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Zusammenfassung

In Dossier VII 'Nutzungskonflikte' wird aufgezeigt, ob innerhalb, oberhalb oder unterhalb des
Wirtgesteins aus heutiger Sicht oder in absehbarer Zeit wirtschaftlich nutzungswiirdige Roh-
stoffe (z.B. Salz, Kohlenwasserstoffe, Kohle), Mineral- und Thermalwassernutzungen, geo-
thermische Ressourcen, Rohstoffe fiir die Bauindustrie, Erze etc. in besonderem Masse vor-
kommen und inwiefern sich daraus Nutzungskonflikte ergeben kdnnten.

Ein Nutzungskonflikt entsteht einerseits, wenn die Nutzung von vorhandenen Ressourcen durch
ein Tiefenlager (inkl. Zugangsbauwerke) verunmoglicht oder beeintrichtigt wird oder wenn
eine erhebliche Wahrscheinlichkeit des unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das
Tiefenlager besteht. Diskutiert wird ferner, ob die Erschliessung und Nutzung von Rohstoffen
die Barrierenwirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Wirtgestein und Rahmenge-
steine) beeintrichtigen konnten, sei es beispielsweise durch direktes Eindringen mittels Sondier-
bohrungen in den einschlusswirksamen Gebirgsbereich oder in das Lager selbst oder durch
indirekte Beeintrdchtigungen aufgrund induzierter Bewegungen an Stérungen (Subsidenz des
Untergrunds, induzierte Seismizitét).

Mit dem Bundesratsentscheid vom 30. November 2011 zur Aufnahme der von der Nagra in
Etappe 1 vorgeschlagenen Standortgebiete in den Sachplan Geologische Tiefenlager wurde auch
festgelegt, dass die Kantone, basierend auf Unterlagen des ENSI, bei Bohrbewilligungen oder
Konzessionen priifen, ob mit den angefragten Tétigkeiten die Barriereneigenschaften des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs gefahrdet werden konnten. Dazu wurde von der Nagra im
Auftrag des ENSI ein Bericht mit entsprechenden Schutzzonen-Karten erarbeitet.

Die potenziellen Nutzungskonflikte innerhalb und im ndheren Umfeld der geologischen Stand-
ortgebiete wurden fiir die oben aufgefiihrten Rohstoffe und Nutzungsarten analysiert; die
Ergebnisse sind nachfolgend zusammenfassend dargestellt.

*  Kohlenwasserstoffe, Kohle: Die potenziellen Nutzungskonflikte beziiglich Abbau/Forde-
rung von fossilen Kohlenwasserstoff-Ressourcen (Erdgas, Erdol) und von Kohle sind
vielschichtig. Sie betreffen die Exploration, Fordermethoden wie auch Folgeerscheinungen
des Abbaus.

Innerhalb der vier in SGT Etappe 1 vorgeschlagenen Wirtgesteine sind keine fossilen Roh-
stoffvorkommen bekannt. Keines der Wirtgesteine hat ein Potenzial fiir eine Schiefergas-
Nutzung.

Die Evaluation moglicher Rohstoffe unterhalb der Wirtgesteine zeigt, dass nur das geo-
logische Standortgebiet Ziirich Nordost in grossen Teilen kein Potenzial fiir fossile Roh-
stoffe aufweist. Im gesamten Standortgebiet Jura Ost besteht ein mogliches Potenzial fiir
Erdgas in dichten Gesteinen des Permokarbons (sog. tight gas plays). Dasselbe gilt fiir das
Standortgebiet Nordlich Lagern, wobei dort der Nordwestrand auch im Bereich von weite-
ren moglichen Lagerstittentypen liegt; diese liegen aber ausserhalb des Lagerperimeters.
Fiir die Standortgebiete Jura-Siidfuss und Siidranden besteht ein spekulatives Potenzial fiir
Erdgas in dichten Gesteinen (tight gas) des Permokarbons sowie Kohleflozgas in den
Karbonkohlen. Im geologischen Standortgebiet Wellenberg ist die Datenlage iiber den
tiefen Untergrund (> 2 km) ungeniigend fiir eine Abschétzung moglicher Ressourcen; aber
weil Tiefbohrungen von der Talsohle aus erfolgen wiirden, zeichnen sich keine Nutzungs-
konflikte ab.

Die Mengen an potenziellen Energieressourcen auf Basis von Kohlenwasserstoffen bzw.
Kohle sind erheblich. Allerdings wiren fiir den Nachweis dieses Potenzials und dessen wirt-
schaftliche Nutzung weitere kostspielige Explorationsarbeiten notwendig.
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Im Hinblick auf Explorationsarbeiten zur Erkundung der meist spekulativen Kohlenwasser-
stoff- und Kohle-Ressourcen zeichnen sich wegen des geringen Platzbedarfs eines Tiefen-
lagers keine konkreten Interessenskonflikte ab. Explorationsbohrungen konnen ohne
Erkenntnisverlust ausserhalb der potenziellen Lagerperimeter mit angemessenen Sicher-
heitsabstinden durchgefiihrt werden. Durch geophysikalische Explorationskampagnen
(Reflexionsseismik, Gravimetrie) wird ein Tiefenlager nicht beeintrdchtigt. Fiir eine all-
fallige Nutzung sind entsprechende Sicherheitsabstinde einzuhalten.

* Salz: Fur Etappe 2 wurden die Informationen iiber die Salzvorkommen der Nordschweiz
aktualisiert und prézisiert. Der Abbau des Steinsalzes erfolgt ausschliesslich im Aus-
laugungsverfahren mit Bohrungen. Die Salzschichten liegen im Bereich der Standortgebiete
meist so tief, dass sie flir eine wirtschaftliche Nutzung aus heutiger Sicht nicht in Betracht
kommen, oder es gibt Hinweise auf eine sehr geringe Méachtigkeit oder ein Nichtvorhanden-
sein des Salzlagers. Einzig im nordlichsten und westlichsten Bereich des Standortgebiets
Jura Ost kdme ein Salzabbau in Frage, falls mit zukiinftigen Bohrungen eine wirtschaftlich
nutzbare Michtigkeit nachgewiesen werden konnte. Dieses Gebiet liegt jedoch deutlich
ausserhalb der Lagerperimeter SMA und HAA.

* Steine und Erden, Erze: Unter dem Sammelbegriff Steine und Erden (auch 'anorganische
Nicht-Erze' genannt) werden verschiedene nicht-metallische, mineralische Rohstoffe
zusammengefasst. Steine und Erden werden aus wirtschaftlichen Griinden nur oberfldchen-
nah — meist im Tagebau, selten in oberflichennahen Kavernen — abgebaut. Eine potenzielle
Beeintriachtigung eines geologischen Tiefenlagers ware denkbar, wenn direkt iiber dem
Lagerperimeter ein tiefreichender, grossflichiger Abbau von mineralischen Rohstoffen
stattfinden wiirde, welcher eine Dekompaktion des Gebirges und als Folge davon eine
Erhohung der hydraulischen Durchldssigkeit des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs
bewirken wiirde.

Im geologischen Standortgebiet Jura Ost fand in den letzten Jahren eine 6ffentliche Debatte
iiber ein grosses Kalk/Mergelabbau-Projekt statt. Ein solcher Abbau hitte Dimensionen
erreicht, die im Extremfall einen Einfluss auf die Abgrenzung der Lagerperimeter gehabt
hitten. Das Projekt wurde jedoch zuriickgezogen. Zurzeit gibt es im Standortgebiet Jura Ost
keine konkreten Kalk/Mergel-Abbauprojekte. Inzwischen sind auch die entsprechenden
Schutzzonen fiir geologische Tiefenlager festgelegt worden.

Ein wirtschaftlicher Abbau von Erzen in den geologischen Standortgebieten wird als
unwahrscheinlich eingestuft.

*  Mineral- und Thermalwassernutzungen: In der Nordschweiz und im angrenzenden siid-
deutschen Gebiet existieren an verschiedenen Orten Mineral- und Thermalwassernutzungen.
Die genutzten Grundwisser stammen dabei typischerweise aus tiefreichenden Fliesssyste-
men. Es muss deshalb beurteilt werden, ob durch die Zugénge ins Tiefenlager (Wirtgestein)
eine Beeinflussung dieser Nutzungen zu erwarten ist. Eine Beeinflussung durch Bauwerke
im Wirtgestein selbst kann aufgrund der sehr geringen hydraulischen Durchléssigkeit dieser
Gesteine ausgeschlossen werden.

Mineral- oder Thermalwassernutzungen konnten wihrend der Bau- oder der Betriebsphase
der Zuginge beeinflusst werden, wenn eine hydraulische Verbindung zwischen diesen
Nutzungen und den von den Zugingen durchfahrenen Bereichen besteht. Umfangreiche,
jahrelange Abklarungen der Nagra haben eine Fiille von Informationen zum Versténdnis der
Fliessverhéltnisse der Tiefengrundwisser geliefert. Sie bilden die Basis fiir die Beurteilung
potenzieller Nutzungskonflikte im Zusammenhang mit Mineral- und Thermalwassernutzun-
gen.

In den meisten Fillen kann eine Beeinflussung der Mineral- und Thermalwassernutzungen
durch die Zugangsbauwerke ausgeschlossen werden, da die betreffenden hydrogeologischen
Einheiten, welche sich oft unterhalb des Opalinustons befinden, nicht durchfahren werden.
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Insgesamt gibt es nur eine Nutzung, bei welcher eine Beeinflussung durch die Zugangsbau-
werke nicht vollstindig ausgeschlossen werden kann. Es handelt sich um die mit einer
geringen Schiittung in einen Brunnen artesisch ausfliessende Thermalwasserbohrung Lott-
stetten-Nack (D). In diesem Fall miissten bei der Erstellung der Zugangsbauwerke in den
Standortgebieten Siidranden und Ziirich Nordost beim Durchfahren des Malm-Aquifers ent-
sprechende Vorsichts — und Uberwachungsmassnahmen getroffen werden.

Im geologischen Standortgebiet Wellenberg und Umgebung existieren keine Mineral- oder
Thermalwassernutzungen.

*  Geothermie (insbesondere tiefe Nutzungen): Die potenziellen Nutzungskonflikte beziiglich
tiefer Geothermie hingen stark von der Nutzungsart (hydrothermal, petrothermal), der geo-
logischen Zielstrukturen und Zieltiefe sowie der verwendeten Technologie (Art der Stimu-
lation) ab.

Die von der Schweizerischen Vereinigung fiir Geothermie aufgelisteten Standorte geother-
mischer Anlagen lassen den Schluss zu, dass zurzeit keine direkten Nutzungskonflikte
zwischen bestehenden bzw. aktuell geplanten geothermischen Anlagen und einem Tiefen-
lager vorliegen.

Als mogliches Zielgebiet zukiinftiger tiefer hydrothermaler Anlagen gelten Randstdrungen
des Nordschweizer Permokarbontrogs. Bei der Abgrenzung der Lagerperimeter innerhalb
der Standortgebiete wurde bekannten Trograndstérungen ausgewichen und post-paldozoisch
reaktivierte Randbereiche des Nordschweizer Permokarbontrogs wurden aus verschiedenen
Griinden als 'zu meidende tektonische Zonen' eingestuft. D.h. es gibt keine Lagerperimeter,
welche direkt iiber solchen geothermischen Zielgebieten liegen. In den Standortgebieten
Ziirich Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost sind die Lagerperimeter teilweise durch
Trogrand-Storungszonen begrenzt.

In diesen Gebieten miissten — falls zukiinftig ein Geothermie-Projekt in Trograndstdrungen
lanciert werden sollte — ein notiger Sicherheitsabstand eingehalten und geeignete Uber-
wachungsprogramme durchgefiihrt werden, damit eine Beeintrachtigung eines Tiefenlagers
durch induzierte Bewegungen an Storungen bzw. Seismizitit ausgeschlossen werden kann.

Gemiss neuester Einschitzung einer breitgefacherten Gruppe von Fachexperten sind petro-
thermale Systeme am vielversprechendsten fiir eine erfolgreiche langfristige Erschliessung
der schweizerischen Geothermieressourcen, obwohl diese Systeme angesichts der noch
bestehenden technischen Probleme zur Zeit noch nicht geniigend ausgereift sind, um am
Markt bestehen zu konnen.

Im Gegensatz zu hydrothermalen Systemen nutzen petrothermale Systeme grossflichige
Wérmeanomalien im tiefen Untergrund und konnen praktisch iiberall errichtet werden. Aus
diesem Grund bestehen in Bezug auf geologische Tiefenlager viele Moglichkeiten, um
potenziellen Nutzungskonflikten auszuweichen.

* Erdgasspeicherung: Aufgrund der bisherigen Speicherforschungsarbeiten konnten im
weiteren Umfeld der von der Nagra vorgeschlagenen Standortgebiete keine geeigneten
Formationen fiir die Grossspeicherung von Erdgas lokalisiert werden.

*  CO,-Speicherung: Die neueste Studie des BFE zeigt, dass die meisten Standortgebiete in
der Nordschweiz ausserhalb der potenziell geeigneten Zonen fiir die CO,-Speicherung
liegen. Nur das Standortgebiet Jura-Siidfuss liegt am Rand der in dieser Studie als giinstig
bezeichneten Zone. Weil ein geologisches Tiefenlager nur eine geringe Fliache beansprucht,
sehen die Autoren der Studie die Nutzungskonflikte auch dort als vernachléssigbar an.
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1 Einleitung
1.1 Allgemeine Bedeutung der Nutzungskonflikte im Sachplan geologische
Tiefenlager

Mit dem Kriterium 2.4 Nutzungskonflikte werden im Sachplan Geologische Tiefenlager SGT
(BFE 2008) die nutzungswiirdigen Rohstoffe sowie energiebezogene Nutzungen des Unter-
grunds und die sich daraus ergebenden potenziellen Nutzungskonflikte beurteilt. Insbesondere
wird aufgezeigt, ob innerhalb, oberhalb oder unterhalb des Wirtgesteins aus heutiger Sicht oder
in absehbarer Zeit wirtschaftlich nutzungswiirdige Rohstoffe (z.B. Salz, Kohlenwasserstoffe,
Mineral- und Thermalwassernutzungen, Geothermische Ressourcen, Rohstoffe fiir die Bau-
industrie, Erze etc.) in besonderem Masse vorkommen. Im Rahmen der vorliegenden Analyse
moglicher Nutzungskonflikte werden nicht nur die geologischen Standortgebiete selbst, sondern
je nach Art der Nutzung auch deren nidheres Umfeld betrachtet.

Ein Nutzungskonflikt entsteht einerseits, wenn die Nutzung von Ressourcen durch ein Tiefen-
lager (inkl. Zugangsbauwerke) verunmdglicht oder beeintrachtigt wird, oder wenn eine erheb-
liche Wahrscheinlichkeit des unbeabsichtigten menschlichen Eindringens in das Tiefenlager
besteht. Diskutiert wird ferner, ob die Erschliessung und Nutzung von Rohstoffen die Barrieren-
wirkung des einschlusswirksamen Gebirgsbereichs (Wirtgestein und Rahmengesteine) beein-
trachtigen konnten, sei es beispielsweise durch direktes Eindringen mittels Sondierbohrungen in
den einschlusswirksamen Gebirgsbereich oder in das Lager selbst, oder durch indirekte Beein-
trichtigungen aufgrund induzierter Bewegungen an Stoérungen (Subsidenz des Untergrunds,
induzierte Seismizitdt). Dies konnte die Langzeitstabilitit des Barrierensystems bzw. die Lang-
zeitsicherheit beeintrdchtigen und unter Umsténden einen direkten Radionuklid-Transportpfad
vom Tiefenlager zur Biosphire erzeugen.

