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Bull. Ver. schweiz. Petroleum-Geol. u. -Ing., Vol. 52, Nr. 122, April 1986 - S. 51-66

Thermalwasserprospektion in der Nordwestschweiz

von GABRIEL WIENER *
mit 1 Figur, 1 Tabelle und 4 Tafeln

Abstract

An example of applied hydrogeology is presented as a first stage in exploration for thermal water in the
subsurface of northwestern Switzerland. This study is essencially based on regional hydrogeological data
and on surface mapping. Principles and prognostic statements for three selected locations are given.

Resumé

Comme exemple d’étude d’hydrogéologie appliquée une premiére phase d’exploration pour de I’eau
thermale sousterraine au nord-ovest de la Suisse est presentée. Ce travail est basé surtout sur le materiel
hydrogéologique et de cartographie régional. Les principes et les prognoses de trois des nombreux sites
sont evalués.

1. Einleitung

Als Grundlage dieser Arbeit dient ein dem «Wasserwirtschaftsamt» des Kantons
Basel-Landschaft (heute «Amt fiir Umweltschutz und Energie») 1970 vorgeschlage-
ner und 1972 abgelieferter « Thermalwasserkatalog»**. Dieser Bericht von 24 Seiten
mit 2 Textfiguren, 7 Karten und 26 Tabellen sollte den Behdérden das Abwégen von
Erfolgsaussichten, der Risiken fiir die Erschliessungs- und Folgekosten sowie iiber
mogliche Fundverwertung vor allem fiir Thermalbider in verschiedenen geohydro-
logischen «Provinzen» des Kantons Basel-Landschaft erméglichen. Die Arbeit ba-
sierte auf den regionalgeologischen und hydrogeologischen Kenntnissen ohne (noch
nicht ausgefiihrte) detailierte geophysikalische und weitere Untersuchungen. In die-
sem Sinn war der «Thermalwasserkatalog» eine erste regionale Explorations-Studie
mit Angaben liber notwendige weiterfithrende Vorbereitungsarbeiten.

Im Folgenden sind die Grundlagen einer ersten Forschungsstufe fiir eine Thermal-
wassererkundung in ihren einzelnen Phasen dargestellt: Ausgehend von bekannten,
genutzten und nichtgenutzten Thermen und Subthermen in der weiteren Region
werden kurz die wichtigsten Begriffe fiir die in Frage kommenden Entstehungs-
hypothesen erldutert. Die Stratigraphie und Tektonik der Region werden zusam-
mengefasst und in Beziehung zu hydrogeologischen und thermischen Mdglichkeiten

* DR. G. WIENER, beratender Geologe SIA, Kasernenstr. 24, CH-4410 Liestal

** Ich danke den Herren Prof. F. Jaffé, Genéve und L. Rybach, Ziirich sowie Herrn Dr. L. Hauber,
Riehen fiir die kritischen Kommentare zu diesem Bericht und dem «Amt diir Umweltschutz und
Energie Basel-Landschaft» fiir ihre 1985 erteilte Publikationsbewilligung. Die Strukturkarten auf den
Tafeln II-IV wurden von Herrn Dr. D. KNOPF erstellt.
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gesetzt. Thermalwasserprospektionsziele und Untersuchungsmittel bis zum «Fund»
von nutzbarem Thermalwasser werden kurz erldutert. Zum Schluss werden mit
Karten und Tabellen drei (von 18 untersuchten) Lokationen aus der Region detai-
lierter vorgestellt und klassiert. Im Prinzip ist das hier prisentierte Prospektions-
konzept fiir jede Nutzung geothermischer Energie als regionale Vorabklidrung sinn-
voll. Die lokal anzuwendenden meist aufwendigeren, geophysikalischen und ande-
ren Explorationsmittel konnen dann in einer nidchsten Phase eingesetzt werden.

Fiir jede Erkundungsphase muss ein wirtschaftlicher, politischer, oekologisch
und verkehrsbezogen umweltschonender Anreiz vorausgesetzt werden.

