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> Abstracts

The Federal Government’s implementation tool “Use of heat from soil and subsoil” is
intended to ensure harmonisation of the approval practice for geothermal heat probes,
groundwater heat pumps, soil recorders and geothermal energy cages and piles in
Switzerland. It also defines the necessary conservation measures on the basis of ambi-
ent water protection legislation. This implementation tool does not cover deep geo-
thermal bores because their approval must be considered on an individual basis. This
implementation tool is primarily intended for the implementation authorities and
specialists in geothermal energy use, but also for potential constructors.

Die Vollzugshilfe des Bundes «Warmenutzung aus Boden und Untergrund» soll die
Harmonisierung der Bewilligungspraxis fir Erdwérmesonden, Grundwasserwérme-
pumpen, Erdregister, Erdwarmekorbe und Energiepféhle in der Schweiz sicherstellen.
Zudem legt sie, gestutzt auf die Gewadsserschutzgesetzgebung, die erforderlichen
Schutzmassnahmen fest. Nicht Gegenstand dieser Vollzugshilfe sind die tiefen Geo-
thermiebohrungen, da deren Bewilligung individuell geprift werden muss. Die Voll-
zugshilfe richtet sich primér an die Vollzugsbehdrde und an Fachleute im Bereich
Erdwdarmenutzung aber auch an potenzielle Bauherrschaften.

L’aide a I’exécution «Exploitation de la chaleur tirée du sol et du sous-sol» vise a
harmoniser I’octroi d’autorisations en faveur de sondes géothermiques, pompes a
chaleur eau-eau, circuits enterrés, corbeilles géothermiques et pieux énergétiques en
Suisse. Elle fixe également les mesures de protection a mettre en ceuvre en vertu de la
Iégislation sur la protection des eaux. Mais elle ne porte pas sur la géothermie a grande
profondeur, dont I’autorisation requiert un examen au cas par cas. Cette aide a
I’exécution est destinée en premier lieu aux autorités d’exécution et aux spécialistes de
I’énergie géothermique, ainsi qu’aux maitres d’ouvrages intéresses.

L’obiettivo dell’aiuto all’esecuzione «Ultilizzo del calore del suolo e del sottosuolo»,
pubblicato dalla Confederazione, & I’armonizzazione della procedura di autorizzazione
per sonde geotermiche, pompe di calore geotermiche, circuiti interrati, canestri geoter-
mici e pali energetici in Svizzera. Definisce inoltre le misure di protezione necessarie
secondo la legge sulla protezione delle acque. Non sono oggetto di questo aiuto le
perforazioni geotermiche di profondita, in quanto la relativa autorizzazione deve essere
esaminata caso per caso. L’aiuto all’esecuzione & destinato in primo luogo alle autorita
esecutive e agli specialisti del settore dell’energia geotermica nonché a potenziali
committenti.

Keywords:
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spiral ground heat exchangers
energy piles
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> Vorwort

Energiegewinnung aus einer erneuerbaren Energiequelle, wie sie auch die Erdwéarme
darstellt, hat einen hohen Wert fiir den Schutz unserer Umwelt. Durch die Nutzung
solcher Energiequellen werden weniger fossile, also nicht erneuerbare Energiequellen
wie Erddl oder Erdgas, verbraucht. Dadurch wird auch eine Reduktion der damit
verbundenen CO,-Emission erreicht.

Obwonhl die Bedeutung der Erdwarmenutzung aus umweltpolitischer Sicht unbestritten
ist, miissen beim Bau und Betrieb solcher Anlagen auch andere 6ffentliche Interessen
berucksichtigt werden. Die Nutzung der Erdwérme kann eine gewisse Gefahrdung flr
die Umwelt im Allgemeinen und fiir das Grundwasser im Besonderen darstellen. Die
Anliegen des Grundwasserschutzes und im Speziellen der Trinkwassernutzung sind
daher besonders zu berticksichtigen. Die vorliegende Vollzugshilfe erldutert, wie in der
Praxis — in Anwendung der entsprechenden Bestimmungen der Gewasserschutzgesetz-
gebung — die Anforderungen des Grundwasserschutzes erfiillt werden kdnnen. Sie
richtet sich primar an die kantonalen Behdrden, welche fiir die Bewilligung von War-
menutzungen aus dem Boden und dem Untergrund zusténdig sind, im Allgemeinen
also an die Gewasserschutzfachstellen. Weiter wendet sie sich an die kommunalen
Behorden, welche sich mit der Warmenutzung aus dem Untergrund befassen, an Fach-
firmen und Fachleute im Bereich der Erdwarmenutzung (Planer, Geologen, Hydro-
geologen, Bohrfirmen, Installationsfirmen, Hersteller) sowie an Bauherrschaften.

Willy Geiger
Vizedirektor
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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> Einleitung

Die Erhaltung und somit der qualitative und quantitative Schutz der Grundwasservor-
kommen ist fUr die kiinftigen Generationen von zentraler Bedeutung. Da die Nutzung
der Erdwérme bei unsachgemdssem Bau und Betrieb von Erdwarmenutzungsanlagen
Risiken fur die Qualitdt des Grundwassers birgt, ist eine sorgfaltige Planung und
Ausfiihrung unabdingbar.

Die vorliegende Vollzugshilfe befasst sich mit den Anforderungen des Gewasserschut-
zes an Anlagen, welche Warme aus dem Boden und dem Untergrund nutzen. Die rein
technischen Aspekte bei den Erdwarmesonden sowie die Erfordernisse der Qualitatssi-
cherung an Erdwéarmesonden werden in der SIA-Norm 384/6 Erdwérmesonden behan-
delt, welche parallel zur dieser Vollzugshilfe erarbeitet wurde.

Die Zahl der Erdwérmegewinnungsanlagen, insbesondere der Erdwérmesonden, hat
seit 1995 stark zugenommen. Es ist deshalb von grosser Wichtigkeit, dass in diesem
Spannungsfeld unter Beriicksichtigung der aktuellen und zukinftigen technischen
Entwicklungen sowie der geltenden gesetzlichen Grundlagen und Maximen des Um-
weltschutzes nachhaltige Losungen erzielt werden. Losungen, welche insbesondere bei
den heute gebréuchlichsten Arten der Erdwéarmenutzung eine maoglichst gesamtschwei-
zerisch einheitliche Anwendung sicherstellen. Zu diesem Zweck wurde die vorliegende
Vollzugshilfe erarbeitet.

Sie ersetzt die Wegleitung fir die Warmenutzung mit geschlossenen Erdwéarmesonden
aus dem Jahre 1994.

Diese Vollzugshilfe wurde in enger Zusammenarbeit zwischen dem Bundesamt fur
Umwelt (BAFU), dem Bundesamt fir Energie (BFE), kantonalen Fachstellen, der
Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz (FWS), der Schweizerischen Vereinigung
fur Geothermie (SVG) sowie privaten Fachleuten und Fachfirmen erarbeitet.

Sie bezieht sich auf den erdseitigen Teil der Gesamtanlage (Wé&armequellenanlage). Die
Wérmepumpe selber und die Wéarmeverteilung im Gebaude (Heizkreislauf) sind nicht
Gegenstand dieser Vollzugshilfe.
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1.1

1.2

Regelungsbereich

Diese Vollzugshilfe befasst sich mit den Anforderungen des Gewasserschutzes bei
Warmeentnahmen aus dem Boden, dem Untergrund und dem Grundwasser. Die Voll-
zugshilfe zeigt flr gebréuchliche Falle praktikable Ldsungen auf, welche sowohl den
Forderungen des Gewadsserschutzes als auch der erneuerbaren Energiegewinnung
gerecht werden. Sinngemdss gelten die Bestimmungen dieser Vollzugshilfe auch fir
die Warmeabgabe in den Untergrund. Die vorgelegten Bewilligungskriterien und
Entscheidungshilfen sollen bei der Behandlung von Warmenutzungsgesuchen zu einer
Harmonisierung in der Bewilligungspraxis beitragen.

Nicht Gegenstand der vorliegenden Vollzugshilfe sind die tiefen Geothermienutzun-
gen. Es handelt sich hier um Einzelfélle, Uber deren Zuléssigkeit und spezifisch si-
chernde Auflagen und Bedingungen nach eingehender individueller Priifung zu ent-
scheiden ist.

Rechtsgrundlagen

Auf Bundesebene sind fiir die Warmenutzung aus Boden und Untergrund insbesondere
die Gesetze und Verordnungen zum Gewaésserschutz von Bedeutung. Auf kantonaler
Ebene sind neben den gewdsserschutzrechtlichen Bestimmungen bei der Grundwasser-
nutzung auch die Gesetze zur Wassernutzung bzw. Wasserwirtschaft relevant.