Damit ein Tiefenlager langfristig vor menschlichem Eindringen bestmoglich geschiitzt bleibt,
sind verschiedene Massnahmen erforderlich. Dazu gehoren eine geeignete Lagerauslegung
(Gliederung in Kompartimente), ein raumplanerischer Schutzbereich, eine Markierung (vgl. Art.
40 KEQG) sowie die Archivierung und Dokumentierung aller relevanten Informationen zu einem
geologischen Tiefenlager (vgl. Art. 38 KEG 2013 und ENSI 2009, G03). Das fiir ein Tiefen-
lager beanspruchte Gebiet ist relativ klein (wenige km?), was im Hinblick auf potenzielle
Nutzungskonflikte giinstig ist.
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1.2 Bedeutung fiir den sicherheitstechnischen Vergleich fiir SGT-Etappe 2:
Ubersicht der betroffenen Indikatoren

Das vorliegende Dossier VII liefert Grundlagen fiir die Bewertung folgender Indikatoren’ des
Kriteriums 2.4 Nutzungskonflikte des Sachplans Geologische Tiefenlager:

* Rohstoffvorkommen innerhalb des Wirtgesteins
* Rohstoffvorkommen unterhalb des Wirtgesteins
* Rohstoffvorkommen oberhalb des Wirtgesteins
*  Mineral- und Thermalwassernutzungen

* Geothermie und weitere energiebezogene Nutzungen: Hydrothermale und petrothermale
Geothermie, Erdgasspeicherung, CO,-Speicherung

Die Beurteilung der Nutzungskonflikte erfolgt aus heutiger Sicht und unter Beriicksichtigung
der Tiefenlage der Rohstoffvorkommen (insbesondere Wirtschaftlichkeit, Abbaumethoden).
Sich abzeichnende Entwicklungen (z.B. Fracking) werden ebenfalls beriicksichtigt, auch wenn
im politischen Umfeld demgegeniiber momentan eine kritische Haltung erkennbar ist.

1.3 Existierende und zukiinftige potenzielle Nutzungskonflikte, Schutz-
zonen fiir geologische Standortgebiete

Bei der Beurteilung der Nutzungskonflikte wird zwischen existierenden Nutzungskonflikten,
welche aufgrund von Nutzungs- oder Abbaubewilligungen bereits bestehen, oder zukiinftigen
potenziellen Nutzungskonflikten, bei welchen zu gegebener Zeit eine Interessensabwigung
stattfinden muss, unterschieden. Fiir die Beurteilung der Nutzungskonflikte ist jeweils nur ein
kleines Teilgebiet — der sogenannte Lagerperimeter (vgl. Nagra 2014) — und nicht das ganze
Standortgebiet massgebend; dies kann vor allem bei sehr grossen Standortgebieten ausschlag-
gebend sein.

Zurzeit sind in den von der Nagra in Etappe 1 vorgeschlagenen und mit dem Bundesratsent-
scheid vom 30. November 2011 in den Sachplan aufgenommenen geologischen Standortge-
bieten keine offensichtlichen Nutzungskonflikte vorhanden. Bei einer Thermalwassernutzung
von geringer Bedeutung kann eine Beeintrachtigung durch die Zugangsbauwerke wihrend des
Baus und Betriebs eines Tiefenlagers zwar nicht vollstindig ausgeschlossen werden, bei geeig-
neten Massnahmen beim Bau der Zugangsbauwerke ist jedoch die Wahrscheinlichkeit einer
solchen Beeintriachtigung sehr gering. Alle anderen, in den nachfolgenden Kapiteln diskutierten
Nutzungskonflikte betreffen eine potenzielle zukiinftige Nutzung.

In den geologischen Standortgebieten muss darauf geachtet werden, dass die giinstigen Eigen-
schaften der fiir die Radionuklidriickhaltung wirksamen Gesteinsserien nicht durch unkoordi-
nierte Bohrtétigkeit negativ beeinflusst werden. Deshalb wurde mit dem Bundesratsentscheid
auch festgelegt, dass die Kantone, basierend auf Unterlagen des ENSI, bei Bohrbewilligungen
oder Konzessionen priifen, ob mit den angefragten Tatigkeiten die Barriereneigenschaften des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs gefdhrdet werden konnten (BFE 2011). Als Unterlage
dazu hat die Nagra auf Aufforderung des ENSI fiir die Nordschweiz Karten erarbeitet, welche

Im Sinne einer besseren Verstiandlichkeit der Bedeutung der Indikatoren wurden gegeniiber dem Konzeptteil des
Sachplans geologische Tiefenlager (BFE 2008) folgende Prézisierungen und Ergidnzungen vorgenommen:
Mineral- und Thermalwassernutzungen (statt Mineralquellen und Thermen), Ergéinzung des Indikators 'Geother-
mie' durch 'weitere energiebezogene Nutzungen: Hydrothermale und petrothermale Geothermie, Erdgasspeiche-
rung, CO,-Speicherung'.
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die maximal erlaubte Bohrtiefe zeigen (Schnellmann & Albert 2012). Fiir das Standortgebiet
Wellenberg gilt aufgrund der komplexen Geologie fiir Bohrungen mit Endtiefe > 50 m eine
generelle Melde- und Bewilligungspflicht (BFE 2011).

14 Aufbau des Dossiers

In Kap. 2 wird der Abbau verschiedener Rohstoffe behandelt, angefangen mit der Nutzung
fossiler organischer Rohstoffe (Erdol, Erdgas und Kohle), sowohl in konventionellen wie in
sogenannten unkonventionellen Lagerstitten (z.B. Schiefergas), gefolgt von Salz (Steinsalz),
Steinen und Erden (Rohstoffe fiir die Bauindustrie) und Erzen. In Kap. 3 werden potenzielle
Gefdhrdungen von Mineral- und Thermalwassernutzungen durch ein Tiefenlager und seine
Zugangsbauwerke beurteilt. In Kap. 4 wird nach einer generellen Darstellung der Temperatur-
verteilung, des Warmeflusses und der geothermischen Produktivitdt auf die unterschiedlichen
potenziellen Nutzungskonflikte bei der hydrothermalen und petrothermalen Wérmenutzung ein-
gegangen. Weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrunds betreffen die Erdgasspeiche-
rung und die CO,-Speicherung, welche gewisse Ahnlichkeiten aber auch klare Unterschiede
aufweisen (Kap. 5).
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2 Natiirliche Rohstoffe
2.1 Kohlenwasserstoffe, Kohle
2.1.1 Allgemeine potenzielle Nutzungskonflikte

Die potenziellen Nutzungskonflikte beziiglich Abbau/Forderung von fossilen Kohlenwasser-
stoff-Ressourcen (Erdgas, Erdol) und von Kohle sind vielschichtig. Sie betreffen die Explora-
tion (menschliches Eindringen mittels Sondier-/Férderbohrungen), Férdermethoden (insbeson-
dere das Fracking von Kohlenwasserstoff-fiihrenden Schichten oder von Kohle bei der Ver-
gasung von Kohle im Untergrund) wie auch Folgeerscheinungen des Abbaus wie etwa Subsi-
denzen nach der Entnahme der Rohstoffe oder induzierte Bewegungen an vorhandenen
Storungen und damit verbundener erhéhter Erdbebenaktivitét.

Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung ist die Wirtschaftlichkeit einer Nutzung. Erfahrungen
beziiglich der Entwicklung von Erkundungs- und Fordermethoden haben gezeigt, dass sich
dieses Kriterium zukiinftig stark dndern kann. Ein gutes Beispiel ist die Férderung von Schiefer-
gas mittels Fracking. Es gibt aber auch Aspekte, welche die Wirtschaftlichkeit einer Férderung
—im Vergleich mit anderen, geeigneteren Vorkommen — auch in Zukunft als wenig wahrschein-
lich erscheinen lassen (z.B. fehlende Kontinuitdt des Rohstofflagers oder sehr tiefe Lage der
interessierenden Schichten). Die Akzeptanzprobleme einzelner Fordermethoden wie das
Fracking kann die Forderung von Ressourcen zurzeit erschweren oder gar verunmoglichen, aber
es ist nicht ausgeschlossen, dass sich diese Situation mit der Entwicklung und Perfektionierung
der Methoden in Zukunft dndert.

Rohstoffvorkommen in einer Wirtgesteinseinheit oder Rohstoffvorkommen unterhalb eines
Tiefenlagers sind dabei viel kritischer als Rohstoffvorkommen oberhalb eines Tiefenlagers. In
den vier in Etappe 1 vorgeschlagenen Wirtgesteinen sind keine fossilen Rohstoffvorkommen
bekannt (Nagra 2008a, b). Ein vorhandenes Schiefergas-Potenzial des Opalinustons in der
Nordschweiz kann aufgrund der in Leu & Gautschi (2011) dargelegten Argumente (niedriger
Gehalt an organischem Kohlenstoff sehr geringe Maturitit des organischen Materials) ausge-
schlossen werden (Fig. 2.1-1). In der neuen Einschétzung des Potenzials von Kohlenwasser-
stoff-Ressourcen sind in den geologischen Standortgebieten der Nordschweiz und deren niherer
Umgebung auch keine potenziellen Nutzungskonflikte in tertiiren oder mesozoischen Forma-
tionen identifiziert worden (Fig. 28 in Leu 2014). Die nachfolgende Diskussion potenzieller
Nutzungskonflikte betreffend Kohlenwasserstoff-Ressourcen und Kohle ist deshalb auf Lager-
stattentypen (Plays) im Permokarbon in der Nordschweiz beschrinkt (Kap. 2.1.2).

Beim Standortgebiet Wellenberg kommt aufgrund der geologischen Situation (hohe thermische
Maturitit des organischen Materials, keine Hinweise auf Kohle/Anthrazit-Vorkommen) nur
Erdgas als potenzieller Nutzungskonflikt in Betracht. Diesbeziigliche Uberlegungen sind in
Kap. 2.1.3 dargelegt.
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Potenzial fiir Schieferdl und -gas (Opalinuston/Posidonienschiefer) in der Nord-

schweiz (Leu 2014, nach Leu & Gautschi 2011).

Fig. 2.1-1:
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2.1.2 Potenzial fiir fossile Kohlenwasserstoff- und Kohlelagerstitten im
Permokarbon der Nordschweiz

Als Teil der geologischen Abklarungen fiir SGT Etappe 2 wurde das mogliche Potenzial von
fossilen Energieressourcen (Kohlenwasserstoff- und Kohlelagerstitten) in der Nordschweiz
abgeschitzt (Leu 2014). Dabei wurden alle moglichen Lagerstittentypen (Plays), einschliesslich
der neueren nicht-konventionellen Vorkommen wie Schiefergas/-6l, Kohleflozgas oder Gas in
dichten Sandsteinen beriicksichtigt. Eine erste dhnliche Potenzialabschitzung wurde bereits
frither fiir das Gebiet des gesamten Schweizer Mittellands und des subalpinen Bereichs
erarbeitet (Leu 2008). Der nachfolgend zusammengefasste Bericht von Leu (2014) ist eine
Aktualisierung und Vertiefung fiir die Nordschweiz. Die Datengrundlage umfasst neben publi-
zierten Informationen alle relevanten Resultate anderer Untersuchungen der Nagra (2D-Seismik
2011/12, Interpretation des Permokarbons, Gravimetrie, geochemische Analysen etc.) sowie der
Erdolindustrie, insbesondere der SEAG.

2.1.2.1 Standortunabhingige Betrachtungen

Das gewihlte Beurteilungskonzept basiert auf einer detaillierten Analyse der fiir spezifische
Lagerstittentypen relevanten Parameter wie Formationstiefe, -méachtigkeit, Gesteinscharak-
teristiken und Migrationsgeschichte von Erd6l und Erdgas. Das geologische Potenzial der
individuellen Ressourcen wurde unter Annahme der heute géngigen Technologien beurteilt. Fiir
die lokalisierten Potenzialgebiete wurden semi-quantitative Hochrechnungen des vorhandenen
forderbaren Gesamtvolumens der Kohlenwasserstoffe durchgefiihrt. Weiter wird die wirtschaft-
liche Relevanz dieser moglichen Lagerstétten diskutiert.

Untersucht wurde das Potenzial von:

¢ Kohle Bergbau

¢ Kohleflozgas (CBM coal bed methane)

* In situ-Kohlevergasung (UCG underground coal gasification)

* Konventionelle Erdol-/Erdgaslagerstitten

* Erdol und Erdgas in dichten Gesteinen (tight oil, tight gas)

* Schiefergas und Schieferdl (shale gas, light tight oil)

e Teer- und Olsande

e Olschiefer

In einem ersten Schritt wurden die petroleumgeologischen Rahmenbedingungen des weiteren
Untersuchungsgebiets fiir diese Lagerstittentypen analysiert. Schliisselfaktoren sind die gene-
relle stratigraphische Abfolge und ihre geologische Geschichte mit Subsidenz- und Hebungs-
phasen, die tektonische Entwicklung und dadurch bedingte Strukturelemente, die Temperatur-
und Maturitéitsgeschichte sowie bekannte Indikationen an der Oberfliche und Ol- und Gas-
anzeichen in Bohrungen. Eine Schliisselrolle spielen in der Nordschweiz die paldozoischen
Trogstrukturen mit ihren Permokarbon-Sedimenten. Zusammenfassend wird das Potenzial der

verschiedenen Plays im Permokarbon der Nordschweiz wie folgt beurteilt (vgl. Fig. 2.1-2 bis
2.1-7).

Ein Untertage-Kohleabbau ist mit heutiger Technologie im besten Fall in einem nur relativ
kleinen Gebiet im Bereich der Permokarbon-Trograndzone Nord (Mandach — Unterehrendingen
— Siglistorf) moglich. Verschiedene Faktoren wie grosse Tiefe und relativ hohe Gebirgstempe-
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raturen sind jedoch eher erschwerende Faktoren. Schitzungen fiir das forderbare Kohlevolumen
ergeben 6'000 Mt (Mt = 10°), die jedoch heute kaum wirtschaftlich nutzbar sind (vgl. Kap. 3.3
in Leu 2014).

Ein Potenzial fiir Kohleflozgas wird in einem ca. 5 km breiten Streifen je entlang der Trogrand-
zone Nord (Aare bis Eglisau) und der Trograndzone Sid (Aarau — Wettingen — Frauenfeld)
lokalisiert. Der Nachweis der Wirtschaftlichkeit fiir die Forderung der abgeschitzten
~ 25 Milliarden m® Erdgas wiirde umfangreiche Explorationskampagnen inklusive Bohrungen
bendtigen.

Das einzige Gebiet mit einem Potenzial fiir eine in situ-Kohlevergasung der Karbonkohlefloze
konnte nur in der Trograndzone Nord zwischen Mandach, Unterehrendingen und Bobikon
lokalisiert werden. Da die Technologie jedoch noch nicht ausgereift ist, kann die wirtschaftliche
Relevanz derzeit nicht beurteilt werden.

Ein Potenzial fiir konventionelle Erdol- und Erdgaslagerstitten ist nach bisherigen Erkennt-
nissen in einer relativ untiefen Antiklinalstruktur im Permokarbon im Raum Siglistorf und gene-
rell im mesozoischen Intervall im siidostlichen Untersuchungsgebiet (Langenthal — Frauenfeld),
unter der flachliegenden Molasse vorhanden. Basierend auf den Untersuchungen der Erdol-
industrie von 2007 fiir die Antiklinalstruktur bei Siglistorf kann, ohne das damit verbundene
Explorationsrisiko (Risiko, dass die Lagerstitte nicht vorhanden ist) einzubeziehen, ein wirt-
schaftlich forderbares Erdgasvolumen von 4.5 — 6.0 Milliarden m® hochgerechnet werden.