2. Thermalwasservorkommen in der Nordwestschweiz und dem nahen Ausland

Neben wenigen erbohrten Subthermalwissern (zwischen 14 und 19°C) sind in der
Region nur einige Thermalwasservorkommen bekannt, die zum Teil auch genutzt
werden. Als eigentliche Quelle trat seinerzeit nur diejenige von Siackingen (D) an der
Terrainoberfldche aus. Spiter wurde sie, wie auch die Vorkommen von Neuwiller
(und Leymen) im franzosischen Grenzgebiet, von Lostorf (SO), und Rheinfelden
(AG) durch gezielte Tiefbohrungen erschlossen. Beim Ausbruch der Hauensteintun-
nel wurden ebenfalls Thermalwiésser entdeckt.

In der Nordwestschweiz sind zahlreiche Bedingungen erfiillt, die eine Thermal-
wasserhoffigkeit erwarten lassen. Trotzdem muss in einzelnen Fillen auf ein in
jedem Untersuchungsareal vorhandenes Risiko hingewiesen werden, weil besonders
die vertikale Permeabilitdt sowie lokale Wasser-mengen und -chemismus geohydro-
logisch und geophysikalisch nur begrenzt prognostizierbar sind.

3. Begriffe zur Geothermik des Wassers (alphabetisch)

Artesik ist die Kraft, welche in einem bestimmten Wasserhorizont durch Siphon-
Wirkung einen den hydrostatischen Wasserdruck iibersteigenden Druck erzeugt.
Durch artesischen Druck kann ein Wasservorkommen iiber eine Saturationszone
bzw. auch iiber die Oberflache der wasserfithrenden Schicht gehoben werden.

Dampfdruck

Zusétzlicher Druck, der durch die temperaturbedingte Wasserverdampfung bei
Druckentlastung freiwerden kann.

Ergiebigkeit ist die aus einem Wassertriger frei ausfliessende bzw. forderbare
Wassermenge pro Zeiteinheit in einer Entnahmestelle, ausgedriickt z.B. in 1/sec.

Fliessgeschwindigkeit ist der Ausdruck der Beweglichkeit des Wassers in einem
Wassertriager (hydrodynamische Leitfahigkeit). Sie ist abh4dngig von der Viskositét
des Wassers (temperaturbeeinflusst), vom Fliesswiderstand des Tréigers und von den
herrschenden Druckunterschieden.

Gasdruck
Zusétzlicher Druck, der durch Expansion von (z.B. geldsten) natiirlichen Gasen
(z.B. CO,, CHy4, H,S) bei Druckentlastung frei werden kann.
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Geothermische Tiefenstufe ist ein Ausdruck der theoretisch linearen Zunahme der
Bodentemperatur mit zunehmender Tiefe unter der Erdoberfliche. Sie wird ausge-
driickt in «Meter pro 1°C» Erwidrmung, bezogen auf eine angenommene mittlere
Grundtemperatur. In unserer Region werden Grossen zwischen 25 - 33 m/1°C im
Bereich zwischen ca. 20 und 2000 m Tiefe angenommen.

Gradient ist die «Geothermische Tiefenstufe», ausgedriickt in °C/1000 m.

Grundtemperatur ist die dem jdhrlichen Temperaturmittel entsprechende Boden-
temperatur in ca. 10 - 25 m unter der Erdoberfliache. Fiir unsere Region wird hier
pauschal 8°C Grundtemperatur in 20 m Tiefe unter Terrain angenommen.

Grundwasser ist der Teil unterirdischen Wassers, der zusammenhédngend durch-
lassiges Locker- oder Felsgestein ausfiillt. Seine obere Grenze ist der Grundwasser-
spiegel, oder (wenn gespannt) eine wasserstauende Schicht. Die Untergrenze wird
von undurchlissigen Gesteinen gebildet.

Hydrostatischer Druck ist der Druck, den die Poren - bzw. Kluft - wassersiule
von Wasserspiegel des fiir die Region wirkenden Vorfluters bis auf das Wasservor-
kommen in einer bestimmten Tiefe ausiibt. Er wird hier in Atmosphéren angegeben.
Auf je 100 m Tiefe herrscht z.B. ein hydrostatischer Druck von je 10 at.; der Druck
der Luftsdute bleibt fiir unsere Untersuchung nicht beriicksichtigt.