Die folgenden bundesrechtlichen Rechtsgrundlagen sind insbesondere massgebend:

Die Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft vom 18. April 1999
(BV, SR 101)

Gemass Artikel 76 BV legt der Bund Grundsatze tber die Erhaltung und die Erschlies-
sung der Wasservorkommen, (ber die Nutzung der Gewasser zur Energieerzeugung
und fiir Kihlzwecke sowie Uber andere Eingriffe in den Wasserkreislauf fest und
erlésst unter anderem Vorschriften {iber den Gewasserschutz.

Uber die Wasservorkommen verfiigen geméss Artikel 76 Absatz 4 BV die Kantone. Es
liegt also im Kompetenzbereich der Kantone, die Wassernutzung durch Verleihung von
Nutzungsrechten zu erlauben.

Das Gewasserschutzgesetz vom 24. Januar 1991 (GSchG, SR 814.20)

Das Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser vom 24. Januar 1991 schreibt in
Artikel 3 eine allgemeine Sorgfaltspflicht vor: Jedermann ist verpflichtet, alle nach den
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Umstdnden gebotene Sorgfalt anzuwenden, um nachteilige Einwirkungen auf die
Gewadsser zu vermeiden.

> Artikel 4 Buchstabe d GSchG definiert den Begriff «Verunreinigung» unter anderem
als nachteilige physikalische Veranderung des Wassers.

> Artikel 6 GSchG beinhaltet das Verbot, Gewasser zu verunreinigen.

> Artikel 19 Absatz 2 GSchG verlangt eine kantonale Bewilligung fir Bauten, Anla-
gen, Grabungen, Erdbewegungen und &hnliche Arbeiten in besonders gefahrdeten
Bereichen, wenn sie die Gewadsser gefahrden kénnen.

> In Artikel 43 Absatz 3 GSchG ist festgehalten, dass Grundwasservorkommen nicht
dauernd miteinander verbunden werden diirfen, wenn dadurch Menge oder Qualitat
des Grundwassers beeintrachtigt werden kénnen.

Weiter sind auch die Artikel 19 (Gewasserschutzbereiche), 20 (Grundwasserschutzzo-
nen), 21 (Grundwasserschutzareale) und 45 (Vollzug durch die Kantone) GSchG zu
beachten.

Die Gewéasserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (GSchV, SR 814.201)

Fur Anlagen in besonders gefahrdeten Bereichen, die eine Gefahr flr die Gewésser
darstellen kénnen, konkretisiert Artikel 32 GSchV die in Artikel 19 Absatz 2 GSchG
statuierte Bewilligungspflicht. Insbesondere fiir Bohrungen in Gebieten mit nutzbaren
Grundwasservorkommen nennt Artikel 32 GSchV die Bewilligungspflicht explizit. Der
Gesuchsteller muss den Nachweis erbringen, dass die Anforderungen zum Schutz der
Gewaésser erfillt sind. Zum Schutz der Gewasser legt die kantonale Fachstelle Aufla-
gen und Bedingungen sowie die Anforderungen an die Stilllegung der Anlage fest. Sie
lehnt das Gesuch ab, wenn kein ausreichender Schutz der Gewasser gewéhrleistet
werden kann.

Artikel 31 GSchV fordert besondere Schutzmassnahmen bei der Erstellung von Anla-
gen in Gebieten mit nutzbaren Grundwasservorkommen. Als Schutzmassnahmen nennt
die Verordnung: die Massnahmen nach Anhang 4 Ziffer 2 GSchV sowie Uberwa-
chungs-, Alarm- und Bereitschaftsdispositive.

Anhang 2 Ziffer 21 GSchV regelt die allgemeinen Anforderungen an die Wasserquali-
tat unterirdischer Gewasser. So darf gemass Absatz 3 die Temperatur des Grundwas-
sers durch Wérmeeintrag oder Warmeentzug gegentiber dem natirlichen Zustand um
hochstens 3 Grad Celsius veréndert werden, wobei ortlich eng begrenzte Temperatur-
veranderungen vorbehalten bleiben. Absatz 4 enthalt Anforderungen, die bei der Ver-
sickerung von Abwasser zu beachten sind und gemass Absatz 5 dlrfen durch Versicke-
rungsanlagen und Wasserentnahmen die schiitzende Deckschicht mdéglichst nicht
verletzt und die Hydrodynamik nicht derart verandert werden, dass sich nachteilige
Auswirkungen auf die Wasserqualitat ergeben.

Im Ubrigen ist auch Artikel 29 GSchV (Bezeichnung von Gewdsserschutzbereichen
sowie Ausscheidung von Grundwasserschutzzonen) und der Anhang 4 GSchV (plane-
rischer Schutz der Gewésser) relevant.
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> Zulassigkeiten und Empfehlungen

Zulassigkeiten

Tab. 1 > Referenztabelle Warmenutzung aus Boden und Untergrund

uBs Au Zyt | Areal S3 S2 S1

Erdwarmesonden + b - - - -
Erdregister und Warmekdrbe + +4 204 | _bislant - -
Energiepfahle und &hnliche thermoaktive Elemente + b -2l4 -b - -
Entnahmebrunnen und Versickerungsbauwerke fur die + b - - - -

Nutzung von Grundwasser zu Heiz- und Kihlzwecken

Koaxialbrunnen 6 -6 R R - B,

Bedeutung der Zeichen und Indices

+ | Aus hydrogeologischer Sicht unproblematisch. Keine Bewilligung nach Art. 32 GSchV erforderlich;
die Einhaltung sé&mtlicher weiterer Vorschriften bleibt vorbehalten.
b Kann fallweise durch die zustandige Behdrde zugelassen werden. Bewilligung nach Art. 32 GSchV erforderlich.
+0 | Grundsétzlich unproblematisch. Bewilligung nach Artikel 32 GSchV erforderlich.
+1 | Aus hydrogeologischer Sicht mit Einschrankungen geméss Anmerkung unproblematisch.

Bewilligung nach Artikel 32 GSchV erforderlich.

Nicht zugelassen.

Nicht zugelassen; die zusténdige Behérde kann nach Priifung des Einzelfalls Ausnahmen bewilligen.

Nicht zugelassen; die zustandige Behdrde kann nach Priifung des Einzelfalles unter Berticksichtigung der Anmer-
kung Ausnahmen bewilligen.

Im Zustrdmbereich Zy gelten die von den Kantonen fir den jeweiligen Zy verfiigten spezifischen Schutzmassnah-
men. Zudem gelten die Bestimmungen und Nutzungsbeschrankungen der jeweils iiberlagerten Gewasserschutzbe-
reiche oder Schutzzonen. Ist in Karst- und Kluftgesteinsgebieten ein Zustrdmbereich an Stelle einer Zone S3
ausgeschieden worden, so gelten die Bestimmungen fiir die Zone S3, ausser fiir die Materialausbeutung und die
Warmenutzung aus Boden und Untergrund.

Die zusténdige Behérde kann in Ausnahmeféllen die Bewilligung zur Erstellung einer Baute oder Anlage in der
kiinftigen Zone S3 erteilen, wenn Lage und Ausdehnung der kiinftigen Grundwasserschutzzonen aufgrund hydro-
geologischer Abklarungen bereits festgelegt sind. Bei ausnahmsweise bewilligten Bauten oder Anlagen gelten die
Nutzungsbeschrénkungen der zukiinftigen Zonen (Anh. 4 Ziff. 23 Abs. 2 GSchV).

Den Kantonen wird empfohlen, die Bewilligungspflicht auch auf den Bereich (iB auszudehnen.

Abstand zum héchstmdglichen Grundwasserspiegel mindestens 2 m.

Keine Direktverdampferanlagen. Fliissigkeitsverluste miissen leicht erkannt werden kénnen.

Das Gefahrdungspotential von Koaxialbrunnen (halboffene Systeme) ist in Bezug auf das Grundwasser extrem
hoch. Zum Geféhrdungsbild der direkten Grundwassernutzung kommt wegen der fehlenden Abdichtung entlang der
Bohrung die Schaffung von neuen vertikalen Wegsamkeiten hinzu, dessen Verlauf nicht kontrollierbar ist. Bei Koa-
xialbrunnen muss durch geophysikalische und hydrogeologische Tests der Nachweis erbracht werden, dass keine
Zu- und Wegflusse in das bzw. aus dem Bohrloch auftreten kdnnen. Sonst sind sie grundsatzlich nicht zuléssig.

Liegen Erdregister und Warmekorbe nicht im Untergrund, sondern im Boden, ist eine Bewilligung in der Zone S3
grundsatzlich méglich.
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Wenn Erdwérmesonden, Erdregister, Warmekorbe sowie Energiepfédhle und andere
thermoaktive Elemente Warme aus Grundwasserleitern beziehen oder in diese abge-
ben, so kann der Kanton eine Konzessionspflicht vorschreiben.