Die besten Chancen fiir ein Potenzial von Tight Gas Lagerstitten in den dichten Permokarbon-
sedimenten bestehen im =zentralen Teil des Nordschweizer Permokarbontrogs und den
westlichen Teilen der dazugehdrenden Trograndzone Nord. Ein spekulatives Potenzial besteht
zudem entlang der ganzen Trograndzone Siid (inklusive Bereich Olten — Aarau) und moglicher-
weise im vermuteten Trog bei Schaffhausen. Fiir den zentralen Teil des Permokarbontrogs kann
ein forderbares Erdgasvolumen im Bereich von 50 — 65 Milliarden m® berechnet werden. Die
Wirtschaftlichkeit einer Nutzung kann jedoch auch hier nur mit weiteren Untersuchungen
abgeklért werden.

Die bitumindsen Tonschiefer des Autunien im Nordschweizer Permokarbontrog waren in den
vergangenen Jahren ein Explorationsziel fiir Schiefer6l und Schiefergas. Diese haben zwar
geeignete geochemische Eigenschaften fiir diese nicht-konventionellen Ressourcen, aber die
geringe Michtigkeit der einzelnen Tonsteinintervalle (in der Regel < 10 m, maximal 13.5 m)
und die teilweise tektonische Beanspruchung erlauben heute keine Férderung.

Ein Potenzial fiir Teer- und Olsande fehlt im ganzen Untersuchungsgebiet.
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Potenzial fiir Kohlebergbau (Karbonkohlen) in der Nordschweiz.

Fig. 2.1-2:
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Potenzial fiir Kohleflozgas (CBM, Karbonkohlen) in der Nordschweiz.

Fig. 2.1-3:



NAGRA NTB 14-02

11

Dossier VII

1 1 1 1 1 1 1 1
TN 000089 000019
oo L-usjoysn|y -@-7S-neuyeld
p- }M\@/\/\\\ d w.sm:t&n_#f LS-neuye)d 0O
i B ZS-neugeld leyjuabue] .
- 5\ <
i R . -
. /// L-neuyeld
,/f//
S .

W // J-imsog ) / W
K=] L-lyoeusny| ,/ MON-UsBuLyo ; S
=} - \ 3 S
o o / o

mﬁ% j :m:c:ﬁc&m_._/y b []
\ & | _._;N E_Eﬂmzum ”l] us)jo
\ [] 1-g19 uapebusuuos
Lyounz
a - ssnjpns-eine
[~ Jojesya SN ]
-
L-nepur] v
[]
apeg > \ O
- leysar .
N 1sQ einp
_H_h:_._tw UIAA Cv_wmﬂl_ UOlIPION \ *:mm:_w‘_gr__;
fT:mmN:N
(> » Jdwniy 3-uspiejutaUY S
% * plaHayIaM
O] Ol G 5 %\J\\/
| plajusnel \ ZS-yoszInz 1iusyary |
Z-nesipa s R ey ' ‘Emmm:m# 7 \W/ kY
\ I ; £Z-yoezinz v*:omuz 7~z oy v
~ Z-wiathay
- 1SOPION Younz B I an oczusGoy [
|-UiepisH “ = P nysplepm d ¢ e
o odojssims ‘000,006 | ‘ZIOMY9S
&%w\,\w)/r\f 2 Jop auey| ‘Mal :punibisiuiy
| 7 .
= | )
8 \_ h: usbumelyos Gpueipns VINS 191g8buopuels [
= & i VVH Jeigeblopuels [
L - I\ N ussneyyeyos
b )} { V¥™ usBuiais usbuniyoqell 4
D 1 o ) M (W 00z.L - 006 @)011) Bunsebionsiyoy-nys ul [
~ N i
1 1 - 1 OOO.O@@ 1

Fig. 2.1-4: Potenzial fiir In situ-Kohlevergasung (Karbonkohlen) in der Nordschweiz.
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Potenzial fiir konventionelle Erddl- und Erdgaslagerstétten in der Nordschweiz.

Fig. 2.1-5:
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Fig. 2.1-6: Potenzial fir Erdol- und Erdgaslagerstétten (tight gas) in dichten Gesteinen in der

Nordschweiz.
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Fig. 2.1-7: Gesamtbeurteilung des Potenzials der paldozoischen Plays (konventionell/nicht—

konventionell) in der Nordschweiz.
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Aus der Gesamtbeurteilung des Untersuchungsgebiets resultiert generell ein Potenzial fiir
fossile Lagerstitten entlang der Léngsachse des Nordschweizer Permokarbontrogs mit teil-
weiser Uberlappung von mehreren Ressourcentypen. Weitere Gebiete mit spekulativem Poten-
zial befinden sich in einem Streifen entlang des gesamten Jura-Siidfusses und weiter stlich bis
nach Frauenfeld sowie im Bereich Klettgau — Schaffhausen. Eine standortbezogene Evaluation
des Potenzials der oben erwéhnten Plays findet sich im folgenden Kap. 2.1.2.2.

2.1.2.2 Standortspezifische Betrachtungen

Im Folgenden wird das Potenzial fiir fossile Kohlenwasserstoff- und Kohlelagerstitten im
Bereich der geologischen Standortgebiete der Nordschweiz kurz zusammengefasst (Fig. 2.1-2
bis 2.1.-6) und in Fig. 2.1-7 auch graphisch zusammenfassend dargestellt:

Siidranden

Unter dem geologischen Standortgebiet Siidranden werden weitere Permokarbontroge nordlich
des Nordschweizer Permokarbontrogs vermutet (nicht durch Bohrungen gesichert). Deshalb
wird fiir das gesamte Gebiet ein spekulatives Potenzial fiir Kohleflézgas und Erdgas in dichten
Gesteinen der moglichen Permokarbonsedimente angenommen.

Ziirich Nordost

Zirich Nordost ist das einzige Standortgebiet, das zu einem Grossteil nicht von mdglichen
Potenzialen fiir fossile Ressourcen betroffen ist. Im Bereich des potenziellen Lagerperimeters
fiir HAA (Nagra 2014) besteht das prdmesozoische Grundgebirge aus Kristallingesteinen und
weist somit kein Potenzial fiir fossile Kohlenwasserstoff-Ressourcen auf. Spekulative Erdgas-
lagerstitten in dichten Gesteinen sind einzig moglich im ndrdlichsten Teil (Dachsen —
Uhwiesen, Fig. 2.1-6) sowie ein spekulatives Potenzial fiir Kohleflozgas am Siidrand, westlich
von Andelfingen (Fig. 2.1-3). Der nordliche Teil des Standortgebiets ist Teil des SMA-Lager-
perimeters, der siidliche Teil ist eine zu meidende tektonische Zone und liegt deshalb ausserhalb
der potenziellen Lagerperimeter (Nagra 2014a).

Nordlich Liagern

Von allen Standortgebieten ist Nordlich Lagern am meisten von potenziellen fossilen Ressour-
cen betroffen. Es handelt sich um Erdgas in dichten Gesteinen des Permokarbons fiir das
gesamte Standortgebiet (Fig. 2.1-6) sowie Kohlebergbau (Fig. 2.1-2), Kohleflozgas (Fig. 2.1-3)
und konventionelle Lagerstitten (Siglistorf- Struktur Permokarbon, Fig. 2.1-5) am Nordwest-
rand, dort wo das Standortgebiet die nordliche Trograndzone iiberlappt. Im Bereich der poten-
ziellen Lagerperimeter SMA und HAA (Nagra 2014a) ist nur ein Potenzial fiir Tight Gas-Lager-
stitten vorhanden.

Jura Ost

Das Standortgebiet Jura Ost ist nur vom Potenzial eines Ressourcentyps betroffen (Fig. 2.1-6):
Es handelt sich um Erdgas in dichten Gesteinen (tight gas) des zentralen Bereichs des Nord-
schweizer Permokarbontrogs. Dieses Potenzial wurde unter dem gesamten SMA- und HAA-
Bereich lokalisiert. Die Bohrung Riniken, am Ostrand dieses Standortgebiets, hat jedoch nur das
Perm erschlossen und konnte kein Erdgas nachweisen. Es bestehen somit Ungewissheiten liber
die Tiefe, Miachtigkeit und den lithologischen Aufbau des postulierten Karbons.
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Jura-Siidfuss

Das Standortgebiet Jura-Siidfuss liegt im Bereich von spekulativen Potenzialen fiir Erdgaslager-
stitten. Dies sind einerseits Erdgasvorkommen in dichten Sandsteinen (tight gas) des Permo-
karbons (Fig. 2.1-6) und andererseits Kohleflozgas in den Karbonkohlen, letztere nur im nord-
westlichen Teil des Standortgebiets (Fig. 2.1-3, Teilgebiet des prioritdiren Wirtgesteins
Opalinuston, vgl. Nagra 2014a). Die Prisenz dieser Potenziale ist jedoch spekulativ, da sie in
Zusammenhang steht mit vermuteten, aber nicht gesicherten, paldozoischen Trogstrukturen
stidlich des nachgewiesenen Nordschweizer Permokarbontrogs.

2.1.2.3 Zusammenfassende Einschitzung potenzieller Nutzungskonflikte in der
Nordschweiz

Die Untersuchungen zeigen, dass nur das vorgeschlagene Standortgebiet Ziirich Nordost in
grossen Teilen kein Potenzial fiir fossile Rohstoffe aufweist. Die Standortgebiete Jura-Siidfuss
und Siidranden sind von einem spekulativen Potenzial fiir Erdgas in dichten Gesteinen des
Permokarbons sowie Kohleflézgas in den Karbonkohlen betroffen. Im gesamten Standortgebiet
Jura Ost besteht ein mogliches Potenzial fiir Erdgas in dichten Gesteinen des Permokarbons.
Dasselbe gilt fiir das Gebiet Nordlich Lagern, wobei dort der Nordwestrand auch im Bereich
von weiteren moglichen Lagerstéttentypen liegt. Semi-quantitative Hochrechnungen resultieren
in einem kumulativen geologischen Ressourcenpotenzial von 80 — 95 Milliarden m® Erdgas und
rund 6'000 Mt Steinkohle in der Nordschweiz (Leu 2014). Diese Mengen an potenziellen
Energieressourcen sind fiir die Schweiz substanziell. Allerdings wéren fiir den Nachweis dieses
Potenzials und dessen wirtschaftliche Nutzung wegen der internen Tektonisierung des Pemo-
karbontrogs weitere umfangreiche und kostspielige Explorationsarbeiten notwendig. Im Hin-
blick auf die im vorangehenden Kapitel erwéhnten Explorationsarbeiten zur Erkundung der
meist spekulativen Kohlenwasserstoff- und Kohle-Ressourcen zeichnen sich wegen des
geringen Platzbedarfs eines Tiefenlagers keine konkreten Interessenskonflikte ab. Explorations-
bohrungen kénnen ohne Erkenntnisverlust ausserhalb der potenziellen Lagerperimeter mit ange-
messenen Sicherheitsabstinden durchgefiihrt werden. Durch geophysikalische Explorations-
kampagnen (Reflexionsseismik, Gravimetrie) wird ein Tiefenlager nicht beeintrichtigt. Fiir eine
allféllige Nutzung sind entsprechende Sicherheitsabstéinde einzuhalten.

Mit der Weiterentwicklung der Explorationsmethoden wachsen auch die Chancen, dass ein
Tiefenlager nach Verlust der Informationen seiner Existenz bereits aufgrund der Explorations-
tatigkeit von der Oberfléche aus als verddchtige Erscheinung identifiziert werden kann und dass
die Wahrscheinlichkeit eines unbeabsichtigten bzw. unkontrollierten Eindringens immer gerin-
ger wird.

Bei einem Abbau eines Rohstoffvorkommens in der ndheren Umgebung eines Tiefenlagers
miissten angemessene Massnahmen zur Gewdhrleistung der Sicherheit eines Tiefenlagers
getroffen werden (z.B. geniigender Sicherheitsabstand, seismische Uberwachung etc.).

2.1.3 Potenzielle Nutzungskonflikte beziiglich Erdgas im geologischen
Standortgebiet Wellenberg

Im Standortgebiet Wellenberg wurden unterhalb des Wirtgesteins Anzeichen von Gas in
gekliifteten Sandsteinen des Nordhelvetischen Flyschs nachgewiesen (Nagra 2008b). Die Gas-
reservoirs sind aufgrund der starken Tektonisierung der gekliifteten Sandsteinlagen rdumlich
beschrinkt. In einer neuen Potenzialstudie betreffend Erdgas-Ressourcen und Tiefengeothermie
in den Kantonen Nid- und Obwalden (Dr. Roland Wyss GmbH 2014) kommen die Autoren zum
Schluss, dass die Ungewissheiten aufgrund fehlender Informationen aus dem tiefen Untergrund
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und teilweise ungeniigender Datenqualitit sehr gross sind und schlagen ein schrittweises Vor-
gehen mit vertieften Datenanalyse (Reprozessierung bestehender Seismiklinien), einer mittel-
tiefen (2.5 — 3 km) Explorationsbohrung in die Subalpine Molasse und einer tiefen Explora-
tionsbohrung (bis 5.5 km) in die mesozoische Sedimentbedeckung des Grundgebirges vor®.
Falls in Zukunft eine Explorationsbohrung im Hinblick auf Tiefengas abgeteuft wiirde, wiirde
dies wahrscheinlich in der Talsohle erfolgen, d.h. ein im zentralen Teil des Standortgebiets
platziertes Tiefenlager wiirde dadurch nicht beeintriachtigt; Nutzungskonflikte hinsichtlich
Kohlenwasserstoff-Ressourcen sind im Standortgebiet Wellenberg daher kaum vorhanden.

2.2 Salz

221 Allgemeine potenzielle Nutzungskonflikte

Ein Nutzungskonflikt entsteht einerseits, wenn die Nutzung von vorhandenen Salzvorkommen
durch das Tiefenlager verhindert wiirde oder eine erhebliche Wahrscheinlichkeit fiir eine Ver-
letzung des Barrierensystems durch die Exploration bzw. Forderung vorhandener Salzvorkom-
men entsteht. Ein bergménnischer Abbau oder eine Auslaugung der Salzvorkommen unterhalb
eines Tiefenlagers kdnnten als Folge eines Kollapses der Hohlrdume zu Subsidenzen oder einer
Neubildung von Briichen fiihren. Diese konnten Freisetzungspfade fiir Radionuklide bilden und
somit die Langzeitsicherheit eines Tiefenlagers beeintrachtigen. Wegen des Selbstabdichtungs-
vermogens der tonigen Wirtgesteine wiren allerdings nur sehr grosse Subsidenzen von mehre-
ren Metern kritisch.

2.2.2 Salzvorkommen in der Nordschweiz

2.2.2.1 Bisherige und neue Darstellungen

Eine Ubersichtskarte der Salzlagerstitten der Schweiz und deren Nutzung wurde bereits fiir
SGT Etappe 1 auf Basis von Kiindig et al. (1997) erarbeitet (Nagra 2008b). Die Salzlagerstétten
in der Schweiz sind auf Steinsalz (Halit) beschriankt; Kalisalzvorkommen sind nicht bekannt.
Die Salzvorkommen der Nordschweiz gehoren zur Anhydritgruppe des Mittleren Muschelkalks.
Im Umfeld des Standortgebiets Wellenberg sind keine Salzvorkommen bekannt.