Juveniles Wasser ist «neues» Wasser, das aus der Tiefe aufsteigt, ohne durch Nie-
derschldge angereichert zu werden. Es ist also im magmatischen Zyklus neugebildet
und eine Begleiterscheinung des Vulkanismus. (Obschon urspriinglich alles Wasser
«juvenil» war, ist dieser Nachweis schwierig).

Mineralisation ist der natiirlicherweise am Austritt des Wassers enthaltene Mine-
ralgehalt. Wichtig ist der Teil, welcher in Menge oder Zusammensetzung ¢in «Nor-
malmass» iibersteigt (Mineralwasser).

Porenwasser ist einerseits das im Grundwasserbereich zusammenhéingende und
fliessfahige Wasser und anderseits das urspriinglich in den geschlossenen Gesteins-
poren (z.B. von Felsgesteinen bei der Ablagerung und Diagenese eingeschlossene)
wenig bewegliche aber mit druckiibertragende Wasser.

Subthermen werden Wisser genannt, die fiir die Oberfldche der entsprechenden
Gegend bzw. fiir den entsprechenden wasserfithrenden Horizont eine zu hohe Tem-
peratur (aber weniger als 20° C) aufweisen. Der entsprechende Bereich liegt in unse-
rer Region zwischen ca. 14° und 20° C. Solche Wisser kénnen lokale Hinweise auf
mogliche hohe Gradienten sein.

Thermalwisser sind natiirliche Wisser, deren Temperatur an der Austrittsstelle
dauernd iiber 20° C liegt.

Thermosiphon Absinken von vadosem Wasser iiber offene Kliifte, durch_léissige
Verwerfungen oder wasserleitende Schichten in grosse Tiefen, wo es aufgeheizt }Jnd
iiber dhnliche Wege «artesisch» wieder an oder iiber die Oberflache gelangt (siehe
Fig. 1).
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Vadoses Wasser ist Wasser, welches aus Niederschldgen stammt und auf seinem
Weg ins Grundwasser ist. Es geh6rt zum normalen Wasserkreislauf.

Vorfluterwasserspiegel. Er befindet sich auf dem fiir ein Gebiet als Drainage
wirksamen, offenen Gewaisser und bildet die Obergrenze der fiir den normalen hy-
drostatischen Druck massgeblichen Wassersaule.

4. Entstehungsmaoglichkeiten fiir Thermalwasser (Fig. 1)

In der untersuchten Region tritt Thermalwasser in «erreichbarer Tiefe» und in der
Nihe der Oberfldache hauptsachlich iiber zwei mogliche — im Folgenden kurz erldu-
terte — Wege in Erscheinung.

4.1 Vadoses oder auch juveniles Wasser wird in grosserer Tiefe in vulkanisch mag-
matischen Wiarmezonen aufgeheizt und bewegt sich mit dem Thermosiphon-
Effekt oder durch Gas- oder Dampf- Druck entstandenem Auftrieb in die Ndhe
der Erdoberfldche. Ein Wasseraufstieg konnte iiber steilgestellte wasserdurch-
lassige Gesteinsschichten oder iiber, in kompetenten Gesteinen, durch
Verwerfungs-Tektonik erzeugte sekundire Durchlissigkeiten erfolgen. In unse-
rer Region ist eventuell im Gebiet des zentralen Rheintalgrabens oder in Sockel-
Verwerfungszonen mit dieser Moglichkeit zu rechnen.
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FIG.1 SCHEMASKIZZEN ZUM THERMOSIPHON - EFFEKT
( nicht masstablich)
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4.2 Meteorwasser (Niederschldge) gelangen iiber permeable und/oder verkarstete
Zonen ins (Fels-) Grundwasser und weiter zum Beispiel iiber primér oder sekun-
ddr permeable Kluft-Bruch-Verwerfungs und Karst-Zonen in grosse Tiefen wo
es durch die zunehmende Erdwidrme (siche 4.1) aufgeheizt und iiber den
Thermosiphon-Effekt oder/und zusitzlich durch Gas-oder Dampfdruck ent-
standenen Auftrieb tiber 4hnliche Wege in die Nihe der Oberflidche gelangt. Fiir
diesen unterirdischen Sekundirkreislauf wire in bestimmtem Mass eine dauern-
de Erneuerung entnommener Wassermengen moéglich. Ein prinzipiell diesem
Muster folgender Kreislauf wire fiir unsere Region wahrscheinlich.