Bei einer Grundwasserwarmenutzung ist auf jeden Fall neben der gewasserschutzrecht-
lichen Bewilligung auch eine wasserwirtschaftliche Konzession notwendig. Dariiber
hinaus kann eine kommunale Baubewilligung erforderlich sein.

Empfehlungen

Den Kantonen wird empfohlen, Ubersichtskarten fur die Warmenutzung aus dem
Untergrund zu erarbeiten. Die in den einzelnen Gebieten zul&ssigen Erdwéarmegewin-
nungssysteme (Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen, Erdregister etc.) sind in
den Karten naher zu bezeichnen. Ebenso sind jene Gebiete zu bezeichnen, in denen
zusatzliche Abkl&rungen erforderlich sind.

Die den Amtsstellen neu zugénglichen geologischen und hydrogeologischen Daten
sind laufend auszuwerten und die Gebiete entsprechend anzupassen. Den Kantonen
wird zudem empfohlen, durch vermehrte Kontrollen wahrend der Bauzeit die Einhal-
tung der Gewasserschutzbestimmungen und der Auflagen konsequent durchzusetzen.

Den Kantonen wird weiter empfohlen, Grundsétze fir ein regionales Grundwasserma-
nagement festzulegen. Solche Grundsétze kénnen z. B. die Festlegung und Schaffung
von zentralen Grundwasserentnahme- und Grundwasserriickgabeanlagen in der kom-
munalen Zonenplanung beinhalten.

Die Kantone fiihren einen Kataster der bewilligten Bohrungen.
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> Erdwarmesonden

Problematik von Erdwarmesonden im Hinblick auf den Gewasserschutz

Erdwarmesonden kénnen Wegsamkeiten von der Oberflache in den Untergrund, aber
auch den Weg in umgekehrter Richtung vom Untergrund in die Biosphére 6ffnen und
unerwinschte Verbindungen zwischen Grundwasserstockwerken mit unterschiedlichen
Eigenschaften bewirken. Zudem besteht bei der Erstellung von Erdwédrmesonden eine
Gefahrdung des Grundwassers durch den Bohrvorgang und wahrend der Verfullung.

Standortbeurteilung

Gebiete, in denen Erdwérmesonden grundsétzlich zugelassen sind
(Bewilligung mit Standardauflagen)

Gebiete, die sich fur die Trinkwassernutzung wenig oder nicht eignen und in denen
eine Gewdssergefahrdung mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann
(keine belasteten Standorte und keine geogene Gefahrdungen durch Erdgas, 6lhaltige
Gesteine, quellende Formationen oder Rutschungen, usw.):

1. Ubrige Bereiche UB

2. Randgebiete des Gewadsserschutzbereichs Ay ohne Grundwasserfiihrung

Die Standardauflagen flr solche Standorte finden sich im Kapitel 3.3.

Gebiete, in denen Erdwarmesonden mit spezifischen Auflagen zugelassen werden kénnen

Gebiete, in denen eine Gewassergefahrdung mit Hilfe spezifischer Auflagen mit gros-
ser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann:

1. Gebiete geringer Grundwasserméachtigkeit (fir die Trinkwassergewinnung technisch
nicht nutzbar) im Gewadsserschutzbereich Ay

2. Besiedelte Gebiete innerhalb des nutzbaren Teils des Gewasserschutzbereichs Ay, in
denen eine Trinkwassergewinnung nicht maglich ist.

3. Gebiete mit Grundwasserstockwerkbau
- In Gebieten mit mehreren Grundwasserstockwerken soll in der Regel auf die Er-
stellung von Erdwarmesonden verzichtet werden.
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4. Gebiete mit gespanntem Grundwasser
- In Gebieten mit artesisch gespanntem Grundwasser soll in der Regel auf die Er-
stellung von Erdwarmesonden verzichtet werden.

5. Gebiete mit stark mineralisiertem Grundwasser
-> In Gebieten mit stark mineralisierten Grundwasservorkommen soll in der Regel
auf die Erstellung von Erdwarmesonden verzichtet werden.

6. Gebiete, in denen der geologische oder hydrogeologische Aufbau des Untergrundes
ungeniigend bekannt ist sowie Gebiete mit lokalen Verkarstungen oder lokalem Auf-
treten von Kluften.

7. Gebiete mit bestehenden unterirdischen Anlagen

8. Gebiete, in denen geogene Probleme zu erwarten sind (z. B. Erdgas, 6lhaltige Ge-
steine, quellende Formationen

9. Belastete Standorte, sofern die VVoraussetzungen nach Artikel 3 Altlastenverordnung
erfullt sind.

Spezifische Auflagen fiir die oben erwéhnten Gebiete finden sich in Kapitel 3.4.

Gebiete, in denen Erdwérmesonden nicht zugelassen sind

1. Grundwasservorkommen, die der Trinkwasserversorgung dienen oder dienen kén-
nen, ausser den in den Ziffern 3.2.1 und 3.2.2 aufgefiihrten Gebieten

2. Grundwasserschutzzonen

3. Grundwasserschutzareale

4. Gebiete mit sehr hoher Wasserdurchlassigkeit (z.B. bei erhohtem Auftreten von
Karsthohlrdumen oder Kiliiften)

5. Rutschgebiete
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Allgemeine Auflagen fiir Erdwarmesonden (Standardauflagen)

1. Die Planung und der Einbau der Erdwarmesonden hat gemass SIA 384/6 zu erfol- Planungs- und Bauphase
gen.

2. Die Bohrtiefe ist so zu wahlen, dass die Einsatzgrenzen des eingebauten Materials
eingehalten werden und eine fachtechnisch einwandfreie Hinterfullung des Bohr-
lochringraumes gewahrleistet ist.

3. Der Ausfiihrungstermin der Bohrungen ist der Bewilligungsbehdrde und dem
zustandigen Geologen vor Bohrbeginn mitzuteilen.

4. Es sind nur Bohrgerédte und -verfahren einzusetzen, die fur den anstehenden Bau-
grund geeignet sind. Grundsatzlich ist sicherzustellen, dass Bohrgerét und -personal
den speziellen Anforderungen gewachsen und fiir ausserordentliche Situationen
ausgerlstet sind. Es sind nur Bohrfirmen zuzulassen, die gewahrleisten, dass der
Stand der Technik eingehalten wird (z. B. Firmen mit FWS-Gutesiegel fir Erdwar-
mesonden-Bohrfirmen). Dazu gehdren: die adéquate fachliche Ausbildung des
Bohrpersonals, dessen Vertrautheit mit den gesetzlichen Vorgaben, mit den zu er-
wartenden Schwierigkeiten und mit den im Notfall zu ergreifenden Massnahmen,
die Bereitstellung der Geratschaften und Mittel zur Bekdmpfung und Sanierung von
Schadenfallen sowie die sachgemésse Lagerung und Entsorgung der auf der Bohr-
stelle verwendeten oder anfallenden Materialien.

5. Das eingesetzte Bohrgerat muss mit allen erforderlichen Materialien fiir die Inter-
vention in ausserordentlichen Situationen ausgeristet sein. Insbesondere ist den Ge-
fahrdungsbildern artesisch gespanntes Grundwasser und Gaszutritt Beachtung zu
schenken. Das bereitgestellte Material muss auf das Bohrgerat und die eingesetzte
Bohrmethode abgestimmt sein. Der chronologische Ablauf der Bohrarbeiten ist
durch den Gerétefthrer schriftlich festzuhalten.

6. Wird Grundwasser angefahren, informiert die Bohrunternehmung sofort, vor Ein-
bau der Erdwarmesonde den zustdndigen Geologen und die kantonale Gewaésser-
schutzfachstelle. Das gleiche Vorgehen gilt auch bei s&émtlichen tGbrigen umweltre-
levanten Erkenntnissen wie z. B. Gaszutritte, Kavitaten (Hohlrdume), das Erbohren
von belasteten Standorten oder 6lhaltigen Gesteinen.

7. Bei Tonspllbohrungen sind nur Stitzmittel ohnne Umweltgefahrdung einzusetzen.

8. Bei Aushub- und Bohrarbeiten ist darauf zu achten, dass Baumaschinen gegen
Tropfverluste sowie auslaufende Treibstoffe und Schmiermittel gesichert sind. Un-
falle mit wassergefahrdenden Stoffen sind unverziiglich der Gewésserschutzbehor-
de oder der Polizei anzuzeigen, wenn die ausgelaufenen Stoffe nicht mit einfachen
betrieblichen Mitteln zuriickgehalten werden kénnen.