Fir SGT Etappe 2 wurden die Informationen iiber die Salzvorkommen der Nordschweiz
aktualisiert und prézisiert. Zur Ermittlung der Machtigkeit und Tiefenlage des Salzlagers
(Fig. 2.2-1) wurden 160 Bohrungen der Nagra-Bohrungsdatenbank und mit freundlicher Geneh-
migung 308 Bohrungen der Datenbank der Schweizer Salinen AG ausgewertet. Auf Grund von
fritheren und rezenten Subrosionserscheinungen (natiirliche unterirdische Losung) schwankt die
Michtigkeit des Salzlagers bereits auf lokaler Ebene sehr stark (Hauber 1993). Zudem erschwe-
ren synsedimentire Briiche eine genaue Prognose (Hauber 1980). Auch die Tiefenlage ist im
westlichen Tafeljura auf Grund der rheintalischen Verwerfungen sehr inhomogen und ldsst sich
im Massstab der Karte nicht darstellen.

2 Die Autoren erwihnen auch ein mogliches Schiefergas-Potenzial der Palfris-Formation, gehen aber nicht niher

darauf ein. Weil das Gas in den Mergeln der Palfris-Formation vorwiegend in Fluideinschliissen in Calcit-Adern
vorkommt (Gautschi et al. 1990) und der Gesamtgehalt an organischem Kohlenstoft sehr gering ist (TOC ca.
0.6 Gew.-%, s. Tabelle 2.2-3 in Dossier VI), kommt eine Schiefergasnutzung kaum in Betracht.
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2.2.2.2 Verbreitung der Salzvorkommen

Die heutige Verbreitung der Salzvorkommen der Nordschweiz wird einerseits durch den
urspriinglichen Ablagerungsraum, ein sich SW-NE erstreckendes Becken (Wild 1968) und
andererseits durch die Hebung des Schwarzwalds, die Jurafaltung und die damit einhergehende
Subrosion des Salzes bestimmt (Geyer & Gwinner 2011).

Die Darstellung der primiren Verbreitung dieses Salzlagers (Fig. 2.2-1) orientiert sich an Wild
(1968). Der ostliche Salzrand wurde auf Basis neuerer salzfiindiger Bohrungen (Sonnen-
garten-1, Benken, Schlattingen-1) nach Osten verschoben und spiegelt damit den heutigen
Kenntnisstand wieder.

—_— = VAl T
/ \ 7 .\QQ\/Q/\Q\' X,
/’ £ NSNS

0 5

S
Geologisches Salztiefe Salinenfelder
'St_andortgeblet - Isolli.n'i\jn Top Salzlager 2  inaktiv
. 1 HAA (m u. ) .

- @ aktiv
[] sma Grenze der Salzausdehnung .
Grenze nach Wild Salzverbreitung
Struktl_!ren aus == (1968, revidiert) Mittlerer Muschelkalk,
Oberflachengeologie = primar ohne Steinsalz
. Bohrungen

—-—  Stdérungen [ ] salzvorkommen

A kein Salz angetroffen
D subrezente Subrosion

A Salz angetroffen ) R )
D synsedimentdre Subrosion

Fig. 2.2-1: Salzvorkommen im Mittleren Muschelkalk in der Nordschweiz: Méchtigkeit und
Tiefenlage, Lage der geologischen Standortgebiete.

Auf der Karte sind nur die wichtigsten der beriicksichtigten 468 Bohrungen dargestellt (vgl.
Datentabelle auf der gegeniiberliegende Seite).
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Nummer auf Typ Name Michtigkeit Salzdecke
Karte [m] [mi.M.]

1 Saline Rheinfelden (DE) 7-21 155-167
3 Saline Riburg & Neumatt 13 -65 146 — 160
4 Saline Neuland & Baumlihof 33-93 132 -165
2 Saline Rheinfelden unbekannt unbekannt
5 Saline Acheberg 0-22 55-167
6 Saline Rietheim 10-15 119
7 Saline Rheinheim 15-20 31-61
8 Saline Zurzach 0-25 9-47
9 Bohrung Riniken 2 -355
10 Bohrung Schafisheim 45 -969
11 Bohrung ZH-Sonnengarten 12 -1902
12 Bohrung Lindau kein Salz kein Salz
13 Bohrung Weiach kein Salz -560 m *
14 Bohrung Benken 13 -515
15 Bohrung Schlattingen 5 =792

* Residualbrekzie

Fig. 2.2-1: (Fortsetzung

Auffillig ist das Fehlen oder die stark reduzierte Michtigkeit des Salzlagers in einigen Tief-
bohrungen, wo rezente Subrosion ausgeschlossen werden kann (Geyer & Gwinner 2011). Die
z.B. in den Bohrungen Weiach und Riniken angetroffenen Residuen (Dolomit-Anhydrit-Ton-
Brekzien) werden entsprechend einer syn- bis frith postsedimentdren Subrosion zugeordnet (vgl.
auch Baumann & Stucky 1984).

Da die Ausdehnung dieser Gebiete nicht bekannt ist, wurde in der Karte syn- bis frith postsedi-
mentéire Subrosion lediglich in der direkten Umgebung der betroffenen Bohrungen ausge-
schieden. Der Ausbiss des Muschelkalks mit subrezenter Subrosion zum Schwarzwald wurde
auf Basis von Isler et al. (1984) und Wittmann et al. (1970) dargestellt.

2.2.2.3 Salzabbau und potenzielle Nutzungskonflikte in der Nordschweiz

In der Nordschweiz wird Steinsalz ausschliesslich im Auslaugungsverfahren mit Bohrungen
abgebaut. Die Gewinnungskosten steigen in erster Linie aufgrund der Bohrkosten mit zuneh-
mender Tiefe und abnehmender Machtigkeit nicht-linear an, so dass beispielsweise tief liegende
Salzvorkommen siidlich des Faltenjuras derzeit als nicht nutzungswiirdig eingestuft werden. Bei
der Salzgewinnung im Auslaugungsverfahren sind zahlreiche Bohrungen notwendig, weil das
Salz aus Stabilitdtsgriinden nur selektiv gelost werden darf. Daher beschrinkt sich derzeit der
wirtschaftlich lohnende Abbau auf Salzlager mit mindestens 30 m Maichtigkeit. Fiir gering
michtigere Salzlagen miissten aus wirtschaftlichen Griinden zu grosse Bereiche gelost werden,
so dass die Stabilitdt der Oberfliche nicht mehr gewéhrleistet werden konnte. Die iiblichen
Tiefen fiir dieses Verfahren liegen in der Nordschweiz weniger als 400 m unter Terrain (Kiindig
et al. 1997, Schweizer Salinen 2014). Im Sinn der Selbstversorgung bzw. Unabhéngigkeit der
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Schweiz kime moglicherweise auch ein Abbau von weniger als 30 m méchtigen Vorkommen in
Tiefen > 400 m in Betracht; dies wire allerdings ein politischer und nicht ein wirtschaftlicher
Entscheid.

Die Miéchtigkeit des Salzes im Muschelkalk nimmt von Osten nach Westen zu. In zahlreichen
Bohrungen im Bozberggebiet und im Hochrheingebiet stlich von Sickingen ist Salz abwesend
(z.B. Weiach sowie weitere, auf der Karte nicht dargestellte Bohrungen im aargauischen, basel-
landschaftlichen und schafthausischen Tafeljura) oder gering michtig (z.B. Zurzach, Benken
und Riniken). Im Tafeljura westlich von Rheinfelden und am Jura-Siidfuss mindestens westlich
von Schafisheim liegt die Salzméchtigkeit im Mittel bei < 50 m. Stellenweise nimmt diese auf
> 50 m zu (Fig. 2.2-1). Aufgrund der sehr grossen lokalen Schwankungen wurden fiir die ein-
zelnen Sole-/ Produktionsfelder in Fig. 2.2-1 Michtigkeit und Tiefenlage zusammengefasst. Im
Bereich des weniger gestorten, dstlichen Tafeljuras wurde eine Isohypsendarstellung der Tiefe
des Salzlagers gewihlt. Dasselbe gilt fiir das Mittelland, fiir das wenige Daten vorliegen, die nur
eine grobe Abschitzung erlauben.

Die Salzschichten liegen im Bereich der Standortgebiete meist so tief, dass sie fiir eine wirt-
schaftliche Nutzung aus heutiger Sicht nicht in Betracht kommen, oder es gibt Hinweise auf
eine sehr geringe Méchtigkeit oder ein Nichtvorhandensein des Salzlagers. Einzig im nordlichs-
ten und westlichsten Bereich des Standortgebiets Jura Ost kiime ein Salzabbau in Frage, falls
mit zukiinftigen Bohrungen eine wirtschaftlich nutzbare Méchtigkeit nachgewiesen werden
konnte. Dieses Gebiet liegt jedoch deutlich ausserhalb der Lagerperimeter SMA und HAA. Am
untiefsten Rand des SMA-Lagerperimeters (Nagra 2014) befindet sich das Salzlager bereits in
einer unwirtschaftlichen Tiefe von etwas mehr als 700 m.

2.3 Steine und Erden

2.3.1 Begriffsdefinition, Situation in der Schweiz

Unter dem Sammelbegriff Steine und Erden (auch 'anorganische Nicht-Erze' genannt) werden
verschiedene nicht-metallische, mineralische Rohstoffe zusammengefasst. Ein Grossteil der
Steine und Erden wird als Zuschlagstoff oder Bindemittel bei der Herstellung von mineralischen
Bau- und Werkstoffen verwendet. Ein kleinerer Teil wird fiir Spezialanwendungen in verschie-
denen Industrie- und Chemiebetrieben eingesetzt. Steine und Erden umfassen sowohl Locker-
gesteine wie Festgesteine. Eine umfassende Synopsis der Vorkommen und der Nutzung der
mineralischen Rohstoffe der Schweiz ist in Kiindig et al. (1997) zu finden.

2.3.2 Allgemeine potenzielle Nutzungskonflikte

Steine und Erden werden aus wirtschaftlichen Griinden nur oberflachennah — meist im Tagebau,
selten in oberflichennahen Kavernen — abgebaut. Eine potenzielle Beeintriachtigung eines geo-
logischen Tiefenlagers wire denkbar, wenn direkt iiber dem Lagerperimeter ein tiefreichender,
grossflachiger Abbau von mineralischen Rohstoffen stattfinden wiirde, welcher eine Dekompak-
tion des Gebirges und als Folge davon eine Erhéhung der hydraulischen Durchldssigkeit des
einschlusswirksamen Gebirgsbereichs bewirken wiirde.

Ein solches Szenarium ist nur dann moglich, wenn die interessierende Gesteinsschicht sehr
méchtig ist (> 100 m) oder mehrere iibereinander liegende Gesteinsformationen abgebaut
werden und zudem das Tiefenlager in einem Tiefenbereich nahe an den Mindestanforderungen
an die Gesteinsiiberdeckung liegt (vgl. Nagra 2008a).


http://de.wikipedia.org/wiki/Zuschlagstoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Bindemittel
http://de.wikipedia.org/wiki/Baustoff
http://de.wikipedia.org/wiki/Werkstoff
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233 Standortspezifische potenzielle Nutzungskonflikte

In den geologischen Standortgebieten der Nordschweiz kommen als an der Oberfliche an-
stehende méchtigere Vorkommen von mineralischen Rohstoffen nur Mergel und Kalke fiir die
Zement- und Bauindustrie in Betracht. Der Abbau von Kies und Sand beschrénkt sich auf die
wenige Dekameter michtigen Vorkommen oberhalb des Grundwasserspiegels. Die ldnger-
fristigen Erosionsbetrige, die im Hinblick auf die geologische Langzeitentwicklung beriick-
sichtigt werden miissen, sind sowohl flichenmissig wie beziiglich Abtragungstiefe grosser als
die durch den Kiesabbau verursachten Verdnderungen.

In der Nordschweiz haben die Standortgebiete Siidranden und Jura Ost die geringste Lagertiefe.
Im Standortgebiet Siidranden ist die Méachtigkeit der Effinger Schichten, welche andernorts als
Rohstoff fiir die Zementindustrie abgebaut werden, sehr gering (max. wenige Dekameter). In
der Vergangenheit gab es lokalen Kalkabbau, der aber auf die Hiigelziige iiber den Talsohlen
beschrankt war. Ein grossflachiger tief reichender Kalkabbau ist dort unwahrscheinlich.

Im geologischen Standortgebiet Jura Ost fand in den letzten Jahren eine 6ffentliche Debatte
iiber ein grosses Kalk/Mergelabbau-Projekt (Projekt Homberg; Dr. H. Jackli AG 1994, Buser
2006) statt. Ein solcher Abbau hétte Dimensionen erreicht, die im Extremfall (Abbau bis an die
Basis der Effinger Schichten, unterhalb des lokalen Vorflutniveaus) einen Einfluss auf die
Abgrenzung der Lagerperimeter gehabt hitten, um eine potenzielle Beeintrachtigung des ein-
schlusswirksamen Gebirgsbereichs sicher auszuschliessen. Vorgesehen war aber — vermutlich
aus Griinden der Wasserhaltung — nur ein Abbau bis auf das Niveau der Talebene (Dr. H. Jackli
AG 1997). Ein Antrag fiir Probebohrungen fiir das Projekt Homberg wurde am 15. Mérz 2013
vom Bundesgericht mit zusitzlichen verschirften Auflagen abgelehnt. In der Folge wurden die
Gesuche fiir das Projekt zuriickgezogen. Zurzeit gibt es im Standortgebiet Jura Ost keine kon-
kreten Kalk/Mergel-Abbauprojekte. Inzwischen sind auch die entsprechenden Schutzzonen
(Schnellmann & Albert 2012) fiir geologische Tiefenlager festgelegt worden.

Die Mergel-Formationen des Helvetikums, die im Standortgebiet Wellenberg das Wirtgestein
bilden, werden andernorts zusammen mit angrenzenden Kalk-Formationen als Rohstoff fiir die
Zementherstellung in Steinbriichen (Untervaz, Brunnen) abgebaut (Kiindig et al. 1997). Aus
wirtschaftlichen Griinden wird diese Nutzung aber auch in Zukunft auf die Oberfliche
beschrinkt sein. Im Standortgebiet Wellenberg kommt ein Abbau der Mergel wegen der méchti-
gen Uberdeckung durch die Rutschmasse von Altzellen nicht in Betracht (vgl. Querprofile
durch die Rutschmasse in Dossier I11).

2.4 Erze

In der Vergangenheit wurden im westlichen Tafeljura in der Umgebung von Herznach Eisen-
oolithe des Oberen Doggers und im Ostlichen Tafeljura diverse kleine eozéne Bohnerzvor-
kommen in verkarsteten Malmkalken abgebaut (Kiindig et al. 1997). Ein wirtschaftlicher Abbau
weiterer Vorkommen dieser Art ist unwahrscheinlich.

Im Schwarzwald sind lokale kleinere gangformige Erzvorkommen bekannt und wurden/werden
vereinzelt ausgebeutet (Steen 2004). Aufgrund der Sedimentbedeckung in der Nordschweiz ist
die Exploration von solchen Lagerstitten im kristallinen Grundgebirge der Nordschweiz
praktisch unmoglich und wird auch nirgends diskutiert. Im geologischen Standortgebiet Wellen-
berg sind keine Erzvorkommen bekannt.
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3 Mineral- und Thermalwassernutzungen

3.1 Allgemeine potenzielle Nutzungskonflikte

In der Nordschweiz existieren an verschiedenen Orten Mineral- und Thermalwassernutzungen.
Die genutzten Grundwésser stammen dabei typischerweise aus tiefreichenden Fliesssystemen.
Es muss deshalb beurteilt werden, ob durch die Zuginge ins Tiefenlager (Wirtgestein) eine
Beeinflussung dieser Nutzungen zu erwarten ist. Eine Beeinflussung durch Bauwerke im Wirt-
gestein selbst kann aufgrund der sehr geringen hydraulischen Durchléssigkeit dieser Gesteine
ausgeschlossen werden.

