Grunddaten

Bewilligungsnummer / Gemeinde i, L,
Bauherrschaft: e
Kontaktperson/Bauleitung e
Koordinaten der Bohrstelle e

Kontrolle der Abdichtung

Nachkontrolle vor Ort nicht notwendig, nicht erfolgt L
D = (0 0 PR
Ausgeflhrt dUrCh e

Erfolg der Abdichtungsmassnahmen

Wasseraustritt aktiv [ abgedichtet L
SChUUNGSMENGE e

Getroffene Abdichtungsmassnahmen

Bohrfirma / BONImMEIStEr s
Massnahmen

Erstellte Erdwarmenutzungs-Anlage

Ergebnisse der Wasserprobe

nicht notwendig, nicht erfolgt L

erfolgt LI

Massnahmen bezuglich Planungsgrundlagen

keine L
Aktualisierung EWS-Karte L
Aktualisierung Arteserkarte




Anhang 2

Arteser in der Grundwasserkarte AG/ZH

In unten stehender Tabelle sind die in hydrogeologischen Karten oder Grundwasser-
karten der Kantone AG und ZH angegebene Quellen und Bohrungen/Brunnen mit arte-
sischem Uberdruck aufgelistet.

Blatt R H Art Geologie
Baden 667'000 261'500 Grundwasser artesisch ge-
spannt (bei Freienwil)
Baden 666'000 259'100 Thermalquellen Baden Muschelkalk
Wohlen 655'010 252'220 Thermalquelle (Bohrung, Jod-
quelle)
Frick 654'740 265'520 Thermalquelle Schinznach, na-
turlich & erbohrt
Muri 656'740 232'000 gespanntes GW in GWF Russ-
rainmatten (S' Menziken)
Muri 657'500 241'500 GW artesisch gespannt (N-Ende
Halllwiler See
Muri 666'500 233'200 GWEF 36-301 artesisch Morane/Schotter
Muri 666'650 232'230 GWF 8.19 artesisch Morane/Schotter
Zurzach 663'980 271'230 Bohrungen Thermal Zurzach,
artesisch 40°C
Albis 679'200 239'800 GW artesisch gespannt, Rep-
pischtal
Albis 679'500 240'500 GW artesisch gespannt, Rep-
pischtal
Albis 679'800 240'800 GW artesisch gespannt, Rep-
pischtal
Andelfingen 698'500 270'000 GW artesisch gespannt, SW
Thalheim (Thur)
Diessenhofen 699'200 280'000 Tieferes GW-Stockwerk subar-
tesisch bis artesisch gespannt
Diessenhofen 700'300 280'200 gespanntes GW in 54 m u. OKT
Kanton Zug 674'180 218'650 Quelle ("Aufstoss")
Zurich 675'700 244'750 tieferes GW-Stockwerk artesisch
gespannt (Reppischtal bei Bir-
mensdorf
Zurich 677'500 243'800 tieferes GW-Stockwerk artesisch
gespannt (Wettswil a.A.)
Zurich 674'600 247'500 GW z.T. artesisch gespannt (S'
Oberurdorf)
Zurich 684'500 252'400 GW z.T. artesisch gespannt (0-
3 m u. OKT, Oerlikon)
Zurich 689'500 252'500 tieferes GW-Stockwerk artesisch

gespannt (Bruttisellen)
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Verwendete Literatur

(Auswahl, v.a. Karten und Dokumente mit Profilschnitten)

Amt fur Umweltschutz und Energie Basel-Landschaft (2003): Hydrographisches Jahrbuch 2003.

Amt fir Umweltschutz des Kantons Luzern (1997): Grundwasserkarte des Kantons Luzern 1:50'000. Kan-
ton Luzern, Militar-, Polizei- und Umweltschutzdepartement.

Amt fir Umweltschutz des Kantons Luzern (1997): Grundwasservorkommen im Reusstal und Rontal. Hyd-
rogeologische Verhaltnisse, Bewirtschaftung und Schutz des Grundwassers. Schlussbericht
der Untersuchungsperiode 1989-1997. Kanton Luzern, Militér-, Polizei- und Umweltschutz-
departement.

Amt fir Umweltschutz des Kantons Uri, Abteilung Gewasserschutz (1990): Hydrogeologische Grundlagen
Urner Reusstal. Verschiedene Karten 1:10'000.

Amt fir Umweltschutz des Kantons Uri, Abteilung Gewasserschutz (1994): Hydrogeologische Grundlagen
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Kanton Aargau
Karte der
Artesergefahrdung

1:50'000
Teil West

Baudepartement des Kantons Aargau
Abteilung Umweltschutz
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Gefdhrdung durch
artesisches Grundwasser

Gebiete mit Festgesteinen bis 200 m Tiefe

Gebiete mit nachgewiesenem artesischem Grundwasser

Gebiete mit Festgesteinen bis 200 m Tiefe

Gebiete mit machtiger Moranenbedeckung (meist >20 m)
in Hang- oder Tallage

Glazial ubertiefte Taler mit heterogener Lockergesteinsfillung
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Gebiete mit gering durchlassigen Deckschichten in Hanglage
Uber durchlassigen Aquiferen
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Falls mehrere Flachensignaturen Gbereinander liegen, kann sich die
totale Artesergefahrdung erhéhen.

Gebiete mit geringer Wahrscheinlichkeit des Auftretens
von artesischem Grundwasser

Natdrliche und erbohrte Thermalquellen

Bohrungen mit artesisch gespanntem Grundwasser
bis 200 m Tiefe (teilweise mit Angabe der Tiefe des Auftretens)

oder artesisch gespanntem Grundwasser tiefer als 200 m
Erdwarmesonde mit artesischem Grundwasser

Erdwarmesonden mit gespanntem Grundwasser

2
n Bohrungen mit gespanntem Grundwasser bis 200 m Tiefe
|
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Matousek, Baumann & Niggli AG

Baden, im November 2004 Beratende Geologen USIC