9. Das anfallende Abwasser und der Bohrschlamm sind nach Weisungen der Gemein-
de umwelt- und gewésserschutzgerecht (SIA 431- und TVA-konform) zu entsorgen.
Fur die Ableitung des Abwassers ist die Bewilligung der Gemeinde einzuholen.
Bevor das Abwasser eingeleitet wird, ist es Uber ein genligend grosses Absetzbe-
cken zu fihren. Die Qualitat des abzuleitenden Abwassers hat den Vorschriften der
Gewadsserschutzverordnung (Anhang 3.3 Ziffer 23 GSchV) zu entsprechen.
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10.Fir die Aufnahme des Bohrprofils durch den beauftragten Geologen werden ge-
méss den Weisungen der kantonalen Bewilligungsbehérden Proben von Bohrklein
entnommen. Die hydrogeologischen Kennwerte sind zu erheben. Nach Abschluss
der Bohrarbeiten wird durch den Geratefiihrer ein vollstandiges Bohrprotokoll ge-
mass SIA 384/6 (Anhang A4-1) erstellt. Das Bohrprotokoll wird dem Auftraggeber
zur Weiterleitung an die zustandige Behorde zugestellt.

11.Die erdverlegten Rohrsysteme miissen dauerhaft und korrosionssicher sein. Ubli-
cherweise kommen hier Kunststoffrohre zum Einsatz. Alle erdverlegten Verbin-
dungen, auch die Anbindung an die Verteilleitungen, sind als unlésbare, korrosi-
onsbestandige Verbindungen auszufiihren. Der erdseitige Anlageteil muss fiir die
auftretenden Driicke zugelassen sein und ist einer Druckprifung zu unterziehen.
Die Prifergebnisse sind in einem Priif- und Abnahmeprotokoll gemass SIA 384/6
(Anhang A4-2) zu dokumentieren. Das Priif- und Abnahmeprotokoll wird dem Auf-
traggeber zur Weiterleitung an die zustdndige Behorde zugestellt.

12.Die Erdwérmesonde ist bei gesetzter Verrohrung ohne Verzug nach Einsetzen in
das Bohrloch vom Bohrlochfuss her mit einer aushartenden Suspension bis zur
Oberflache vollstandig und ltickenlos zu hinterfiillen. Die Hinterfiillung ist Gber ein
beim Sondenfuss befestigtes, im Bohrloch verbleibendes zusatzliches Rohr vorzu-
nehmen. Fiir eine zweckméssige Suspension gelten die Richtwerte nach An-
hang A7.
Die Menge der Suspension ist zu erfassen. Ubersteigt der Bedarf an Suspension das
Zweifache des Bohrlochvolumens, so ist der Hinterflllungsvorgang vorerst zu un-
terbrechen und die zustandige Behorde zu informieren.

13.Bei Misserfolg einer Bohrung vor Einbau der Sonde ist das Bohrloch bis zur Ge-
landeoberkante dauerhaft wasserdicht zu verpressen. Ist die Sonde bereits einge-
baut, so ist auch diese vollstandig und liickenlos mit einem aushértenden Material
zu verpressen.

14.Es dirfen nur Warmetragerflissigkeiten eingesetzt werden, die das Wasser nicht
geféhrden (siehe Anhang A6).

15.Alle erdverlegten geschlossenen Systeme sind durch selbsttatige Leckageiiberwa-
chungseinrichtungen zu sichern. Im Falle einer Leckage wird die Umwalzpumpe
sofort abgeschaltet und ein Storsignal abgegeben. Vom Betreiber der Anlage ist re-
gelmassig zu prifen, ob aus der Anlage Warmetragerflissigkeit austritt. In diesem
Fall ist die Anlage unverziiglich ausser Betrieb zu nehmen. Die Méngel sind zu be-
heben.

16.Bei der Ausserbetriebnahme solcher Systeme ist die Warmetragerflussigkeit auszu-
spulen und ordnungsgemass zu entsorgen. Die Sonde ist sodann vollstandig und lu-
ckenlos mit einem aushartenden Material zu verpressen. Die ordnungsgemasse
Stilllegung ist der kantonalen Bewilligungsbehérde anzuzeigen.

Betriebsphase

Stilllegung
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Spezifische Auflagen

In Gebieten, in denen die Standardauflagen zum Schutz des Grundwassers nicht aus-
reichen, kann der Kanton zusétzliche Auflagen formulieren (Kapitel 3.2.2):

1. Gebiete geringer Grundwassermachtigkeit im Gewasserschutzbereich Ay
- Einbringen von permanenten Verrohrungen, Packern oder Druckzementationen
gemaéss VVorgabe der Behorde bzw. des beauftragten Geologen;

2. Besiedelte Gebiete innerhalb des nutzbaren Teils des Gewasserschutzbereichs Ay, in

denen eine Trinkwassergewinnung nicht moglich ist.

- Begrenzung der Sondenzahl und/oder der Sondentiefe und/oder des Wérmeent-
zugs zur Minimierung des Einflusses auf das Grundwasser,

- Einbringen von permanenten Verrohrungen, Packern oder Druckzementationen
gemaéss VVorgabe der Behorde bzw. des beauftragten Geologen;

- Verwendung von Wasser als Warmetragerfliissigkeit (ohne Zusatz von Frost-
schutzmitteln)

3. Gebiete mit Grundwasserstockwerkbau
- Begrenzung der Sondentiefe, um zu gewdhrleisten, dass ausschliesslich der fiir
die Nutzung bewilligte Tiefenbereich erbohrt wird;

4. Gebiete mit gespanntem Grundwasser
- Begrenzung der Sondentiefe, um zu verhindern, dass der betreffende Grundwas-
serleiter angebohrt wird,
- Verhinderung eines hydraulischen Kurzschlusses durch Einbringen von perma-
nenten Verrohrungen, Packern oder Druckzementationen gemass Vorgabe der
Behorde bzw. des beauftragten Geologen;

5. Gebiete mit stark mineralisiertem Grundwasser

- Begrenzung der Sondentiefe, um zu verhindern, dass der betreffende Grundwas-
serleiter angebohrt wird,

- Korrosionsschutz, Anpassung der Zusammensetzung der Hinterfillung an das
VVorkommen aggressiver Wasser.

- Gebiete, in denen der geologische bzw. hydrogeologische Aufbau des Untergrun-
des ungentigend bekannt ist sowie Gebiete mit lokalen Verkarstungen oder loka-
lem Auftreten von Kluften:

- Zusatzliche hydrogeologische Untersuchungen.

6. Gebiete mit bestehenden unterirdischen Anlagen
- Begrenzung der Sondentiefe, um zu verhindern, dass die Anlagen geféhrdet wer-
den

7. Gebiete, in denen geogene Probleme zu erwarten sind (z. B. Erdgas, 6lhaltige Ge-
steine, quellende Formationen)
- Begrenzung der Sondentiefe, um zu verhindern, dass die entsprechenden Forma-
tionen angebohrt werden

8. belastete Standorte
- Massnahmen, welche verhindern, dass Schadstoffe ins Grundwasser gelangen
(z. B. Einbringen einer permanenten Verrohrung)
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> Erdregister, Warmekorbe,
Energiepfahle

Problematik von Erdregistern, Warmekaorben sowie Energiepfahlen und
ahnlichen thermoaktiven Elementen im Hinblick auf den Gewasserschutz

Erdregister, Warmekdrbe sowie Energiepfédhle und &hnliche thermoaktive Elemente
sind aus der Sicht des Grundwasserschutzes in der Regel unproblematisch, wenn der
Abstand von 2 Metern zum hdchst mdglichen Grundwasserspiegel eingehalten wird.
Energiepfahle, die ins Grundwasser reichen, werden — sofern im betreffenden Fall
zulassig — geméss Gewasserschutzgesetzgebung als Einbauten ins Grundwasser behan-
delt.

Anlagen mit Direktverdampfung bergen wegen der zirkulierenden Schmierdle ein
grosseres Gewasserschutzrisiko als Sole-Anlagen und sollen deshalb nur in letzter
Prioritét eingesetzt werden.

Standortbeurteilung

Sofern zum hdchst méglichen Grundwasserspiegel ein Abstand von mindestens 2 m
besteht, bedarf die Erstellung von Erdregistern und Warmekérben sowohl im Gewas-
serschutzbereich Ay als auch im Ubrigen Bereich UB grundsétzlich keiner gewésser-
schutzrechtlichen Bewilligung, es sei denn, die Kantone schreiben eine solche vor. In
der Zone S3 braucht es eine Bewilligung nach Artikel 32 GSchV. Liegen Erdregister
und Warmekdrbe nicht im Untergrund, sondern im Boden, ist eine Bewilligung in der
Zone S3 grundsatzlich mdglich.