5. Regionale Stratigraphie (Tabelle 1)

5.1 Sockel
Als Grundgebirge wird ein granitisches Erstarrungsgestein erwartet, wie es aus
dem im Norden anstehenden Gestein des hoheren Schwarzwald, aus Aufschliis-
sen bis in den Bereich unmittelbar ndrdlich des Rheins und aus der Bohrung
«Weiherfeld» bei Rheinfelden bekannt wurde. Es handelt sich dabei um ober-
flachlich unterschiedlich verwitterte, z.T. kliiftige Granite und Gneise.

5.2 Sedimente vom Permokarbon bis zum Quartdr

In der engeren Region sind oberflichennah nur Sedimente vorhanden. Die
dltesten Ablagerungsgesteine sind auf dem starken Grundgebirgsrelief das in Pa-
laozoischer Zeit in relativ steile, tiefe Rinnen unregelmissig erodiert wurde,
angeschiittet worden. Verbreitet sind vor allem Wiistenbildungen und andere,
wohl vorwiegend kontinentale, detritische Gesteine des Perm (Rotliegendes),
z.B. rote, tonige Sandsteine und Arkosen. Lokal diirften auch karbone Sedi-
mente vorkommen. Im Mesozoikum herrschten zu Beginn der Trias im Bunt-
sandstein noch dhnliche Ablagerungsbedingungen mit gelegentlichen lagunéren
(gipsfithrenden) Sedimenten. Erst im Muschelkalk erfolgten weitreichende Mee-
resiiberflutungen mit zeitweisen (auf Einengungen und Schwellen zuriickzufiih-
renden) Evaporit-Einschaltungen. Im Ubrigen sind in der Trias bis zum Keuper
Tone, Kalke, Dolomite und Mergel abgelagert worden. Das sporadisch vorkom-
mende wenig méichtige Rhit besteht aus Tonen und Sandsteinen. Der Jura ist
dann durchwegs in mariner Facies als Kalke, Mergel und Tonmergel vorhanden.
Im oberen Malm tritt dann wieder eine weitreichende Abtragungsoberfldche
auf, die Kreide ist in unserer Region nicht mehr reprédsentiert. Im Neozoikum
wechseln dann Land und Meer (mit entsprechenden Sedimenten) ab. Das
vorldufige Ende der Erdneuzeit ist im Quartér im siidostlichen Teil der Region
durch Erosionsspuren von Gletschern und im nordlichen und 6stlichen Vorland
mit Akkumulationsprodukten wie Schotter und Loss dokumentiert.
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6. Regionale Tektonik (Tafel I)

Die Sockeloberflache der Region ist durch Sedimente maskiert. Ihre Tektonik
lasst sich nur aufgrund von vorsichtig in die Tiefe «projizierten», tektonischen
Oberfldachenerscheinungen vermuten. Grossraumige tektonische Analysen, Schwe-
remessungen und eine seismische und aeromagnetische Vermessung des Gebietes ga-
ben auch Anhaltspunkte fiir eine Darstellung der Sockel - Tektonik und - Topogra-
phie wie sie auf Tafel I wiedergegeben wurde. Im Neozoikum hat sich der Rheintal-
graben nach der Aufwolbung als Trennung zwischen Vogesen- und Schwarzwald-
massiv abgesenkt. Gegen Ende des Tertidrs wurden die Jura-Ablagerungsgesteine
vom Siiden her (? iiber Evaporiten) gefaltet und am Nordrand des Faltenjuras auf
den (als Begleiterscheinung des grossen Grabenbruchs im Nordwesten in Schollen
zerteilten) Tafeljura aufgeschoben. Die heute sichtbaren tektonischen Spuren sind
in verschiedenen Phasen entstanden und fiihrten zu dem aufgrund von oberfldchen-
geologischen Daten postulierten Gebirgsbau.
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7. Vertikale Durchlissigkeit und Thermalwasserhoffigkeit