Die besonderen Vorsichtsmassnahmen zum Schutz von Mineral- und Thermalwassernutzungen
bilden dabei einen Teilaspekt der in Tiefbauten generell zu ergreifenden Massnahmen im
Bereich Grundwasser- resp. Gewasserschutz im Allgemeinen. Zusitzlich ist zu beachten, dass
das in die Zugangstunnels und Schichte zusickernde Grundwasser nicht wie bei einem Ver-
kehrstunnel gravitativ zum Portalbereich entwéssert werden kann. Durch umfangreiche Abdich-
tungs- und Injektionsmassnahmen wird deshalb angestrebt werden, die aus dem Zugang zu
pumpende Wassermenge so gering wie moglich zu halten.

Mineral- oder Thermalwassernutzungen kénnten wihrend der Bau- oder der Betriebsphase der
Zuginge beeinflusst werden, wenn eine hydraulische Verbindung zwischen diesen Nutzungen
und den von den Zugéngen durchfahrenen Bereichen besteht. Es stellt sich im ersten Schritt der
Beurteilung also die Frage, ob fiir die jeweilige Nutzung relevante Aquifere oder Stérungszonen
durchfahren werden. Zur Beurteilung einer qualitativen oder quantitativen Beeinflussung
miissen dann die verfiigbaren hydrogeologischen und hydrochemischen Informationen beriick-
sichtigt werden. Zur Beurteilung der Reichweite von Druckspiegelabsenkungen existieren
analytische Formeln (z.B. Bear 1979).

3.2 Mineral- und Thermalwassernutzungen in der Nordschweiz

Eine Grundlage fiir die Bewertung potenzieller Nutzungskonflikte betreffend Mineral- und
Thermalwassernutzungen sind die Informationen betreffend Thermal- und Mineralwésser der
Schweiz und den angrenzenden Gebieten. Diese Daten wurden von Kiipfer (2004) zusammen-
gestellt und sind im GIS der Nagra integriert. Der Datensatz wird laufend aufgrund neuer Infor-
mationen aufdatiert.

Der Datensatz betrifft natiirliche Quellen und Bohrungen ('Brunnen'), die fiir balneologische
Zwecke und/oder als in Flaschen abgefiillte Mineralwésser genutzt werden und eine ent-
sprechende wirtschaftliche Bedeutung aufweisen. Die Zusammenstellung enthidlt ausser den
bekannten und iiberpriiften Grundwassernutzungen nach obenstehender Definition auch eine
Anzahl Vorkommen, die fiir andere Zwecke genutzt werden (Geothermie, Trink- und/oder
Brauchwasser) bzw. deren Nutzung nicht ndher bekannt ist, die sich aber aufgrund ihrer hydro-
chemischen Zusammensetzung von den im Rahmen der allgemeinen Wasserversorgung
genutzten Grundwéssern unterscheiden.

Die Verbreitung der Mineral- und Thermalwasservorkommen im weiteren Umfeld der Standort-
gebiete in der Nordschweiz ist in Fig. 3.2-1 dargestellt. Im Umfeld des Standortgebiets Wellen-
berg sind keine Mineral- und Thermalwassernutzungen bekannt.
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Fig. 3.2-1: Mineral- und Thermalwassernutzungen in der Nordschweiz.

1 Eptingen; 2 Alter Hauensteintunnel; 3 Bad Ramsach; 4 Bad Lostorf; 5 Lostorf Mineral-
wasser; 6 Erlinsbach — Lorenzenbad; 7 Kiittigen — Fischbachquelle; 8 Densbiiren; 9 Frick —
Salzbohrung; 10 Bad Sackingen; 11 Sulz (Salzkanal) ; 12 Bozbergtunnel; 13 Schinznach —
Dorf; 14 Schinznach — Bad; 15 Wildegg (Iodquelle) ; 16 Hausen — Habsburg; 17 Miilligen;
18 Birmenstorf, 19 Baden; 20 Bad Zurzach; 21 Waldshut — Tiengen; 22 Eglisau;
23 Trasadingen; 24 Lottstetten — Nack; 25 Schlattingen.

Geologischer Hintergrund: rot: Kristallin Schwarzwald, orange; Perm, hellblau: Tafeljura
(inkl. Vorfaltenzone), blau: Faltenjura, gelb: Tertidr im Jura und im Molassebecken
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33 Standortspezifische Beurteilung potenzieller Nutzungskonflikte

3.3.1 Siidranden

Die Zugangsbauwerke durchfahren ausgehend vom Standortareal SR-4 (Fig. 3.2-1) nach kurzer
Lockergesteinsstrecke hydrogeologische Einheiten vom Malm-Aquifer bis zum Opalinuston.

In der Region existieren keine bedeutsamen Mineral- oder Thermalwassernutzungen®
(Fig. 3.2-1). In Lottstetten-Nack, ca. 6 km siidlich des geologischen Standortgebiets Siidranden
wurde in den dreissiger Jahren des letzten Jahrhunderts ein Thermalwasservorkommen im
Malm-Aquifer erbohrt®. Im Jahr 1968 wurde es neu gefasst, hydrogeologisch untersucht und es
gab Pline fiir ein Thermalbad®. Das Wasser vom generellen Na-HCO;-Cl-Typ floss damals
artesisch mit rund 2.2 I/s und einer Temperatur von rund 22 °C aus (Carlé 1975, LGRB 2002).
Im Rahmen der Beobachtung von ausgewihlten Quellen und Bohrungen durch die Nagra in den
1980er Jahren wurden Schiittung, Temperatur und elektrische Leitfahigkeit kontinuierlich auf-
gezeichnet. Dabei lag die Schiittung im Bereich von 0.3 bis 0.4 1/s (Schmassmann et al. 1984,
Schmassmann 1990). Heute fliesst das Wasser in einen Brunnen aus. Geméss dem hydrogeo-
logischen Modell der Nordschweiz (Gmiinder et al. 2014; Dossier V) stammt das Grundwasser
im Malm-Aquifer hier von den Aufschliissen im Norden und Nordwesten, allenfalls konnte
auch eine Molassekomponente beteiligt sein. Das Grundwasser weist ein Kohlenstoft-14
Modellalter von grosser als 11'000 Jahren auf (Pearson et al. 1991). Die hohe Verweilzeit und
die Stromungsrichtung des Grundwassers im Malm-Aquifer (Greber 2014) lassen eine qualita-
tive Beeinflussung durch den Bau des Zugangstunnels als unwahrscheinlich erscheinen. Eine
quantitative Beeinflussung ist wenig wahrscheinlich, da der Malm-Aquifer im Standortgebiet
Siidranden in vergleichsweise geringer Teufe durchfahren wiirde.

In Trasadingen wurde in einer Bohrung mineralisiertes Wasser im Muschelkalk-Aquifer
erschlossen (Biihl & Bollinger 1999). Eine hydraulische Verbindung ist ausgeschlossen, da
dieser Aquifer durch die Zugangsbauwerke nicht durchfahren wird.

3.3.2 Ziirich Nordost

In der Region existieren keine bedeutsamen Mineral- oder Thermalwassernutzungen. Die
Bohrung Lottstetten-Nack (Kap. 3.3.1) liegt rund einen Kilometer westlich des geologischen
Standortgebiets und ca. 5 km siidwestlich des Standortareals (Fig. 3.2-1). Die Zugangsbauwerke
durchfahren ausgehend vom Standortareal ZNO-6b Festgesteine vom Tertidr bis zum Opalinus-
ton. Eine direkte qualitative Beeinflussung durch den Bau der Zugangsbauwerke fiir ein Tiefen-
lager im Gebiet Ziirich Nordost ist nicht zu erwarten. In der Bohrung Benken wurde im Malm-
Aquifer ein genetisch andersartiger Wassertyp angetroffen (Waber et al. 2014). In gespannten
Grundwasserleitern konnen Druckspiegelabsenkungen jedoch bedeutende Reichweiten haben.
Bei Bauwerken ohne Moglichkeiten fiir eine gravitative Wasserentsorgung ist es generell das
Ziel, den Wasserzufluss durch eine optimierte Linienfiihrung und Abdichtungsmassnahmen so
gering wie moglich zu halten. Dadurch ist auch ein maximaler Schutz des artesisch gespannten
Thermalwasservorkommens gewihrleistet. Obwohl in grosseren Tiefen keine vollstindige Ab-
dichtung der Bauwerke mdglich ist, ist eine quantitative Beeinflussung des Thermalwasser-
brunnens Lottstetten-Nack wenig wahrscheinlich.

Im Sinne von bekannten Lokalitdten wie Baden oder Bad Schinznach.
Top Malm-Aquifer in 252 m Tiefe, Filterstrecke 317 — 387 m.

°  Sidkurier vom 3.9.2010.
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Die heute nicht mehr genutzten Mineralquellen von Eglisau finden sich rund 6 km vom Siid-
westrand des geologischen Standortgebiets entfernt und ca. 12 km siidwestlich des Standort-
areals (Fig. 3.2-1). Aufgrund der generellen Situation (Kap. 3.2.3) und der grossen Distanz wird
eine quantitative und qualitative Beeinflussung ausgeschlossen.

In Schlattingen, rund 5 km norddstlich des geologischen Standortgebiets, wurden zwei Bohrun-
gen in den durch die Zuginge nicht durchfahrenen Muschelkalk-Aquifer abgeteuft, um
Gewichshduser mit dem Thermalwasser zu beheizen.

333 Nordlich Lagern

Stidwestlich und nordwestlich des geologischen Standortgebiets Nordlich Léagern liegen die
bedeutenden Thermalkurorte Baden (inklusive Ennetbaden) und Bad Zurzach (Fig. 3.2-1), die
folgendermassen charakterisiert werden kdnnen:

* Baden (inkl. Ennetbaden): Die Thermalwasseraustritte liegen am Schnittpunkt der Jura-
Hauptiiberschiebung mit der Limmat, ca. 4 km siidwestlich des geologischen Standort-
gebiets Nordlich Lagern und ca. 14 km siidwestlich der Standortareale. Als Tiefenaquifer
bedeutsam ist insbesondere der Muschelkalk-Aquifer, hydrochemische Daten zeigen auch
Beitrdge aus tieferen Aquiferen an (kristallines Grundgebirge). Das Muschelkalk-Grund-
wasser stromt gemiss dem hydrogeologischen Modell (Gmiinder et al. 2014; Dossier V) aus
Stidosten zu. Weiterfilhrende Literatur: Biehler et al. 1993, Traber et al. 2002, Bitterli-
Dreher et al. 2007, Rick 2007, Burger 2011.

* In Bad Zurzach, ca. 7 km nordwestlich des geologischen Standortgebiets und ca. 14 km
nordwestlich des Standortareals, wird Thermalwasser aus dem kristallinen Grundgebirge
gefordert (Schmassmann et al. 1992, Burger 2011), neben der balneologischen Nutzung
wird es auch als Mineralwasser getrunken. In einer Forschungsbohrung wurde auch Ther-
malwasser im Muschelkalk-Aquifer angetroffen. Auf der deutschen Seite des Rheins wurde
in der Geothermiebohrung Waldshut-Tiengen (rund 18 km nordwestlich des Standortareals)
das Thermalwasser im Grundgebirge ebenfalls angetroffen (Stober & Vicedom 2005).

Die Zugangsbauwerke durchfahren ausgehend von den Standortarealen nach kurzer Locker-
gesteinsstrecke hydrogeologische Einheiten von der Unteren Siisswassermolasse (USM) bis
zum Opalinuston. Mit den Zugangsbauwerken werden die fiir die genannten Mineral- und
Thermalwassernutzungen relevanten Aquifere (Kristallin, Muschelkalk) nicht durchfahren.
Zwischen den von den Zugangsbauwerken durchfahrenen Grundwasserleitern und den Ein-
heiten, aus denen diese Mineral- und Thermalwésser gefordert werden, liegen zudem méchtige
Aquitarde (Grundwasserstauer), welche eine hydraulische Entkopplung der Systeme bewirken.
Auch die fir das Thermalwassersystem von Baden potenziell relevante Jura-Hauptiiber-
schiebung wird nicht durchfahren. Eine Gefdhrdung der oben aufgefiihrten Mineral- und
Thermalwassernutzungen durch die Zugangsbauwerke zum unterirdischen Lagerperimeter kann
somit ausgeschlossen werden.
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Zusétzlich finden sich in der Region die sogenannten Mineralquellen Eglisau und die Thermal-
wasserbohrung Lottstetten-Nack (Fig. 3.2-1):

* Die heute nicht mehr genutzten Mineralquellen von Eglisau finden sich am Rand des geolo-
gischen Standortgebiets, ca. 4 km norddstlich der Standortareale. Das Mineralwasser wurde
mittels Bohrungen aus durchlédssigen Abschnitten der USM gefordert, Beschreibungen der
Situation finden sich in Jackli & Kempf (1972), Kempf et al. (1986) und Schmassmann
(1990). Die Hydrogeologie der USM ist wegen des heterogenen internen Aufbaus komplex.
Die generelle Vorflutsituation und die hydrochemische Charakteristik (Na-CI-Typ) deuten
auf einen Zufluss aus dem stidlichen bis siiddstlichen Sektor. Demnach wiirde die USM mit
den Zugangsbauwerken stromabwirts von Eglisau durchfahren.

* Die Thermalwasserbohrung Lottstetten-Nack findet sich rund 11 km nordostlich der Stand-
ortareale Nordlich Léagern (Fig. 3.2-1). Mit den Zugangsbauwerken wiirde der Malm-Aqui-
fer stromabwirts von Lottstetten-Nack durchfahren (Gmiinder et al. 2014 resp. Dossier V).
Aus diesem Grund und wegen der grossen Distanz kann eine qualitative oder quantitative
Beeinflussung durch die Zugangsbauwerke ausgeschlossen werden.

3.34 Jura Ost

In der Region finden sich bedeutende Thermalkurorte wie Baden (inklusive Ennetbaden), Bad
Schinznach (Gemeinde Schinznach-Bad) und Bad Zurzach (Fig. 3.2-1). Bereits deutlich weiter
nordwestlich liegt Bad Sackingen. Im Folgenden finden sich hydrogeologische Kurzcharakteri-
sierungen mit Verweis auf die weiterfiihrende Literatur:

* Die Thermalwasseraustritte von Baden (inkl. Ennetbaden) liegen rund 10 km 6stlich des
geologischen Standortgebiets. Als Tiefenaquifer bedeutsam ist insbesondere der Muschel-
kalk-Aquifer (vgl. Kap. 3.3.3).