Grundsétzlich werden die Energiepfahle und &hnliche thermoaktive Elemente im
ordentlichen Baubewilligungsverfahren wie Fundationspféahle behandelt. Fir die
Erstellung und den Betrieb derartiger Anlagen im Gewasserschutzbereich Ay braucht
es eine Bewilligung nach Artikel 32 GSchV. In der Zone S3 kdénnen sie fallweise durch
die zustandige Behdrde zugelassen werden, wenn sichergestellt werden kann, dass die
Trinkwassernutzung nicht beeintréchtigt wird.
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Anforderungen

Bei den Bohr- und Aushubarbeiten ist darauf zu achten, dass Baumaschinen gegen
Tropfverluste sowie auslaufende Treibstoffe und Schmiermittel gesichert sind. Unfélle
mit wassergefahrdenden Stoffen sind unverzlglich der Gewasserschutzbehdrde oder
der Polizei anzuzeigen, wenn die ausgelaufenen Stoffe nicht mit einfachen betriebli-
chen Mitteln zuriickgehalten werden kdnnen.

Anfallendes Abwasser und anfallender Bohrschlamm sind nach Weisungen der Ge-
meinde umwelt- und gewésserschutzgerecht (SIA 431- und TVA-konform) zu entsor-
gen. Fir die Ableitung des Abwassers in die Kanalisation ist die Bewilligung der
Gemeinde und des Kanalisationseigentimers einzuholen. Bevor das Abwasser einge-
leitet wird, ist es Uber ein geniigend grosses Absetzbecken zu filhren. Die Qualitat des
abzuleitenden Abwassers hat den Vorschriften der Gewasserschutzverordnung (An-
hang 3.3 Ziffer 23 GSchV) zu entsprechen.

Die erdverlegten Rohre missen in dauerhaften und korrosionssicheren Ausfiihrungen
eingebaut werden. Ublicherweise kommen hier Kunststoffrohre zum Einsatz. Alle
erdverlegten Verbindungen, auch die Anbindung an die Verteilleitungen, sind als
unlosbare, korrosionsbestéandige Verbindungen auszufiihren. Der erdseitige Anlageteil
muss fir die auftretenden Driicke zugelassen sein und ist einer Druckpriifung zu unter-
ziehen. Die Priifergebnisse sind in einem Prif- und Abnahmeprotokoll geméss SIA
384/6 (Anhang A4-2) zu dokumentieren. Das Priif- und Abnahmeprotokoll wird dem
Auftraggeber zur Weiterleitung an die zustdndige Behorde zugestellt.

Es dirfen nur Warmetragerflissigkeiten eingesetzt werden, die das Wasser nicht
gefahrden (siehe Anhang A6 Dies gilt sinngemass auch fur Direktverdampferanlagen:
Hier sollen wenn mdglich nur natiirliche Kéltemittel verwendet werden; der Anteil an
Schmierdl soll so gering wie technisch mdglich gehalten werden.

Alle erdverlegten geschlossenen Systeme sind durch selbsttétige Leckagelberwa-
chungseinrichtungen zu sichern. Im Falle einer Leckage wird die Umwalzpumpe sofort
abgeschaltet und ein Storsignal abgegeben. Vom Betreiber der Anlage ist regelmassig
zu prifen, ob aus der Anlage Wéarmetragerflissigkeit austritt. In diesem Fall ist die
Anlage unverziiglich ausser Betrieb zu nehmen. Die Méngel sind zu beheben.

Bei der Ausserbetriebnahme solcher Systeme ist die Warmetragerflussigkeit auszuspu-
len und ordnungsgemass zu entsorgen. Die ordnungsgemasse Stilllegung ist der kanto-
nalen Bewilligungsbehérde anzuzeigen.

Planungs- und Bauphase

Betriebsphase

Stilllegung



Wérmenutzung aus Boden und Untergrund  BAFU 2009 ‘ ‘ 20

5 > Grundwasserwarmenutzung

5.1 Problematik der Grundwasserwarmenutzung im Hinblick auf den
Gewasserschutz

Die Nutzung von Grundwasser zum Heizen oder Kiihlen bringt bei unsachgeméssem
Bau und Betrieb der Anlagen Risiken fur die Qualitat des Grundwassers. So kénnen
bei Defekten im System oder bei Unfallen mit wassergefdhrdenden Flussigkeiten
Schadstoffe (iber die Riickgabeanlage unbemerkt ins Grundwasser gelangen.

Um den verschiedenen 6ffentlichen Interessen gerecht zu werden, sind die verschiede-
nen Bedirfnisse sorgféltig gegeneinander abzuwégen. Fachgerecht erstellte und gewar-
tete Anlagen sind Voraussetzung. Zentrale grossere Anlagen sind zu bevorzugen.

52 | Standortbeurteilung

52.1 | Gebiete, in denen Grundwasserwidrmenutzungen grundsatzlich zugelassen sind
(Bewilligung mit Standardauflagen)

Gebiete, die sich flr die Trinkwassernutzung wenig oder nicht eignen und in denen
eine Gewéssergefahrdung mit grosser Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden kann
(keine belasteten Standorte und keine Geféhrdungen durch Hochwasser):

1. Ubrige Gewasserschutzbereiche iiB, wie z. B. Gebiete mit Grundwasser, das fir die
Nutzung als Trinkwasser eine natlrlicherweise ungeniigende Qualitat aufweist

2. Gebiete geringer Grundwasserméchtigkeit (fiir die Trinkwassergewinnung technisch
nicht nutzbar) des Gewasserschutzbereichs Ay

3. Besiedelte Gebiete innerhalb des nutzbaren Teils des Gewasserschutzbereichs Ay, in
denen eine Trinkwassergewinnung nicht maoglich ist.

Die Standardauflagen fiir solche Standorte finden sich im Kapitel 5.3.

522 | Gebiete, in denen Grundwasserwidrmenutzungen mit spezifischen Auflagen
zugelassen werden konnen

1. Gebiete mit Grundwasserstockwerkbau

2. Gebiete, in denen der geologische oder hydrogeologische Aufbau des Untergrundes
ungenigend bekannt ist.

3. Gebiete, in denen Gefahr durch Hochwasser besteht.

4. Gebiete mit bestehender hoher Dichte an Grundwassernutzungsanlagen.

5. Gebiete mit bestehenden unterirdischen Anlagen
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6. Gebiete mit stark mineralisiertem Grundwasser
7. Belastete Standorte

Gebiete, in denen Grundwasserwéarmenutzungen nicht zugelassen sind
1. Grundwasserschutzzonen

2. Grundwasserschutzareale
3. Gebiete mit gespanntem Grundwasser

Allgemeine Auflagen fiir Grundwasserwarmenutzungen (Standardauflagen)

1. Die Wasserentnahme hat (ber einen dichten Kopfschacht mit folgenden Mindest-

massen zu erfolgen (siehe Anhang A2-1):

— Durchmesser: 1,0 m

- Tiefe: 1,5 m

— Uberstand gegeniiber umliegendem Gelande: 0,3 m — oder Einbau eines dichten
Deckels und Erstellung eines Pumpensumpfs.

Der Kopfschacht ist mit einem verschliessbaren und beschrifteten Deckel (Auf-

schrift: Grundwasser) und mit einem dichten Boden mit Pump- und Reinigungs-

sumpf auszuriisten. Die Zu- und Wegleitungen sind mit dichten Manschetten durch

den Schachtboden zu fiihren. Der Filterbrunnen hat aus dauerhaftem und korrosi-

onsbestdndigem Material (z. B. Kunststoffe wie PVC) zu bestehen.

. Die Wasserriickgabe muss tber eine separate Anlage (Sickerschacht, Sickergalerie

oder Schluckbrunnen) erfolgen, dabei sind folgende Prioritaten zu berticksichtigen:
- Diffuse Versickerung im nicht wassergesattigten Untergrund (Sickergalerie)

- Punktuelle Versickerung im nicht wassergeséttigten Untergrund (Sickerschacht)

- Direkte Versickerung im wassergesattigten Untergrund (Schluckbrunnen)
Schachtkonstruktionen sind — sinngemass — unter Beriicksichtigung der unter Punkt
1 aufgefuhrten Vorgaben auszufiihren (siehe Anhang A2-2). Der Deckel hat die Be-
schriftung «Versickerung» aufzuweisen.

. Das genutzte Wasser ist vollstdndig und unverschmutzt in denselben Grundwasser-

leiter zurlickzugeben, aus dem es entnommen wurde. Falls dies nicht méglich ist, hat
die Riickgabe in den entsprechenden Vorfluter zu erfolgen.

. Es darf kein Meteorwasser in die Wasserrlickgabeanlage eingeleitet werden. Vorbe-

halten bleiben abweichende besondere Konzessionsbestimmungen.

. Die Schéachte missen fur die periodisch durchzufiihrenden Kontrollen immer zu-

génglich sein.

. Als Wasserforderpumpen sind nur Fabrikate mit Wasserschmierung zul&ssig.

. Das Gesamtsystem Wasserentnahme/Wasserriickgabe muss geschlossen sein. Die

kantonale Fachstelle schreibt vor, welche Anlagen einen Zwischenkreislauf (zwi-
schen Grundwasser und Nutzung) aufweisen massen.