Die regionalen Vorkommen von oberfldchlich auftretenden und durch Bohrun-
gen oder Grabungen erschlossenen Thermalwéissern geben im Allgemeinen Anhalts-
punkte fiir die Erschliessung neuer Thermen. Die Kenntnis tiber thermalwasserfiih-
rende Gebiete (und die vom Wasser bis zum Austritt als warme «Quellen» bevorzug-
ten Wege) zeigen einen engen Zusammenhang mit dem Gebirgsbau, mit fritheren
Verkarstungen und mit anderen innerhalb der Schichtenfolge bevorzugten wasser-
durchlédssigen «Horizonten». ‘

Auf den Tafeln II, IIT und IV sind als Beispiele drei typische Moglichkeiten fiir
in dieser Region moglichen, thermalwasserhoffigen Untersuchungsgebieten aufge-
fiihrt.
 Dass mit zunehmender Tiefe auch immer héhere Temperaturen auftreten, wird
vorausgesetzt. Um aber das Thermalwasser als solches zu erschliessen, muss der
«Thermosiphon» d.h. vor Allem die vertikale Durchléssiskeit, aber auch das fliess-
fahige Angebot von Wasser funktionieren. Aus diesem Grunde sind im Folgenden
vor allem Bruchzonen - «Flichen» als Zubringer von (warmem) Tiefenwasser be-
riicksichtigt. Dort, wo diese mit urspriinglich wasserdurchldssigen Horizonten zu-
sammentreffen, steigt die Thermalwasserhoffigkeit. Ebenso dort, wo sie von weite-
ren (Zerr-) Strukturen geschnitten werden. Die zahlreichen Annahmen und die z.T.
hypothetischen Kriterien bei der Beurteilung von Thermalwassermoglichkeiten be-
griinden ein relativ hohes Risiko. Um dieses Risiko zu vermindern sind neue Unter-
suchungsmittel einzusetzen, welche eine konkrete Basis zur Beurteilung und Ein-
stufung der vielen «Moglichkeiten» schaffen. Nur durch Bohrungen kann allerdings
die Durchlassugkeit der Verwerfungen bewiesen werden.

8. Untersuchungsmittel

Da in der untersuchten Region kaum neue Thermalwasserquellen an der Erdober-
flache zu erwarten sind, miissen wir fiir die Abkldrung von Moglichkeiten und fiir
die Erschliessung von Thermen mit teuren Bohrungen rechnen. Zur Bestimmung
optimaler Bohrlokationen sind zuvor Untersuchungsmittel verschiedener Art ein-
zusetzen.

Die Erkenntnisse von hier bereits mitberiicksichtigten, regionalen hydrogeologi-
schen Kartierungen und Analysen, sowie von grossrdumlichen Schwere - Reflexions-
seismik - und Magnetik - Messungen, und der generellen Bohrresultate iiber geother-
mische Anomalien, Wiarmefluss und Sockeltektonik, von felsmechanischen Reak-
tionen kompetenter Gesteine auf Zerr- und Pressbewegungen, miissen laufend neu-
en Daten angepasst werden. Die lokale Prazisierung muss in Zukunft mit folgenden
wichtigsten Verfahren geschehen:

8.1 Geologische Detailkartierungen sind z.B. im Massstab 1:5000 oder 1:1000 sinn-
voll. Es handelt sich dabei um eine unter Umstinden etwas zeitraubende, doch
zusammen mit vorhandenen Unterlagen, verhiltnismissig kostengiinstige Un-
tersuchungsmethode.

8.2 Geothermik und Felsmechanik. Weiterfithren regionaler Sammlung und Aus-
wertung geothermisch und tektonisch relevanter Daten sind unerlésslich.
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8.3

8.4

Geochemische Untersuchung. Mittels Gasanalysen aus Bodenproben kann in re-
lativ engbegrenzten Arealen der oberflichennahe Verlauf von Verwerfungen
und z.B. steilgestellter Schichtenwechsel definiert werden. Dies ist eine einfache,
relativ billige Methode mit oft schwer zu beurteilenden Resultaten.

Geoelektrik. Unter Umstdnden kénnen Verwerfungsverldufe in Oberfldchennéa-
he auch mit geoelektrischen Profilen erfasst werden. Diese relativ einfache Un-
tersuchungsmethode ist nur in ausgewéhlten Gebieten durchfithrbar. Die Resul-
tate sind oft nicht eindeutig zu interpretieren.