* Bad Schinznach liegt nur wenige Kilometer ausserhalb des geologischen Standortgebiets,
stidlich der Jura-Hauptiiberschiebung. Hier wird das Thermalwasser aus dem Muschelkalk-
Aquifer gefordert, das Wasser aus der Bohrung S3 hat eine Temperatur von 43 °C.
Detaillierte Beschreibungen finden sich in Biehler et al. (1993), Haring (1997), Magma
(2004) und Burger (2011). Bereits frither wurde die Verwandtschaft mit den Thermal-
wissern von Baden und Lostorf in Anbetracht von strukturellen (Siidrand Faltenjura) und
hydrochemischen (H,S-Gehalte) Gemeinsamkeiten diskutiert (Schmassmann in Hogl 1980).
Auch wenn ein gemeinsames Endglied der Muschelkalkwisser siidlich der Jura-Hauptiiber-
schiebung nicht offensichtlich ist (Waber et al. 2014), scheint ein Zustrom aus siidlicher
Richtung am plausibelsten, dies entspricht beispielsweise der generellen Fliessrichtung im
Muschelkalk-Aquifer (Gmiinder et al. 2014 resp. Dossier V). Analog wie in Baden konnte
auch hier die Jura-Hauptiiberschiebung fiir das Thermalwassersystem eine Rolle spielen.
Der Schutz des Thermalwassers war schon in Zusammenhang mit dem Bau des Bozberg-
Autobahntunnels vom Aaretal ins obere Tal der Sissle (Profile in Hartmann et al. 2013) ein
Thema und entsprechende Expertisen und Publikationen wurden erstellt (z. B. Hauber 1980,
Jackli 1981, Hauber 1994). Auch beim aktuell geplanten Bau eines neuen Bahntunnels (Dr.
von Moos AG 2014) ist das ein wichtiger Aspekt. Der Schutzbereich fokussiert jeweils auf
den Tunnelabschnitt im Faltenjura ('Schuppenzone').

* Bad Zurzach liegt rund 10 km norddstlich vom geologischen Standortgebiet. Hier wird
Thermalwasser aus dem kristallinen Grundgebirge gefordert (Kap. 3.3.3).
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* Bad Sickingen liegt bereits rund 10 km nordwestlich des geologischen Standortgebiets und
rund 20 km westlich des Standortareals. Das Grundwasser wird hier aus dem Kristallin
gefordert (stidlicher Schwarzwald). Nach heutigem Verstindnis enthélt das Thermalwasser
zwei Tiefengrundwasserkomponenten: Die eine stammt aus dem Nordschweizer Permo-
karbontrog, die andere aus dem Grundgebirge und ist urspriinglich in der Stidabdachung des
Schwarzwalds infiltriert (Bauer & Grimm 2012; s. auch Stober 1996 und Schmassmann et
al. 1992).

Auf der Karte (Fig. 3.2-1) sind um das geologische Standortgebiet weitere Nutzungen des
Muschelkalk-Aquifers fiir Mineral- und Tafelwasser verzeichnet (Schinznach-Dorf, Kiittigen-
Fischbachquelle, Erlinsbach-Lorenzenbad), zudem ungenutzte Bohrungen oder Quellen (s. dazu
beispielsweise Burger 2011, Biehler et al. 1993 und Schmassmann 1990).

Die Zugangsbauwerke durchfahren ausgehend vom Standortareal JO-3+ hydrogeologische
Einheiten von den Effinger Schichten bis zum Opalinuston. Damit werden, mit Ausnahme des
randlichen Bereichs des Hauptrogenstein-Aquifers (Blési et al. 2013), ausschliesslich Aquitarde
durchfahren, nicht aber die fiir die Mineral- und Thermalwassernutzungen relevanten Aquifere
(Kristallin, Muschelkalk). Zwischen den von den Zugangsbauwerken durchfahrenen Einheiten
und den Aquiferen, aus denen die Mineral- und Thermalwésser gefordert werden, liegen méch-
tige Aquitarde (Grundwasserstauer), welche eine hydraulische Entkopplung der Systeme
bewirken. Auch die fiir die Thermalwassersysteme von Baden und Schinznach-Bad potenziell
relevante Jura-Hauptiiberschiebung wird nicht durchfahren. Eine Gefdhrdung der oben auf-
gefiihrten Mineral- und Thermalwassernutzungen durch die Zugangsbauwerke vom Standort-
areal JO-3+ zum unterirdischen Lagerperimeter kann somit ausgeschlossen werden.

3.3.5 Jura-Siidfuss

Die Zugangsbauwerke durchfahren ausgehend vom Standortareal ausschliesslich hydrogeo-
logische Einheiten iiber dem Opalinuston resp. iiber den Effinger Schichten.

Fiir die Nutzung von Mineral- und Thermalwasservorkommen in der Region ist insbesondere
der Muschelkalk-Aquifer unter dem Opalinuston von Bedeutung. Einige der frither bedeutenden
Lokalitdten sind heute nicht mehr genutzt, andere liegen am Nordrand des Faltenjuras
(Fig. 3.2-1). Die wichtigsten Nutzungen im weiteren Umfeld des Standortareals sind:

* Bad Lostorf: Fiir das Thermalbad wurde durch Bohrungen Wasser aus dem Muschelkalk-
Aquifer gefordert. Seit einigen Jahren sind diese nicht mehr genutzt. Weiterfithrende
Literatur: Schmassmann (1977), Schmassmann in Hogl (1980), Biehler et al. (1993), Burger
(2011).

* Lostorfer Mineralwasser: Es handelt sich um ein im Muschelkalk gefasstes Wasser vom
Typ Ca-Mg-SO4,-HCO; mit einer Mineralisation von 1.2 g/l (Burger 2011, Jordan et al.
2011).

* Bad Schinznach (Gemeinde Schinznach-Bad) gehdrt zu den bedeutendsten Thermalbddern
der Schweiz. Das Wasser wird heute in einer Bohrung aus dem Muschelkalk-Aquifer gefor-
dert (vgl. Kap. 3.3.4).

* Eptinger Mineralwasser: Das Wasser wird in einem Felsstollen im Keuper gefasst (Biehler
et al. 1993, Burger 2011).

* Bad Ramsach: Diese Calcium-Sulfat-Quelle liegt auf rund 800 m am Wisenberg, das
Wasser entstammt dem Mittleren Muschelkalk (Biehler et al. 1993, Burger 2011).
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Eine Beeinflussung durch die Zugangsbauwerke kann ausgeschlossen werden, da die betreffen-
den hydrogeologischen Einheiten, welche sich unterhalb des Opalinustons befinden, nicht
durchfahren werden.

Auf der Karte (Fig. 3.2-1) sind weitere Nutzungen des Muschelkalk-Aquifers fiir Tafelwasser
verzeichnet (Schinznach-Dorf, Kiittigen-Fischbachquelle, Erlinsbach-Lorenzbad), zudem unge-
nutzte Bohrungen oder Quellen. Eine Beeintrachtigung dieser Lokalititen kann ebenfalls aus-
geschlossen werden.

3.3.6 Wellenberg

Im geologischen Standortgebiet Wellenberg und Umgebung existieren keine Mineral- oder
Thermalwassernutzungen.
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4 Geothermie
4.1 Geothermische Energienutzung in der Schweiz: Politische Situation,
Technologie

Neben Rohstoff- und Energiekosten hat vor allem der Entscheid des Bundesrats zum schritt-
weisen Ausstieg aus der atomaren Energiegewinnung eine deutliche Signalwirkung auf die
Starkung der Energiegewinnung aus erneuerbaren Energiequellen ausgeiibt. In diesem Zusam-
menhang ist auch die Forderung des Bundesrats, bis 2050 ca. 4.4 Terrawattstunden Strom aus
Tiefengeothermie-Kraftwerken zu beziehen (Energiestrategie 2050 des BFE), als positives
Signal beziiglich der Akzeptanz fiir Geothermieprojekte zu verstehen. Bis dato fehlt jedoch der
Nachweis, dass in der Schweiz die Bedingungen fiir eine wirtschaftliche Produktion von Elek-
trizitit erfiillt sind (s. Kap. 4.4). Samtliche der 9 existierenden, tiefen geothermischen Anlagen
in der Schweiz werden ausschliesslich zur Warmegewinnung genutzt. Zum Zeitpunkt der
Drucklegung dieses Berichts sind insgesamt 3 tiefengeothermische Anlagen im Bau bzw. Test-
stadium. Weitere 23 Anlagen sind derzeit in Planung (siche Fig. 4.3-3 fiir Lokationen in der
Nordostschweiz, Informationen der Schweizerischen Vereinigung fiir Geothermie,
www.geothermie.ch). Die theoretische Mdglichkeit besteht, dass auch in den von der Nagra fiir
die Tiefenlagerung radioaktiver Abfille vorgesehenen Bereichen geothermische Projekte ge-
plant und durchgefiihrt werden kénnten.

Grundsétzlich kénnen 3 verschiedene Arten von geothermischen Anlagen unterschieden
werden:

*  Untiefe geothermische Anlagen: Untiefe geothermische Anlagen werden derzeit, mit Hilfe
von Wiarmepumpen, ausschliesslich zur Warmeproduktion (Grundwasser, Erdwérme) in
Bohrungen bis etwa 400 m Endteufe genutzt. Ein Sonderfall der untiefen Geothermie sind
hydrothermale Quellen an der Oberfliche, die aufgrund der zu Tage tretenden thermalen
Wisser direkt zu Heizzwecken bzw. — ausreichend hohe Temperaturen und Wasserfluss
vorausgesetzt — auch zur Stromproduktion genutzt werden konnten (letzteres ist in der
Schweiz bisher nicht der Fall).

* Tiefe geothermische Anlagen: Fiir tiefe geothermische Anlagen werden, je nach Situation,
Bohrungen bis in Tiefen von mehreren Kilometern niedergebracht. Generell wird zwischen
hydrothermalen (Kap. 4.4.1) und petrothermalen (Kap. 4.4.2) Systemen unterschieden. Fiir
die Erzeugung von elektrischer Energie werden hydrothermale Anlagen mit hohen Wasser-
fliessraten und Temperaturen > 140 °C benétigt (mit dem Kalina- oder dhnlichen Verfahren
sind auch Wisser mit etwas niedrigerer Temperatur nutzbar). Wisser mit Temperaturen
unter 100 °C konnen ausschliesslich fiir die Warmeproduktion verwendet werden.

4.2 Allgemeine potenzielle Nutzungskonflikte

Ein potenzieller Konflikt beziiglich der Nutzung des Untergrunds fiir geothermische Zwecke
entsteht einerseits, wenn die Nutzung von vorhandenen Ressourcen durch das Tiefenlager ver-
hindert wiirde oder eine erhebliche Wahrscheinlichkeit fiir eine Verletzung des Barrieren-
systems durch menschliche Aktivitdt besteht. Eine Verletzung des Barrierensystems kann bei
der Exploration (z.B. Sondierbohrungen) oder bei der Nutzung beispielsweise von Geothermie
(z.B. induzierte Bewegungen an Storungen im Untergrund und als Folge davon eine erhohte
Erdbebenaktivitit) entstehen. Dies konnte unter gewissen Umsténden die Langzeitstabilitét des
Barrierensystems bzw. die Langzeitsicherheit beeintridchtigen. Die potenziellen Nutzungskon-
flikte héngen stark von der Nutzungsart (hydrothermal, petrothermal), der geologischen Ziel-
strukturen und Zieltiefe sowie der verwendeten Technologie (Art der Stimulation) ab.
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4.3 Temperaturverhiltnisse, Warmefluss, geothermische Produktivitit

4.3.1 Methodik und Datengrundlage

In der Nordschweiz gibt es mehrere hydrostratigraphische Einheiten, in denen eine Wasser-
fiihrung nachgewiesen wurde: das kristalline Grundgebirge, der Buntsandstein, der Obere
Muschelkalk, der Obere Malm und die Obere Meeresmolasse (Miiller et al. 2001, Rybach
1992). Daneben gibt es noch weitere, lokal wichtige Aquifere bzw. Stérungszonen, die gegebe-
nenfalls aufgrund der lokalen geothermischen Verhiltnisse genutzt werden kdnnen. Um die vor-
herrschenden Temperaturen in den zuvor genannten Einheiten zu errechnen, wurde ein regio-
nales, rein konduktives Temperaturmodell erstellt, aus dem auch der Warmefluss errechnet
werden kann. Eine detaillierte Beschreibung zur Erstellung dieses Modells geben Ollinger &
Baujard (2012) oder Ollinger & Badoux (2014). Fiir eine Abschéitzung der Wirtschaftlichkeit
geothermischer Anlagen werden héufig auch (normierte) geothermische Produktivititskarten
genutzt. Die weiterfithrenden Schritte, die zu einer normierten geothermischen Produktivitats-
karte fiihren, sind z.B. in Kohl et al. (2010) oder Signorelli et al. (2004) erldutert und werden
hier nur kurz zusammengefasst. Die generelle Methodik zur Erstellung des Temperaturmodells
bzw. der normierten Produktivitéitskarte umfasst folgende Schritte:

1. Kompilation relevanter hydraulischer und petrophysikalischer Eigenschaften (z.B. Tem-
peraturen, spezifische Wdarmekapazitit und Wirmeleitfihigkeit) fiir die avisierten Zielhori-
zonte und tieferen Horizonte und Zuordnung der relevanten Eigenschaften zu den ent-
sprechenden Lithologien: Teilweise wurden einer Einheit, z.B. aufgrund der stark variieren-
den Tiefenlage oder einer erhohten tektonischen Zergliederung dementsprechend ange-
passte, unterschiedliche Parameter (z.B. Durchldssigkeiten) zugewiesen.

2. Erstellen eines vereinfachten, dreidimensionalen Modells mit den wichtigsten geologischen
Einheiten inklusvie der relevanten Aquifere sowie den wichtigsten, als relevant betrachteten
Storungszonen, unter anderem basierend auf Isohypsenkarten, geologischen Profilen,
Bohrungen und Aufschliissen/Ausbissen: Aufgrund des regionalen Charakters des hier
genutzten Modells wurden dabei nur grossrdumig relevante Strukturen bzw. Daten beriick-
sichtigt (siche dazu auch Ollinger & Baujard 2012).

3. Simulation des Temperaturfelds unter der Annahme eines diffusiven, thermischen Regimes:
Das Modell wurde mit Daten aus Bohrungen mit dem Ziel kalibriert, die rdumlichen ther-
mischen Verhéltnisse mit physikalisch sinnvollen Modellannahmen in Bereiche ohne Tem-
peraturinformationen zu extrapolieren und die Temperatur bis in fiir die Nutzung von geo-
thermischer Energie relevante Tiefen prognostizieren zu konnen. Wichtig dafiir ist vor
allem der basale Warmefluss. Die durchgefiihrten Simulationen basieren auf einem rein
konduktiven Model. Dies bedeutet, dass Warmeanomalien, die auf warme, entlang von
Storungen aufsteigende Tiefenwésser zuriickzufiihren sind, nicht direkt abgebildet werden
konnen. Dafiir miissten zusitzlich auch advektive® Prozesse beriicksichtig werden.

8 Als advektiver Prozess wird hier generell der Warmetransport aufgrund von Fliessbewegungen bezeichnet.
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4. Grundsitzlich werden fiir die Produktivitdtskarten noch folgende Berechnungen durch-
gefiihrt:

— Basierend auf dem resultierenden, kalibrierten Modell wird die mittlere geothermische
Leistung bei einer Doubletten-Nutzung fiir die verschiedenen Aquifere berechnet.

— Anschliessend werden, zwecks vergleichender Bewertung einer méglichen zukiinftigen,
geothermischen Ressourcennutzung, die Resultate der einzelnen Aquifere kombiniert.
Um die mit grosserer Bohrtiefe zunehmenden Kosten zu beriicksichtigen, wird dabei fiir
die einzelnen Aquifere zuerst der Quotient aus der geschétzten geothermischen Leistung
und der minimal erforderlichen Bohrtiefe gebildet. Anschliessend werden die resultie-
renden Produktivititen der einzelnen Aquifere addiert.