Planungs- und Bauphase
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8. Grundlage fur die Prifung einer Bewilligung einer Grundwasser-Wéarmenutzungs-
anlage ist ein hydrogeologischer Bericht. Dabei sind die Ausdehnung, Méchtigkeit,
Durchléssigkeit und Ergiebigkeit des Grundwasserleiters sowie die Temperatur-
ganglinie, die Fliessrichtung, die Fliessgeschwindigkeit und der Chemismus des
Grundwassers zu beschreiben. Auch sind mogliche Auswirkungen auf benachbarte
Anlagen abzukléren (siehe Anhang A3-3).

9. Die Temperatur des Grundwassers darf durch Wérmeeintrag oder Wé&rmeentzug
gegenuber dem natlrlichen Zustand um hochstens 3 °C veréndert werden. Im unmit-
telbaren Umkreis von maximal 100 Metern darf diese Verdnderung mehr als 3°C
betragen.

10. Periodische Kontrolle der Schachte (mindestens alle 4 Jahre)
11. Die Regenerierung von Grundwasserbrunnen benétigt dann eine gewasserschutz-

rechtliche Bewilligung, wenn Chemikalien zum Einsatz kommen.

12. Bei der Stilllegung einer Grundwasserwarmenutzungsanlage sind der Foérderbrun-
nen und der Versickerungsschacht fachgerecht zu verfiillen. Die ordnungsgemasse
Stilllegung ist der kantonalen Bewilligungsbehdrde anzuzeigen.

Betriebsphase

Stilllegung
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Spezifische Auflagen

1. Gebiete mit Grundwasserstockwerkbau
- Begrenzung der Bohrtiefe, um zu gewahrleisten, dass das untere Grundwasser-
stockwerk nicht angebohrt wird.

2. Gebiete, in denen der geologische oder hydrogeologische Aufbau des Untergrundes
ungeniligend bekannt ist
— Durchfiihrung der notwendigen Untersuchungen.

3. Gebiete, in denen Gefahr durch Hochwasser besteht
- Uberstand von Kopfschacht und Sickerschacht an Situation anpassen.

4. Gebiete mit bestehender hoher Dichte an Grundwassernutzungsanlagen
- Abklarung, welcher zusétzliche Warmeentzug maglich ist ohne die bestehenden
Nutzungen zu konkurrenzieren.

5. Gebiete mit bestehenden unterirdischen Anlagen
- Begrenzung der Bohrtiefe, um zu verhindern, dass die Anlagen gefahrdet werden.

6. Gebiete mit stark mineralisiertem Grundwasser
- Rickgabe in die Formation aus der das Wasser entnommen wurde.

7. Belastete Standorte
- Verhinderung einer Mobilisierung von Schadstoffen;
- Wasserriickgabe in den unverschmutzten Untergrund.



Wiérmenutzung aus Boden und Untergrund BAFU 2009

24

> Anhang

Systembeschreibung
Was ist Erdwéarme?

Erdwéarme ist die in Form von Wéarme gespeicherte Energie unterhalb der festen Erd-
oberflache. Diese beruht im Wesentlichen auf dem vom Erdinneren zur Erdoberflache
gerichteten terrestrischen Warmestrom und der von der Sonne eingestrahlten Warme-
energie. Die Quellen des terrestrischen Warmestroms sind u.a. die bei der Erdentste-
hung frei gewordene Energie und die durch den Zerfall radioaktiver Isotope frei gesetz-
te Energie. Unterhalb des Einflussbereichs der Sonneneinstrahlung, d. h. unterhalb etwa
20 m, nimmt die Temperatur im Schnitt pro 200 m Tiefe um 3°C zu.

Hauptanliegen der geothermischen Energienutzung ist es, die Warme mit Hilfe geeig-
neter Technologien aus der Tiefe an die Erdoberflache zu beférdern. An einigen Stellen
erfolgt dies auf natlrliche Art (z.B. Thermalquellen) oder als Nebenprodukt eines
Bauwerks mit anderer Zielausrichtung (z. B. Tunnelwésser). In den weitaus meisten
Fallen muss die Erdwdarme mit Hilfe von technischen Anlagen (z.B. Bohrungen)
erschlossen und mit einem Trager (z. B. Wasser in einem Zirkulationssystem) an die
Oberflache transportiert werden.

Je hoher die zu gewinnende Temperatur aus dem Untergrund sein soll, desto tiefer
muss in der Regel eine Bohrung ausgefiihrt sein.

In der Schweiz erfolgt die Erdwérmegewinnung am haufigsten mit Hilfe von Wéarme-
pumpen. Als Warmequelle fur die Warmepumpe dient der Untergrund, welcher durch
ein Rohrsystem erschlossen wird. Meistens wird hierzu die Erdwérmesonde benutzt.
Eine direkte Nutzung (ohne Wé&rmepumpe) ist dann moglich, wenn die erschlossene
Temperatur genau der Temperatur des Nutzungszwecks entspricht.
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Abb. 1 > Einflussbereich des solaren und terrestrischen Warmeflusses

Unterhalb von rund 20 Meter nimmt die Temperatur kontinuierlich zu.
Die angegebenen Temperaturen sind Richtwerte und kénnen von Ort zu Ort variieren.
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Wie funktioniert eine Warmepumpe?

Die Warmepumpe ist eine Maschine, die Wérme von einem niedrigen Temperaturni-
veau unter Aufwand von Arbeit auf ein héheres Temperaturniveau bringt. Warmepum-
pen werden zur Geb&udeheizung, Warmwasserbereitung und bei den verschiedensten
industriellen Verfahren eingesetzt.

In einer Warmepumpe findet der gleiche Prozess statt wie in Kiihl- und Gefriergeraten.
Unterschiedlich ist nur die Nutzung: Innerhalb eines Kihlschranks wird dem Inneren
Waérme entzogen und nach Aussen abgegeben. Bei der Warmepumpenheizung wird die
Waérme von einem dusseren Medium ins Innere des Geb&udes «gepumpt».

Abb. 2 > Prinzipschema der Warmepumpe

1: Im Verdampfer nimmt das kalte flissige Kéltemittel Energie aus der Warmequelle
(= z. B. Erdwérmesonde) auf und verdampft.

2: Der Verdichter komprimiert das dampfférmige Kéltemittel unter Verbrauch von elektrischer
Antriebsenergie, wobei sich dieses erwarmt.

3: Im Verflissiger gibt das erwérmte dampfformige Kéltemittel seine thermische Energie an das
Heizsystem ab und wird dabei wieder flussig (kondensiert).

4: Am Expansionsventil entspannt sich das flussige Kéltemittel, seine Temperatur nimmt weiter
ab. Im Verdampfer beginnt der Kreislauf von neuem.

elektrische Energie

Umwelt-
warme

Funktionsweise von Erdwarmesonden

Erdwarmesonden werden in Bohrungen mit Tiefen von ca. 100 m bis 400 m eingebaut.
Die Bohrdurchmesser betragen bis ca. 160 mm. Die Sonden bestehen in der Regel aus
paarweise geblindelten U-formigen Kunststoffrohrschleifen, die nahe der Erdoberflé-
che Uber Sammelleitungen an die Warmepumpe angeschlossen sind. Die Anlage
verfugt somit ber drei voneinander getrennte Kreislaufe:

1. Der Warmequellenkreislauf, der mit einer zugelassenen Warmetragerflussigkeit
gefiillt ist


http://de.wikipedia.org/wiki/Maschine�
http://de.wikipedia.org/wiki/W%C3%A4rme�
http://de.wikipedia.org/wiki/Arbeit_%28Physik%29�
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2. der Arbeitskreislauf der Warmepumpe, gefillt mit dem Kaltemittel, sowie —
3. der Nutzungskreislauf des Heizungssystems.

Abb. 3 > Prinzipschema einer Erdwérmesondenanlage mit Angaben zu den Temperaturen im Untergrund
und innerhalb des Systems

Die Temperatur-Tiefenangaben sind Richtwerte und kdnnen von Ort zu Ort variieren.

Warmwasser: 55-65 °C
Heizung: 30-65 °C
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Wérmepumpe

Erdwérmesonden kdnnen als Warme- oder als Kéltequelle benutzt werden, d. h. sowohl
ein Heiz- als auch ein Kuhlbetrieb ist mdglich. Fir den Betrieb des Wéarmequellen- und
des Nutzungskreislaufes sind Umwalzpumpen nétig.

Der nach Einbau der Sonden verbleibende Hohlraum zwischen den Sondenbiindeln
und der Bohrlochwand wird mit einer Bentonit-Zement-Suspension hohlraumfrei
hinterfullt. Dies erfolgt einerseits zur thermischen Anbindung der Sonden an den
Untergrund und andererseits zur Verhinderung von neu geschaffenen hydraulischen
Wegsamkeiten entlang der Erdwarmesonde, die aus Sicht des Grundwasserschutzes zu
unterbinden sind.