8.5 Refraktionsseismik und Reflexionsseismik

8'.6_

8.7

8.8

8.9

Diese geophysikalischen Methoden ermoglichen eine (besonders nach der Kon-
trolle der ersten Resultate durch eine Tiefbohrung) ziemlich genaue Lokalisie-
rung von Schichtgrenzen, Verwerfungslagen und Disharmonien im Untergrund.
Diese Arbeiten sind relativ Zeit- und Kapitalaufwendig.

Rutengdnger und Pendler

Aufgrund bisheriger Erfahrungen sind die von Rutengénger und Pendlern in der
Schweiz bei der Thermalwassersuche behaupteten Erfolge dort eingetreten, wo
Tiefbohrungen oder Quellen in friiherer Zeit bereits Thermalwasser erschlossen
hatten (z.B. Zurzach, Leukerbad). Es ist eine billige, auf Glauben und «Spiir-
sinn» fussende Methode fiir die Erfassung von Moglichkeiten von aus der Tiefe
aufsteigendem Thermalwasser. Aussageniiber Ort (Tiefe), Menge und Qualitét
«gemuteter» Thermalwisser sind so widerspriichlich, dass in jedem Fall zugleich
geologische Explorations-Methoden angewandt werden miissen, um zum Ziel zu
gelangen.

Strukturbohrungen

Dort wo untiefe kleinkalibrige Bohrungen die Lage von Schichtenfolgen,
Schichtneigungen und Verwerfungsverlaufen sowie die Wasserdurchléssigkeit
der dadurch aufgeschlossenen Schichtreihe nachweisen kann, sind solche Boh-
rungen (meist nur in der Mehrzahl) sinnvoll. Es handelt sich dabei um eine rela-
tiv teure, aber aussagekriaftige Untersuchungsmethode in sonst wenig bekannten
Gebieten.

Tiefbohrungen (siche auch 9.)

Diese sind in jedem Fall fiir die Feststellung des Vorkommens, von Temperatur,
Druck, Menge und Qualitit eines Thermalwassers in der Tiefe notwendig. Es
handelt sind dabei um grosskalibrige Rotary-Bohrungen (z.B. Meisselbohrun-
gen mit Verrohrung und anderen Methoden zur Ueberwindung schwieriger
Bohrstrecken, wie z.B. Spiilungsumlauf mit eventueller Aufsalzung der Spii-
lung). Die Vermessung mit bohrlochgeophysikalische Methoden, sowie Kern-
strecken, Pumpeneinbau, Pumpversuche, lingere Zuflussmessungen, Mehr-
fachforderung, Analysen etc. sind dabei unerlésslich. Als sehr gut vorbereitetes
Mittel zum Fund eines nutzbaren Thermalwasservorkommens sind diese Arbei-
ten die Aufwendigsten aber auch die Schliissigsten.

Erschliessungsbohrungen (Produktion)

Es ist moglich, bei geniligender Vorausplanung eventuell eine der zur Untersu-
chung projektierten Tiefbohrungen als Forderbrunnen auszubauen. Im tibrigen
gilt dasselbe wie unter 8.8.

59



9. Optimale Bohrziele

Prinzipiell wurden in der untersuchten Region die «thermalwasserhoffigen» Hori-
zonte nach folgenden Kriterien ermittelt:

— Ohne «Thermosyphon» sollte die Tiefenlage aufgrund der lokalen geothermi-
schen Tiefenstufe geniigend Wasser von mindestens 20° C erwarten lassen.

— Die entsprechenden wasserfithrenden Horizonten sollten durch ihre Kliiftigkeit/
Verkarstung eine fiir Thermalwasser dauernd geniligende Permeabilitdt aufwei-
sen.

— Die Nihe von «offenen» Verwerfungssystemen sollte ermoglichen, dass die der
Tiefe entsprechende Temperatur des Wassers durch Zufluss von unten erhoht
wird (vertikale Permeabilitidt). Storungen in kompetenten Gesteinen bieten dafiir
grossere Chancen.