Die in diesem Bericht gezeigte Karte der geothermischen Produktivitit beruht jedoch nicht
direkt auf den hier kurz beschriebenen Simulationen des regionalen Temperaturfelds (siche dazu
Ollinger & Baujard 2012), sondern wurde aus einem anderen Modell generiert (siehe dazu
Signorelli et al. 2004 bzw. Kohl et al. 2010).

4.3.2 Wirmefluss

Allgemein beschreibt der Warmefluss quantitativ die in einer bestimmten Zeit von einem Mate-
rial zu einem anderen (hier Gesteine) libertragene Wiarme. Der Wérmefluss kann in Abhéngig-
keit von petrophysikalischen Parametern der einzelnen Lithologien und vorhandenen Tempera-
turmessungen (zumeist aus Bohrungen) im Untersuchungsgebiet ermittelt werden. Dabei spielt
es eine Rolle, ob in einem Modell von einer rein konduktiven Warmeiibertragung ausgegangen
wird oder ob auch advektive Prozesse mitberiicksichtigt werden.

Die Wiarmeflusskarte der Nordschweiz von Schirli & Rybach (2002), welche in Nagra (2002)
publiziert ist (Fig. 4.3-1), basiert auf Temperaturmessungen aus 59 Bohrungen mit einem
Teufenspektrum zwischen 160 m und 5'448 m. Bestimmt wurde der mittlere Wéarmefluss {iber
die ganze untersuchte Bohrungslinge (Mittelwert der verschiedenen Temperaturgradienten-
Intervalle). Diese Art der Warmeflussberechnung ist streng genommen nur zuldssig, wenn keine
grossere Grundwasserzirkulation vorhanden ist. Die Werte der einzelnen Bohrungen sind in der
Wirmeflusskarte (Fig. 4.3-1) dargestellt. Die Umrisse der Anomalien hdngen nur von der
relativen Nihe der Bohrungen zueinander ab, es sind keine Modellvorstellungen (z.B. die Rich-
tung von potenziell grundwasserleitenden Stérungszonen) in die Darstellung eingeflossen.

Eine ausgedehnte positive Anomalie mit Wiarmeflusswerten > 120 mW/m? liegt in der zentralen
Nordschweiz zwischen dem Rhein und dem Zusammenfluss von Aare, Reuss und Limmat vor.
Innerhalb dieser Anomalie lassen sich zwei lokale Zonen mit Warmeflusswerten von {iber
160 mW/m® abgrenzen. Die eine liegt am Siidrand des Gstlichsten Faltenjuras zwischen Bad
Schinznach und Baden iiber dem Siidrand des Nordschweizer Permokarbontrogs (Zone 1), die
andere im unteren Aaretal bei Bottstein — Klingnau im Bereich des Nordrand des Trogs und des
nordlich angrenzenden kristallinen Grundgebirges (Zone 2, vgl. auch Schirli & Rybach 1991).
Nordlich von Basel sind die Warmeflusswerte im Bereich des Oberrheingrabens ebenfalls
erhoht.

Nach Schirli & Rybach (2002) lassen sich diese Zonen erhohten Warmeflusses nur durch ad-
vektiven Wéarmetransport aufsteigender Tiefengrundwisser entlang tektonischer Stérungen
erkldren, bei allerdings sehr geringer Fliessrate. Auch Rybach (2009) ermittelt fiir das Gebiet
der oben beschriebenen Warmeanomalien sehr geringe vertikale Fliessraten (wenige Liter pro
m” pro Jahr). Aufgrund der tektonischen Situation der beiden Zonen mit erhdhtem Wirmefluss
kann diese Hypothese der aufsteigenden Tiefengrundwésser als plausibel betrachtet werden.
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Zumindest fiir die Zone 1 gibt es in den oberflichennah gefassten Thermalquellen von Baden/
Ennetbaden hydrochemische Evidenzen fiir die Beimischung von Tiefengrundwéssern aus dem
Grundgebirge (Dossier V, Kapitel 4.7). Somit ist die Darstellung dieser Zonen als rundlich
ausgedehnte Warmeflussanomalien moglicherweise irrefiihrend, da der von Schirli & Rybach
(1991, 2002) postulierte advektive Warmetransport auf diskrete, relativ eng begrenzte Stérungs-
zonen bzw. Storungssysteme beschriankt sein diirfte. Zu bemerken ist ebenfalls, dass in der
Warmeflusskarte in Fig. 4.3-1 die neue Bohrung Oftringen, die einen erhohten mittleren
Wirmefluss von 142 mW/m® zeigt (Kapitel 7 in Wagner et al. 2008), noch nicht beriicksichtigt
ist. In einer neuen, gesamtschweizerischen Ubersichtsdarstellung ist die Anomalie von Oftrin-
gen dargestellt (siche VGKA 2014, modifizierte Karte basierend auf Medici & Rybach 1995).
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Fig, 4.3-1: Warmeflusskarte der Nordschweiz von Schirli & Rybach (2002), publiziert in
Nagra (2002).

4.3.3 Temperaturverteilung

Die Temperaturverteilung im Untergrund der Nordschweiz wurde mit Hilfe eines neuen
Temperaturmodells berechnet (Ollinger & Beaujard 2012, Ollinger & Badoux 2014). Die in
Fig. 4.3-2 gezeigten regionalen Temperaturkarten von Ollinger & Badoux (2014) wurden aus-
schliesslich aufgrund vorhandener Informationen (Temperaturmessungen, Wirmeleit-fahig-
keiten etc.) aus Bohrungen sowie rein konduktivem Warmefluss erstellt (unter Beriicksichtigung
eiszeitlicher Effekte). Die Ergebnisse zeigen, dass die Temperaturen wie erwartet innerhalb
eines Horizonts mit zunehmender Tiefenlage ansteigen (Fig. 4.3-2). Advektive Prozesse (z.B.
innerhalb von Aquiferen und/oder Stérungen) wurden nicht beriicksichtigt. Es wurden zwei
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Modelle erstellt, ein Temperaturmodell ohne Beriicksichtigung der Bohrung Oftringen (A) und
eine Version mit den Temperaturinformationen aus dieser Bohrung (B). Aus dem Vergleich der
Abbildungen wird der Einfluss der Temperaturanomalie auf die Temperaturverteilung deutlich.
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Fig. 4.3-2: Temperaturen an der Oberfliche des Muschelkalk-Aquifers (nach Ollinger &
Badoux 2014).

a) ohne — b) mit Berlicksichtigung der Temperaturmessungen in der Bohrung Oftringen.
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4.3.4 Normierte geothermische Produktivitit

Die Karte der normierten geothermischen Produktivitit (= Quotient Geschitzte thermische
Leistung / minimal erforderliche Bohrtiefe) nach Signorelli & Kohl (2006) bzw. Kohl et al.
(2010) ist in Fig. 4.3-3 dargestellt. Daraus ist ersichtlich, dass allgemein das geothermische
Potenzial in Richtung Stiden zunimmt. Dies ist durch die zunehmende Tiefenlage der Ziel-
horizonte bedingt. Auch im Bereich der Permokarbontroge liegen die Gesteine des kristallinen
Grundgebirges in einer vergleichsweise grossen Tiefe.
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Fig. 4.3-3: Normierte geothermische Produktivitit in der Nordostschweiz (nach Signorelli et
al. 2004 und Kohl et al. 2010).

In grau ist das digitale Héhenmodell der swisstopo (DHM25, Copyright swisstopo) gezeigt,
Informationen {iber die geothermischen Anlagen stammen von der Schweizerischen Ver-
einigung fiir Geothermie (www.geothermie.ch, Stand Dezember 2014).


http://www.geothermie.ch/
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Die Produktivitdtsschitzungen basieren auf optimistischen Annahmen (lateral {iberall vorhan-
dene signifikante Durchldssigkeiten in den Aquifern). Die relativ hohe geothermische Produkti-
vitdt des kristallinen Grundgebirges beruht beispielweise auf der Annahme, dass die obersten
500 m eine Verwitterungszone mit erhohter hydraulischer Durchlédssigkeit darstellen. Erfahrun-
gen in Tiefbohrungen haben diese Hypothese jedoch bis heute nicht bestétigt (Kap. 4.4.1).
Andererseits begiinstigen vermutlich die Bruchzonen am Rand des Permokarbontrogs das Auf-
steigen von warmem Tiefengrundwasser (z.B. Schirli & Rybach 1991, 2002, Rybach 2009).
Daraus ergibt sich entlang der Trogrinder die Moglichkeit einer erhohten, normierten geo-
thermischen Produktivitdt. Die anderen regionalen Storungszonen wurden im Modell ebenfalls
als relativ durchldssig angenommen, so dass dort warme Tiefengrundwisser potenziell auch in
weniger tiefen Bereichen vorkommen konnen. Auch daraus ergibt sich eine erhohte, normierte
geothermische Produktivitét,

4.4 Tiefe geothermische Systeme und potenzielle Nutzungskonflikte im
Umfeld der Standortgebiete

4.4.1 Hydrothermale Systeme

In hydrothermalen Systemen werden thermale Wésser aus sedimentéren oder kristallinen Aqui-
feren genutzt, meist im Umfeld von tektonisch gestorten Zonen. In der Regel handelt es sich um
Doubletten, in welchen die heissen mineralisierten Wisser in der einen Bohrung gefordert und
in der anderen Bohrung in ausreichender Distanz Wasser in den Untergrund zuriick versickert
oder gepumpt werden.

Hydrothermale Systeme sind normalerweise standortspezifisch, da sie an lokale geothermische
bzw. hydrogeologische Phinomene gebunden sind, eine Ausweichmdglichkeit besteht daher
nicht bzw. nur sehr bedingt.

In der Nordschweiz gibt es keine sedimentiren Aquifere, aus welchen geniigende Mengen
Wasser mit Temperaturen {iber 100 °C fiir die Erzeugung elektrischer Energie gefordert werden
konnen. Die wenigen bestehenden hydrothermalen Anlagen konnen lediglich fiir die Warme-
produktion genutzt werden. Gebiete mit hohem hydrothermalem Potenzial liegen — aus theo-
retischen Uberlegungen — entlang der Randstdrungen des Nordschweizer Permokarbontrogs (s.
auch Kap. 4.3.4, Fig. 4.3-3). Es wird erwartet, dass die tektonische Zergliederung dort zu stark
erhohten Gebirgsdurchlédssigkeiten gefiihrt hat. Es gibt jedoch bis heute keine Explorations-
bohrungen in diesen Zonen. Es ist nicht ausgeschlossen, dass auch in hydrothermalen Systemen
versucht wird, die Produktivitit mittels zusétzlicher Stimulation (im Stil des Fracking) zu
erhéhen.

Die immer wieder postulierte hohe Permeabilitit des oberen kristallinen Grundgebirges hat sich
bis heute nicht bestitigt. In hydraulischen Tests erwies sich diese Zone als so gering durch-
lassig, dass mit verniinftigem Aufwand nicht einmal eine Wasserprobe gewonnen werden
konnte (Geothermiebohrungen Ziirich Sonnengarten-1, Schlattingen-1). Auch die in den Tief-
bohrungen der Nagra erbohrten Kristallinstrecken sind auch im Besten Fall noch weit entfernt
von einer Produktivitét, die flir ein geothermisches Projekt notwendig wire. Die zentrale Zone
des Nordschweizer Permokarbontrogs ist deshalb aufgrund der enttduschenden Resultate zahl-
reicher Bohrungen in der Karte der normierten geothermischen Produktivitit zu hoch eingestutft.
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Unter Beriicksichtigung dieser Umstinde werden potenzielle Nutzungskonflikte wie folgt
beurteilt:

Die in Fig. 4.3-3 gezeigten aktuellen bzw. geplanten Standorte geothermischer Anlagen
lassen den Schluss zu, dass zurzeit keine direkten Nutzungskonflikte zwischen bestehenden
bzw. aktuell geplanten geothermischen Anlagen und einem Tiefenlager vorliegen. Die
Standortgebiete Siidranden und Ziirich Nordost liegen ausserhalb der bekannten Warme-
flussanomalien (Kap. 4.3.2, Fig. 4.3-1). Die bedeutendsten Wéarmeanomalien in der Nord-
schweiz liegen zwischen den Standortgebieten Nordlich Légern und Jura Ost, d.h. die
Standortgebiete selbst sind nicht direkt davon betroffen und die Zielhorizonte liegen in
grosser Tiefe im kristallinen Grundgebirge. Beim Standortgebiet Jura-Siidfuss besteht eine
Ungewissheit, inwieweit sich die in der Bohrung Oftringen gemessenen erhdhten Tempera-
turen auf dieses Gebiet auswirken.

Im unteren Aaretal existiert ein Fernwiarmenetz, das derzeit aus Abwéarme des KKW Beznau
gespeist wird. Zurzeit wird evaluiert, wie dieses Fernwérmenetz nach der Abschaltung des
KKWs weiter betrieben werden kann. Eine Option wiére mittels tiefer geothermischer
Anlagen. Aus heutiger Sicht kimen als Standorte fiir solche Anlagen vor allem das untere
Aaretal zwischen Brugg/Untersiggenthal und Klingnau/Leuggern in Betracht (in diesem
Bereich verfiigt die Refuna, die Betreiberin des Fernwiarmenetzes, iiber eine entsprechende
Infrastruktur). Damit ldge die geothermische Anlage zwar in der Néhe, aber nicht innerhalb
der geologischen Standortgebiete Nordlich Lagern und Jura Ost. Es existiert eine Struktur-
analyse des primesozoischen Grundgebirges und eine Abschidtzung des geothermischen
Potenzials dieses Gebiets (Matousek et al. 2012). Es wurden aber bisher keine konkreten
Schritte zur Realisierung eines Projekts unternommen.

Bei der Abgrenzung der Lagerperimeter innerhalb der Standortgebiete (Nagra 2014) wurde
bekannten Randstorungen des Nordschweizer Permokarbontrogs ausgewichen und post-
paldozoisch reaktivierte Randbereiche des Trogs wurden aus verschiedenen Griinden als 'zu
meidende tektonische Zonen' eingestuft. D.h. es gibt keine Lagerperimeter, welche direkt
iiber solchen geothermischen Zielgebieten liegen, die Lagerperimeter werden aber teilweise
durch solche Zonen begrenzt. Eine derartige Situation besteht in den Standortgebieten
Ziirich Nordost, Nordlich Lagern und Jura Ost. In diesen Gebieten miissten — falls zukiinftig
ein Geothermie-Projekt in Trograndstorungen lanciert werden sollte — ein ndtiger Sicher-
heitsabstand eingehalten und geeignete Uberwachungsprogramme durchgefiihrt werden,
damit eine Beeintrachtigung eines Tiefenlagers durch induzierte Bewegungen an Stérungen
bzw. Seismizitit ausgeschlossen werden kann. Aufgrund der grossen Ost/West-Erstreckung
der Trograndstorungen wire ein Ausweichen problemlos méglich. In den Standortgebieten
Stidranden und Jura-Siidfuss sind die tektonischen Verhédltnisse im Grundgebirge mit
grossen Ungewissheiten behaftet und Nutzungskonflikte schwierig einzuschétzen.