Durch den Betrieb der Erdwéarmesonde wird das thermische Gleichgewicht des Unter-
grundes in der Regel geringfligig beeinflusst. Die Regenerierung des Untergrundes
erfolgt hauptsachlich durch Warmeleitung, im wassergeséttigten Untergrund auch (ber
den Transport von Warme mit dem Wasser.
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Als Spezialfall der Erdwarmesonde wird das Warmerohr erwéhnt. Warmerohre sind
einfache geschlossene, in der Regel kunststoffummantelte Metallrohre, welche mit
einem Warmetrager (z. B. CO, oder Ammoniak) gefullt sind, die einen pumpenfreien
Betrieb ermdglichen. Wie die Erdwérmesonde bildet auch das Warmerohr einen eige-
nen geschlossenen Kreislauf und wird mittels einer Bohrung in den Untergrund einge-
bracht. Warmerohre sind in der Regel nur als Warmequelle einsetzbar.

Funktionsweise von Erdregistern, Warmekorben und Energiepfahlen

Bei Erdregistern werden die Wéarmeubertragerrohre aus Kunststoff in einer Tiefe von
max. 2 m unter dem Gel&nde horizontal verlegt. Sie funktionieren nach dem gleichen
Prinzip wie Erdwdrmesonden, werden jedoch aufgrund ihres grossen Flachenbedarfs
seltener eingesetzt. Erdregister gewinnen hauptséchlich die von der Sonne eingestrahlte
Waérmeenergie. In den Erdregistern zirkuliert ein Wasser-Frostschutzgemisch. Sie
kénnen ebenfalls im Heiz- und Kihlbetrieb gefahren werden.

Abb. 4 > Prinzipschema einer Warmepumpenanlage mit Erdregister

Warmepumpe

/— Erdregister

Erdregister konnen auch als Direktverdampfer (z. B. mit Propan) erstellt werden. In
diesem Fall wird das Kaltemittel der Warmepumpe direkt mittels in der Regel Kunst-
stoff-ummantelter Kupferrohre in das Erdreich zur Verdampfung gefiihrt. Zu beachten
ist, dass solche Kéltemittel zu Schmierzwecken in der Regel auch 6lhaltige Komponen-
ten enthalten, welche eine Gefahr fiir die Gewasser darstellen.

Bei den Energiepféahlen (Erdwéarmepfahlen) handelt es sich um Grindungspfahle
(Bohr- oder Rammpfahle), die mit innen liegenden Rohren zur Warmelbertragung
ausgestattet sind. Die Rohre konnen in Ortbeton- wie auch in Hohlpféhlen, welche
anschliessend verpresst werden, eingebaut werden. Ein Heiz- und Kihlbetrieb ist
mdoglich. Energiepfahle kommen nur beim Bau von Gebduden zum Einsatz, die eine
Pfahlgrindung erfordern.
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Eine Variante der Energiepféhle bilden die erdberiihrten Betonbauteile (Geostruktu-
ren). Hier wird die Wérme in der Regel aus den im wassergeséattigten Baugrund lie-
genden Bauteilen gewonnen.

Energiepfahle wie auch andere thermoaktive Elemente im Untergrund nutzen die
Phasenverschiebung der Oberflachen-Temperaturschwankung mit der Tiefe: das
Sommertemperaturmaximum liegt zu Beginn des folgenden Winters in 2—-4 m Tiefe;
im Frihjahr ist es umgekehrt: nun liegt die «Winterkélte» in diesem Tiefenbereich zur
Nutzung bereit.

Beim Warmekorb wird ein spiralférmiges, ca. 2 m langes Rohrbiindel in einen ausge-
hobenen vertikalen Schacht verlegt und verfillt. Wegen der oberflachennahen Verle-
gung sind diese den Erdregistern zugeteilt.

Abb. 5 > Prinzipschema einer Warmepumpenanlage mit Warmekdrben

Warmepumpe

Warmekorbe

Funktionsweise von Grundwasserwarmepumpen

Je nach Standort kann zur Gewinnung geothermischer Energie auch oberflachennahes
Grundwasser direkt verwendet werden. Hierflr wird das Grundwasser meist iber einen
Entnahmebrunnen erschlossen, mittels Unterwasserpumpe direkt zur Grundwasser-
Waérmepumpe gefordert und in einer Riickgabeanlage (Versickerungsschacht oder
Schluckbrunnen) dem genutzten Grundwasserleiter wieder zugefiihrt. Daher sind in der
Regel zwei Bauwerke notwendig, die zur Vermeidung eines thermischen Kurzschlus-
ses im Untergrund in Grundwasserfliessrichtung zueinander in ausreichendem Abstand
liegen mussen. Auch Quellen kdnnen zur Warmegewinnung genutzt werden.

Grundwasser-Warmepumpenanlagen kénnen das ganze Jahr Uber konstant hohe War-
mequellentemperaturen von in der Regel rund 8 bis 10°C nutzen und vermeiden
Waérmetauscherverluste im Untergrund. Dies ermdglicht hohe Jahresarbeitszahlen und
speziell in Anlagen ab 10 kW Heizleistung einen wirtschaftlichen Vorteil gegeniiber
Erdwdarmesonden. Deshalb empfiehlt sich die Warmegewinnung mittels Grundwasser-
warmepumpe, sobald ein geeignetes oberflichennahes Grundwasservorkommen vor-
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handen ist. Aufgrund der mit zunehmender Tiefe stark ansteigenden Brunnenbau- und
Betriebskosten liegt die Wirtschaftlichkeitsgrenze der Grundwassernutzung je nach
AnlagengroflRe und Untergrundverhaltnissen bei Brunnentiefen zwischen 20 und 50 m.

Anlagen mit grosserer thermischer Leistung werden meist professionell betrieben und
gewartet. Sie weisen deshalb in der Regel eine hohere Betriebssicherheit auf als Klein-
anlagen fiir Einfamilienhduser.

Die Brunnenleistung héngt vor allem von den hydrogeologischen Gegebenheiten ab
und muss eine Dauerentnahme fiir den Nenndurchfluss der angeschlossenen Warme-
pumpe gewéhrleisten. Dieser betragt rund 0,3 m3/h pro 1 kW Verdampferleistung bei
einer Abkuhlung (Heizbetrieb) oder Erwérmung (Kuhlbetrieb) von maximal 6 Kelvin.
Fir ein Einfamilienhaus beispielsweise mit einer bendtigten Heizleistung von 15 kW
ist eine Forderrate von 1,2 I/s ausreichend. Die Brunnenleistung muss Uber einen
Pumpversuch nachgewiesen werden.

Einschrankungen der Nutzbarkeit bestehen hinsichtlich der Grundwasserbeschaffen-
heit. Bei sauerstoffarmen Wéssern mit hohen Eisen- und/oder Mangangehalten besteht
die Gefahr der Brunnenverockerung, bei aggressiven Wassern die Gefahr der Anlagen-
korrosion. Deshalb sollte die Grundwasserbeschaffenheit generell anhand ausgewéhlter
Parameter Uberprift werden.

Abb. 6 > Prinzipielle Darstellung einer Grundwasser-Warmepumpenanlage

Quelle: Bundesverband Wérmepumpe e.V.




A2

A2-1

> Anhang

31

Schemata
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Aufbau eines Riickgabebauwerkes

Evtl. Uberhhung

, min. @ 100cm

min. @ 60cm

T

min. 30cm_ - -1~

Dichter Schachtdeckel mit Aufschrift
«Versickerung» und Schraub- oder
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~
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A3 | Gesuchsformulare

A3-1 | Erdwdrmesonden, Erdregister, Warmekorbe und Energiepfihle

Gesuch um Erteilung der Bewilligung fiir den Bau und Betrieb einer geschlossenen Warmenutzungsanlage

Bauherrschaft:
NAME UNG WV OINAME /I, . eieeeiiee oottt e e et e e e e e e ettt eeeeeeesesaeaeeeeeessaasssaeeeeeeessaassbaeeeeeesseassssaaseaeessssassnseesaesssaaaes
S SR, evveieieetee e e ettt e e ettt e s et e e ettt er et e e re e e et e e ra e e n s Tl N e
GRMEBINGE: .ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e Pz s
Gesuchsteller:

INAME UNG W OINAME / FI NI .eveeeeeeeeee et e et e e et e e et e e e et ee e et e eeeseateeeesaeseeesasseeeesasseeeeaasseeesasseeesasneeesaasneeesanseessaneeenans

o1 4 0 L2T U4 LY A (=1 741 AT TP PTTRR

Rechnungsadresse (wenn nicht identisch mit Bauherrschaft)

INAME UNG W OINAME / FITNIA .ettteeeeteeeeeee et e e ettt e et e e e ettt e saeseeesaseteesassetessssseeesasseeeesasseeeesasseeesassseessasseeesanseeeesanseessasneeenans
] (= ToE TR Tl N ettt e e
1T 0[]0 [T TRTR Pz e