— Die angetroffenen Druckverhiltnisse sollten durch Artesik («Thermosiphon»,
Gasdruck und/oder Dampfdruck) moglichst weit iiber den hydrostatischen Was-
serdruck hinausgehen, der lang-dauernde Zufluss tiber das Thermalwassersystem
muss entnommene Mengen nach Mdoglichkeit iibersteigen.

— Die Bohrtiefe sollte aus bohrtechnischen-und Kosten-Griinden wenn moéglich ca.
1200 m nicht iiberschreiten.

10. Auswahl von Untersuchungsgebieten

Vor dem Einsatz der Detail-Untersuchungsmittel miissen die wirtschaftlichen (Ri-
sikobeurteilung, Finanzierung, Art der Nutzung, Abnehmergruppen), Umwelt-
bezogenen (technische Bewiltigung auch allfilliger Gewéasserbedrohung, Verkehrs-
aufkommen), politischen und rechtlichen Probleme gel6dst werden.

Die aufgefiihrten Untersuchungsgebiete wurden als Beispiele aus «thermalwas-
serhoffigen Regionen» ausgewdihlt. Es ist also durchaus denkbar, dass z.B. auch zu-
sédtzlich zu den 1972 untersuchten 18* «Standorten» im Kanton Basel-Landschaft
(siche Tafel I, S. 57) andere Lokationen aus wirtschaftlichen, technischen u.a.
Griinden (z.B. geringere Bohrtiefe bis zu artesischem «Buntsandstein-Thermalwas-
ser» in August, Muttenz, Pratteln; giinstige Lage von Karstwasser im siidlichen Ta-
feljura, oder Vorhandensein eines in Zukunft noch zu definierenden, thermalwas-
serliefernden Sockelsprungs in Birsfelden, Sissach, Gelterkinden) &hnliche oder gar
bessere Thermalwasserhoffigkeit aufweisen als die drei in Kapitel 11, Tafeln II, III
und IV, ausgewahlten Beispiele.

Die grossen Sprunghohen der relativ steilen Verwerfungen erster Ordnung lassen
eine Fortsetzung dieser Verwerfungen in den Sockel hinein vermuten. Diese kénnten
als Thermalwasserzubringer dienen, weil sie in grosserer Tiefe moéglicherweise in
kompetenten Gesteinen auch erh6hte Kliiftigkeit und deshalb erhéhte Durchldssig-
keit hétten. Im Rheintalgraben und im Tafeljura wurden deshalb Untersuchungs-
areale in der Ndhe von Verwerfungsspuren mit grosser Sprunghohe ausgewahlt. Im
Faltenjura wurde eine Kombination «Synklinale/Verwerfung» versucht.

* Allschwil (Chleifeld), Arlesheim (Ermitage), Biel-Benken (Ufembérg), Buus (Brunn), Itingen (Weier-
matt und Sunnebirg), Langenbruck (Hiislimatt, Schontal, Freichelen und Helfenbergriitenen), Lausen
(Riiti), Maissprach (Leiselen), Miinchenstein (neue Welt und Hofmatt), Muttenz (Unterwart), Walden-
burg (Frenketal), Wintersingen (Schlatt und Landstein).
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11. Prognosen und Vorschlige von Detailuntersuchungen fiir je ein Beispiel
am Rheintalgrabenrand, im Tafeljura und im Faltenjura (Taf. II, III u. IV)

Die Temperaturen werden aufgrund von geothermischen Tiefenstufen von
25 m/1° C im Rheintalgraben und von 33 m/1° C in den anderen Gebieten berech-
net. Der theoretische, hydrostatische Wasserdruck bezieht sich auf einen Rheinwas-
serspiegel von ca 250 m ii.M. Die erhoffte Artesik wird mit einer tiberdurchschnittli-
chen Permeabilitdt der Wasserleiter und mit hochgelegenen Einzugsgebieten z.B. im
Schwarzwald begriindet. Die Ergiebigkeitsangaben werden aufgrund von einigen lo-
kalen Erfahrungswerten postuliert. Sie sind wohl der spekulativste aller Werte. Die
Zusammensetzung der moglichen Thermalwésser (Chemismus) wird nur von vor-
handenen Analysen von Felsgrundwissern aus der Region bestimmt und ist entspre-
chend unsicher.