Eine geothermische Nutzung des Untergrunds im Standortgebiet Wellenberg ist aufgrund
einer neuen Potenzialstudie (Dr. Roland Wyss GmbH 2014) in absehbarer Zeit wenig wahr-
scheinlich. Die Ungewissheiten {iber den Aufbau des Untergrunds sind erheblich und poten-
zielle Verbraucherzentren liegen weiter ndrdlich. Zudem ist aufgrund der negativen
Erfahrungen im Zusammenhang mit der Geothermiebohrung St. Gallen zu erwarten, dass
die Wahrscheinlichkeit einer kurz- bis mittelfristigen Realisierung tiefer geothermischer
Projekte am Alpennordrand klein ist.
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4.4.2 Petrothermale Systeme

Petrothermale Systeme werden auch als Hot Dry Rock (HDR) Systeme oder als Enhanced
Geothermal Systems (EGS) bezeichnet. Im Gegensatz zu den hydrothermalen Systemen werden
hier gering durchléssige Kristallingesteinskdrper mit hohen Temperaturen in Tiefen von mehre-
ren Kilometern genutzt, in welchen durch Fracking kiinstliche Kliifte erzeugt werden kdnnen. In
diese Kluftsysteme wird in einer oder mehreren Injektionsbohrungen kaltes Wasser eingepresst,
das sich bei der Durchstromung der Kluftsysteme erhitzt und danach gefordert wird. Diese
Systeme stehen noch am Anfang der Entwicklung.

Im Gegensatz zu hydrothermalen Systemen nutzen petrothermale Systeme grossflachige
Wirmeanomalien im tiefen Untergrund und konnen praktisch iiberall errichtet werden. Aus
diesem Grund bestehen in Bezug auf geologische Tiefenlager viele Moglichkeiten, um poten-
ziellen Nutzungskonflikten auszuweichen. Gemaéss neuester Einschétzung einer breitgefacherten
Gruppe von Fachexperten (Hirschberg et al. 2015”) sind petrothermale Systeme am vielver-
sprechendsten fiir eine erfolgreiche langfristige Erschliessung der schweizerischen Geothermie-
ressourcen, obwohl diese Systeme angesichts der noch bestehenden technischen Probleme zur
Zeit noch nicht geniigend ausgereift sind, um am Markt bestehen zu kénnen. Sie beurteilen aber
die Wahrscheinlichkeit als gering, dass hydrothermale Anlagen einen substanziellen Beitrag zur
Stromerzeugung leisten konnen.

Zurzeit sind keine petrothermalen Projekte in oder im ndheren Umfeld der sechs geologischen
Standortgebiete bekannt (Fig. 4.3-3). Eine systematische Evaluation im Hinblick auf potenziell
geeignete Standorte fiir petrothermale Anlagen, in welcher auch infrastrukturelle Rand-
bedingungen und Ausschlusskriterien beriicksichtigt sind, ist der Nagra nicht bekannt. Generell
gibt es zurzeit keine Hinweise auf sich abzeichnende potenzielle Nutzungskonflikte

Diese Publikation wurde bereits im November 2014 veroffentlicht.
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5 Weitere energiebezogene Nutzungen des Untergrunds
5.1 Erdgasspeicherung
5.1.1 Technologie der Untertage-Erdgasspeicherung

Weltweit gibt es rund 700 Untertage-Erdgasspeicher mit einem Gesamtarbeitsvolumen von
121 Milliarden m® (LBEG 2013). Mehr als die Hilfte dieser Anlagen befindet sich in den USA,
in Deutschland fiinfzig und in Frankreich sechzehn. Die klassische Hauptaufgabe dieser Erd-
gasspeicher ist der Ausgleich von tages- und jahreszeitlichen Verbrauchsspitzen. Vermehrt
bilden sie aber auch strategische Reserven oder werden fiir die Bezugsoptimierung in einem
Umfeld von stark schwankenden Gaspreisen verwendet.

Die Hauptspeichertypen sind Porenspeicher (erschopfte Erdol-/Erdgaslagerstitten oder Aqui-
fere) oder Salzkavernenspeicher (Fig. 5.1-1). Hier nicht behandelt werden oberflichennahe
Felskavernen-, Rohren- oder LNG-Speicher.

mind. 300 m

Porenspeicher Kavernenspeicher
9 Station 9 Station
A
500 - 2'000 m 500 - 1'800 m

Salzstock

Fig. 5.1-1: Schematische Querschnitte durch Poren- und Kavernenspeicher fiir Erdgas mit
charakteristischen Tiefenbereichen (ergénzt nach VSG 2014).

Bei Porenspeichern wird der natiirlich vorhandene Porenraum als Speichervolumen genutzt.
Mittels vertikalen und horizontalen Bohrungen wird das Erdgas eingepresst und das Forma-
tionswasser verdriangt. Ein Porenspeicher bendtigt eine geologische Struktur, die gegen oben
abgedichtet und geschlossen ist. Im Falle von erschopften Erdol-/Erdgaslagerstitten entfallen
die kostspieligen Explorationskosten fiir den Nachweis dieser Abdichtung. Im Vergleich zu
Kavernenspeichern reagieren Porenspeicher langsamer auf Verdnderungen der Forderraten und
werden somit meistens nur fiir den saisonalen Ausgleich verwendet. Zwischen 50 und 80 % des
in der ersten Befiillung eingepressten Gasvolumens verbleiben als Kissengas im Speicher-
gestein, zwecks Aufrechterhaltung des Reservoirdrucks und Fernhaltung des Lagerstétten-
wassers. Die Durchldssigkeit des Speichergesteins (Permeabilitit, Kliiftung) und der tiefen-
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abhéngige Speicherdruck bestimmen die maximal moglichen Einpress- und Entnahmeraten.
Aquiferspeicher sind im Tiefenintervall von 500 bis 1'500 m wirtschaftlich realisierbar.
Speicher in erschopften Erdol-/Erdgasfeldern sind bis in Tiefen von ~ 2'000 m moglich.

Kavernenspeicher werden durch Solung mittels Bohrungen in Salzformationen, vorzugsweise in
Salzstockstrukturen (Fig. 5.1-1) erstellt. Die Speicherhohlrdume kdnnen Durchmesser von bis
zu 80 m erreichen mit Hohen zwischen 50 und 400 m. Damit Salzkavernen erstellt und {iber
langere Zeit betrieben werden konnen, eignen sich nur homogene Salzformationen von min-
destens ca. 300 m Michtigkeit und Uberlagerungen von 500 bis 1'800 m. Auch hier bestimmt
die Tiefe den moglichen Arbeitsdruck und die Forderraten.

5.1.2 Erdgasspeicherforschung in der Schweiz

Speicherforschungsarbeiten wurden in der Schweiz erstmals 1972 mit dem Konsortium Unter-
tagespeicher (KUT, Konsorten Swissgas, Carbura, Nagra und Rheinsalinen) durchgefiihrt. Die
beiden Explorationsbohrungen Tschugg-1 und Ruppoldsried-1 testeten zwei Aquiferstrukturen
im Berner Seeland, jedoch mit negativem Resultat. 1977 wurden die aktiven Forschungstétig-
keiten des Konsortiums eingestellt. Ab 1980 fiihrte die Swissgas Speicher AG die Suche nach
Erdgas-Untertagespeichern fort. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Lokalisierung und
Auswertung von potenziellen Aquiferstrukturen im gesamten Schweizer Mittelland und Jura.
Als einzige Region fiir weitere Abklarungen wurde der thurgauische Seeriicken lokalisiert
(siche unten). Ab den neunziger Jahren wurden auch mdgliche Salzformationen fiir den Kaver-
nenbau untersucht. Auch diese Forschungsanstrengungen blieben erfolglos, da kein Gebiet mit
homogenen Salzméchtigkeiten von mindestens 300 m gefunden werden konnte.

5.1.3 Speicherpotenzial in der Nordschweiz

Die Sandsteine der Oberen Meeresmolasse im thurgauischen Seeriicken liegen mit Tiefen
zwischen 500 und 900 m im giinstigen Bereich fiir Aquifer-Porenspeicher (Leu 2003). Die
Speicherforschungsbohrungen Homburg-1 (904 m, 1982), Steckborn-1 (632 m, 1983),
Berlingen-2 (505 m, 1984) und Berlingen-3 (416 m, 1986) der Swissgas Speicher AG wiesen
zudem ausgezeichnete Sandsteine mit Porositdten von 10 — 27 % und Permeabilitdten von 100 —
1'000 mD nach. Trotz dieser guten Speichereigenschaften konnten jedoch die Fragen betreffend
strukturelle Verhéltnisse wie Ausdehnung, Abdichtung und Verwerfungen mit den damals vor-
handenen seismischen Daten nicht positiv beantwortet werden.

Die bisherigen Speicherforschungsarbeiten konnten somit im weiteren Umfeld der von der
Nagra vorgeschlagenen Standortgebiete keine geeigneten Formationen fiir die Grossspeicherung
von Erdgas lokalisieren. Dass der Untergrund wahrscheinlich kaum Speicherpotenzial fiir Erd-
gas aufweist, wird zuséatzlich unterstiitzt durch die Tatsache, dass trotz intensiven Explorations-
anstrengungen in der Nordschweiz bisher keine konventionellen Erddl-/Erdgaslagerstitten
gefunden wurden.
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5.2 CO;-Speicherung

5.2.1 Technologie, generelle Situation in der Schweiz

Es ist heute allgemein akzeptiert, dass die Reduktion der vom Menschen verursachten CO,-
Emissionen einen notwendigen Schritt zur Einddmmung der Klimaerwarmung darstellt. Mit
CCS-Verfahren (Carbon Capture and Storage, Abscheidung und Speicherung von CO,-
Emissionen) konnte theoretisch die klimaschédliche Wirkung der Energieproduktion aus
fossilen Brennstoffen (Kohle, Erdgas, Erddl) reduziert werden. Bei diesem Verfahren wird das
CO, in porose geologische Formationen verpresst, in welchen es tausende von Jahren oder noch
langer gespeichert wird.

Chevalier et al. (2010) haben das theoretische Potenzial fiir die geologische CO,-Speicherung in
der Schweiz aufgrund einer Literaturstudie abgeschitzt und diese auch in einem Bericht des
Bundesamts fiir Energie (Diamond et al. 2010) dokumentiert. Es wurden iiber 150 geowissen-
schaftliche Fachartikel sowie unpublizierte Daten der Erddlindustrie ausgewertet und es floss
auch das Expertenwissen der Autoren und von 5 Gutachtern ein.

Das grosste Potenzial fiir die CO,-Speicherung in der Schweiz haben sogenannte saline sedi-
mentidre Aquifere, d.h. Aquifere mit quasi-stagnierenden salinen Tiefengrundwissern (Bunt-
sandstein-, Muschelkalk-, Hauptrogenstein- und Malm-Aquifere), welche von sehr gering
durchléssigen Formationen (Evaporit- und Tonstein-Abfolgen) tiberlagert sind. Diese kommen
hauptsidchlich im mittellindischen Molassebecken, beschrinkt auch im Faltenjura vor. Die
Quantifizierung anderer Moglichkeiten der CO,-Speicherung in der Schweiz (z.B. Injektion in
nicht abbaubare Kohlefloze, Injektion in ausgebeutete Erdgaslagerstitten) ist aufgrund der spér-
lichen Datenlage zum heutigen Zeitpunkt nicht moglich.

Chevalier et al. (2010) geben fiir die CO,-Speicherung einen anzustrebenden Tiefenbereich von
800 — 2'5S00 m an. Die Obergrenze ist dadurch bedingt, dass CO, erst ab dieser Tiefe eine
geniigend hohe Dichte erreicht, dass es im fliissigkeitsdhnlichen superkritischen Zustand vor-
liegt. In geringeren Tiefen liegt CO, in gasformiger Form vor und beansprucht deshalb zu viel
Speichervolumen im Untergrund. Die Untergrenze von 2'500 m ist nicht scharf; sie ist haupt-
sdchlich durch Bohrkosten und die Kosten fiir die CO,-Kompression bedingt. Fiir die Ein-
schiatzung des CO,-Speicherpotenzials werden insgesamt 15 Kriterien verwendet, die in
Tabelle 1 in Chevalier et al. (2010) zusammen mit ihrer Gewichtung aufgelistet sind. Unter
gleichzeitiger Beriicksichtigung aller Kriterien weist ein Gebiet im Raum Fribourg — Olten —
Luzern mit einer Fliche von rund 5'000 km?® ein Potenzial von 0.6 (Skala 0 bis 1) auf. Die
theoretische, derzeit aber unbewiesene Speicherkapazitit dieses Gebiets betriagt 2'680 Millionen
Tonnen CO,. Im Alpenraum wird das Potenzial fiir die CO,-Speicherung aufgrund der tek-
tonischen Komplexitét generell als vernachlédssigbar eingestuft.

5.2.2 Allgemeine potenzielle Nutzungskonflikte

Potenzielle Nutzungskonflikte sind menschliches Eindringen in ein Tiefenlager mit Explora-
tions- und Injektionsbohrungen, Eindringen von CO, in ein Tiefenlager und gekoppelte hydro-
mechanische Einfliisse auf das Wirtgestein durch kiinstlich erhéhte Driicke in Aquiferen unter-
halb eines Tiefenlagers.
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5.2.3 Beurteilung der Situation im Bereich der geologischen Standortgebiete

Das Potenzial der CO,-Speicherung in der Nordschweiz und die Lage der geologischen Stand-
ortgebiete sind in Fig. 5.2-1 dargestellt. Die Karte stellt die Summe der Potenziale aller salinen
Aquifere dar. Gebiete mit hohem Potenzial (griin) garantieren nicht die Machbarkeit einer CO,-
Speicherung, sondern stellen Gebiete dar, in welchen weitere Untersuchungen aus heutiger
Sicht am ehesten Erfolg bringen wiirden. In der Region der geologischen Standortgebiete der
Nordschweiz ist allein der Muschelkalk-Aquifer massgebend fiir das Speicherpotenzial (vgl.
Detailkarten in Chevalier et al. 2010).

Schaffhausen -

Geol. Standortgebiet CO, Speicherpotenzial
:'--I HAA (ganzer Sedimentstapel)
SMA J
vernach- hervor-
lassigbar ragend

Fig. 5.2-1: CO,-Speicherpotenzial von salinen sedimentiren Aquiferen der Nordschweiz (nach
Chevalier et al. 2010 und Diamond et al. 2010).

Die 800 m-Grenze entspricht der Mindesttiefe fiir die CO,-Speicherung. Erklarung s. Text.

Diamond et al. (2010, Kapitel 7.2) diskutieren auch mogliche Nutzungskonflikte mit geo-
logischen Tiefenlagern. Sie kommen zum Schluss, dass man aufgrund der maximalen Tiefen-
lage eines Lagers und der sehr geringen Durchlédssigkeit der Wirtgesteine einen geologischen
Konflikt (d.h. eine direkte Beeinflussung eines Tiefenlagers durch injiziertes CO,) ausschliessen
kann. Eine Injektion von CO, in einen unterliegenden Aquifer stromaufwérts der Grundwasser-
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stromung sei aber aufgrund der grossen Druckgradienten zu vermeiden. Von den Standortge-
bieten in der Nordschweiz liegen die meisten ausserhalb der potenziell geeigneten Zonen fiir die
CO,-Speicherung. Nur das Standortgebiet Jura-Siidfuss liegt am Rand der in dieser Studie als
glinstig bezeichneten Zone. Weil ein geologisches Tiefenlager nur eine geringe Fliache bean-
sprucht, sehen die Autoren der Studie die Nutzungskonflikte auch dort als vernachlassigbar an.

Aufgrund der allgemeinen Erfahrungen der letzten Jahre in Europa muss auch in der dicht
besiedelten Schweiz mit grossen Akzeptanzproblemen bei der geologischen CO,-Speicherung
gerechnet werden, sodass sich auch aus dieser Sicht keine baldige Umsetzung der Methode
abzeichnet. Zudem gibt es auch noch keine Analyse der kommerziellen Aspekte der unter-
irdischen CO,-Speicherung in der Schweiz, in welcher die spezifischen geologischen Gegeben-
heiten berticksichtigt sind.
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