Die tektonischen Verhéltnisse in den drei als Beispiele gewédhlten Lokationen sind
sehr unterschiedlich. Allen gemeinsam sind die wohl relativ tiefreichenden Stérun-
gen in Form von steilstehenden (?zerriitteten) Verwerfungszonen in Kombination
mit moglichen zusétzlichen Zerrstrukturen. Es konnte damit Tektonisierung der
kompetenten Gesteine bis zum Sockel erfolgt sein, die vor Allem sekundére, mehr
oder weniger gute vertikale Gesteinsdurchlassigkeit ermoglichte.

12. Erwiagungen zur Klassierung thermalwasserhoffiger Lokationen

Von den relativ bescheidenen (bis iiberraschend guten) regional zu erwartenden
Funden geothermischer Energie in Form von «artesischem» Thermalwasser (Tem-
peraturen von 20-60° mit erhofftem iiberhydrostatischem Druck) wird versucht eine
Klassierung vorzunehmen. Diese wird vorldufig bestimmt von den subjektiv beur-
teilten hydrogeologisch-geothermischen Erfolgsaussichten und den aufgrund von
frither offerierten, aben noch einigermassen zutreffenden Untersuchungskosten
(Explorationsaufwand pro Lokation, bis und mit Fundbeurteilung).

Weder die mogliche, zukiinftige Wirtschaftlichkeit einer Nutzung noch die oeko-
logischen und planerischen Folgen eines allfélligen Fundes konnten bei der Klassie-
rung beriicksichtigt werden.

1.1 Areale mit guten hydrogeologisch-geothermischen Aussichten bei méssigen Ko-
sten befinden sich in Lokationen am Ostrande des Rheintalgrabens und im
nordlichen Tafeljura.

1.2 Areale mit spekulativen bis sehr guten geohydrologisch-geothermischen Aus-
sichten bei mittleren bis hohen Kosten befinden sich im Rheintalgraben, im zen-
tralen bis siidlichen Tafeljura und im Faltenjura.

Manuscript eingegangen 12. September 1985
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Buchbesprechung

Grundziige der Geochemie (1985)

von B. MAsON und C.B. MOORE, iibers. u. bearb. G. Hintermaier-Erhard
XII + 340 S., 97 Abb., 66 Tab. kart. DM 49.80 - Enke, Stuttgart

Diese Einfiihrung in die Geochemie ist besonders fiir Geowissenschafter mit den n6tigen Grundkennt-
nissen in der Chemie geschrieben und, weil ein Buch von dieser Gréssenordnung im deutschen Sprachge-
biet fehlt, auch iibersetzt und bearbeitet worden.

Die Kap. 1: «Einfithrung» S. 1-7), Kap. 2: «Weltall und Sonnensystem», (S. 8-26) und Kap. 3: «Auf-
bau und Zusammensetzung der Erde» (S. 27-62), befassen sich hauptséichlich mit den Stoffen in diesen
Bereichen. Die Kap. 4: Thermodynamik und Kristallchemie (S. 63-89), Kap. 5: «Der Magmatismus und
seine Gesteine» (S. 90-142) und Kap. 6: «Sedimentation und Sedimentgesteine» (S. 143-181) behandeln
zudem die Bildungsvorgidnge und Abliufe. Im Kap. 7:» Isotopengeochemie (S. 182-204) wird auch die
Geochronologie behandelt. Die folgenden Kapitel 8: «Die Atmosphére» S. 205-227), 9: «Die Hydrosphi-
re» (S. 228-245) und 10: «Die Biosphire» (S. 246-271) betreffen die geochemischen Produkte ausserhalb
der festen Erdkruste. In Kap. 11: «Die Geochemie der Gesteinsmetamorphose» werden u.A. Gleichge-
wichte, Ungleichgewichte, Fazies und Umwandlungen kurz zusammengefasst. Das abschliessende Kapi-
tel 12: «Der geochemische Kreislauf» (S. 308-323) behandelt die Erde als physiko-chemisches System. Je-
des Kapitel schliesst mit ausgewdhlten Schriften. Ein Anhang tabelliert Zerfallsreihen fiir Uran und Tho-
rium und ein Autoren- und Sachwortregister beschliessen den Band, der auf knappem Raum eine gut illu-
strierte Stoffubersicht bietet. Gabriel WIENER
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