Bohrprofilaufnahme bzw. hydrogeologische Beratung durch:

NAME UNA VOINAME [ FIFMA: .itiieiieiiiteieeee ettt ettt e et e tesb e e e st e b e e b et e st e bt ebesb e s e e bt e besbe e ese et e sbenbeneereabenens
T 1ol a Lo Ty L= 1 (=T T o OSSPSR SRS
SHTASSE. viteiteieeete ettt Tl NI s
GEMEINAE: ..ot PLZ: e
Anlagestandort:

GEMEINAE: .ot PLZ: e
SHIASSE. wviiterteieeeie ettt Grundstlck N2 oo
Q010 ] (0 TT gL L =T SRS PTUSROSRSSRTRPPIN (10 m genau)

BaUODJEKE: (EFH/IMIFH USW.) ...oiiiiiiceieciite ettt sttt sttt st e te st e b e s beeteess et e sbe et s essesbeebeessessesbeateensensesteateas
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Warmepumpe:
KAIEMILEL: ..o
HEIZIBISTUNG: .evoveeceeeee e kw
Warmeeintrag in Boden: [ Ja [ Nein
Gutesiegel: OJa 0O Nein
O  Erdwdrmesonden:
BONIfirma: ..o
Fabrikat EWS: ...
Anzahl Bohrungen: ........cccocvvveieerenieseeeneseees Stk
Hinterfullungsmaterial: [ Standardmischung
Gutesiegel Bohrfirma: O Ja O Nein.............
O  Erdregister:
Fabrikat/Typ Erdregister .......ccocooeveiieneieene e
INSEAIALEUL: ..o
Anzahl Schlaufen: ........c.ccccooiiiiiie Stk
Rohrmaterial: ...
O  Warmekorbe:
Fabrikat/Typ Warmekorb ..........ccccceevvevicievecc e,
INStAHAtEUL: ...cvieice e,
Anzahl WErmekorbe: ..o Stk
Rohrmaterial ..o
O  Energiepfahle:
PTanItYD:. oo
Bohr-/Lieferfirma: ...
Anzahl Energie-Pfahle: ..o Stk
Rohrmaterial: ...
RONI-@: e mm
Warmetragerflussigkeit: ........coccovvvviiei i
KONZENLration: ......c.cooiiiiiiieie e %
Beheizung Aussenschwimmbad: [ Ja O Nein

MENGE: o kg
KAIIIStUNG: oo kw
el. Leistungsaufnahme: ................ kW (Kiihlzwecke)
RONI-@: e mm
THETE i m
O Fertigprodukt: ......ccocveviiiicreeeece e
Art des GUtesiegel: .....ccoovvvveviiiiiiicc e
Lange pro Schlaufe ... m
RONI- @ e mm
Tiefe pro Warmekorb ..........cccocvevevieivieciciciecee, m
RONI-@: oo mm
HEISTEIHEI: .o
T O e m
Lange pro Pfahl: ..o
FUHMENGE: .oeoeiiecieceeece e Liter
NENNAIUCK: .o bar
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Sicherheitsvorkehren und Kontrollméglichkeiten:

Sondenkreislauf

O Druckwéchter/Niveauwdchter

O Absperrventile (jede Sonde, jeder Pfahl oder Korb sowie jedes Erdregister muss einzeln absperrbar sein)
[0 Temperaturanzeige

(O] B T 1 (1 1 SRR

Unterschriften:

Gesuchsteller: Fir die Bauherrschaft:

%I zwingend erforderlich

Diesem Formular sind beizulegen:

& Ubersichtsplan 1:5000 bis 1 : 25’000 mit eingetragenem Anlagestandort
X Auszug Grundbuchplan mit Anlagestandort(en)

(X Eingesetztes Hinterflillungsmaterial
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A3-2 | Grundwasserwadrmenutzung

Gesuch um Erteilung der Bewilligung fiir Sondierbohrungen und Pumpversuche
im Hinblick auf die Erstellung einer Grundwasser-Warmepumpenanlage

Bauherrschaft

NAME UNA VOINAIME / FIFTNAL ..ottt b bt e bt beebe e e e eb e e bt e s e e b e s bt eb e e s e e nbeebeebeenbenbesbeebeentenbenbeas
SHTASSE. eveiteitestesiete sttt ettt sttt sttt Tl NI e
GEMEINGE: .oviiieiciie e PLZ: ot

Hydrogeologische Beratung:

INAME UNG W OTNAIME J F I NI eveeeeeee e et e e e et e e ettt eee e ee e s teeee e e eeeeesassetesasseeesasseeeeaasseeesesseeesasseeessnsneeesaneeeesanenesans
] (= ToX TR Tl N ettt e e et e e erreee e
1= 00 T=T T a0 LR Pz e, s

SaChDEAIDEITEI IN: it FaX N ettt e e et e nee o

Sondierstandorte:

GBIMEINTE! ...ttt ettt b bt b st b bt e b e b £ e b £ E 8o h £ e E AR E et e b4 H £ AR £ 0 e 8 e R e e b e e bt b st e bt e b e bt e bt e bt bt b ne bt b r s
SHTASSEIFIUINBITIE. ..ottt bbb bbb bbb bbb s bbb b st b bbb e bt e bt b b e bt e bt bt bt b e b e nr s
Gewadsserschutzbereich/GrundWasSerSCRULIZZONE: ...........coviiiiiieieiie ettt
Belasteter Standort/Verdachtsflache: O Ja O Nein NE L s

Bei Gewerbe- und Industriearealen BranchenzugehOrigKeit: ..........cooiiiiiiieiiii i

Grundeigentiimer Grundstiick Koordinaten Bohrtiefe Bohrlochausbau
Name und Adresse Nr. inm

Dauer der geplanten PUMPVEISUCKE: .........oivoiiie i ettt et e st e beesa e s e aesteeseeseestesseeseeseesaeaseeneeneensenneas
Pumpleistung bei Pumpversuchen (Min/max in I/MIN): .....oooooiiieicccse e sreaneas
Ableitung des abgepUuMPLEN WaSSEIS IN: ......cieieeieie ettt e st e sbeste s e tesreseesseeseeseestesseenaeneeneenne e

Grundwasser-Analysen geplant: [ Ja [ Nein




37

> Anhang ‘

Beilagen:

> Ubersichtsplan 1:5000 bis 1 : 25’000 mit eingezeichnetem Anlagestandort
> Auszug Grundbuchplan (z. B. 1:500 oder 1:1000) mit Lage der Sondierbohrungen
> Weitere Beilagen: ...
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A3-3 | Gesuch fiir die Erteilung einer Bewilligung zum Bau und Betrieb einer Grundwasserwdrmenutzungsanlage

Bauherrschaft:

NAME UNA VOINAME / FIFMIA ..ttt ettt b bbbt b e b e £ e bt e b e e b e b e Rt e b e e b e e b e e e bt eb e e b e b e bt e bt eb e b e st ebeabe e
SEIASSE. ettt Tl NF.L e
GEMEINGE: ..o PLZ: s
- V| OSSOSO TP TS UR PP PPOURTURPTPRPPPRPIR

Grundeigentiimer/in:

NAME UNA VOINAME / FIFIMIA .ottt sttt b bbbt b e b e e b £ e b £ e b b e R e e b £ e bt e b e e e bt eb e e b e b e bt e bt eb et eseebeebenens
SACNDEAIDEITEITIN: ... bttt h bbbt b bt e b b e e bt E e Rt R e bt Rt et e R e e Rt bt b e e e bt bt b b e ne bt b e s
SETASSE. ettt Tel NF.L s
GEMEINGE: ... s PLZ: e

Gesuch eingereicht durch:

NAME UNA VOINAME / FIFIMIA .ttt b bbbt b b e e b £ e b e e b e e e R £ e b e eb e e b e R b e b e eb e et e b e bt e bt eb e b eneebeebenens
SEIASSE. ettt Tel NI e
GEMEINGE: ...t PLZ: s
Projektverfasser:

NAME UNA VOINAME / FIFIMIA .ottt b bttt b bt b e e b £ e b e b e e e R £ e b e eb e e b e s b e bt e bt e b e b e bt e bt eb e e eneebeerenens
SEIASSE. ettt e Tel NI e
GEMEINGE: ... PLZ: s

Hydrogeologische Beratung durch:

NAME UNA VOINAME / FIFIMIA ..ttt e bbb et b e bt b e e b e e b £ e b e b e bt e b £ e R e e b e s e e bt eb e e b et e bt e bt eb et e st ebeebe et
SACNDEAIDEITEITIN: ...ttt b b b s bbb e b e E e e b e e R e R e e bt bt b e s e e bt e bt b e b e bt bt b b ne b b e e
SIASSE. ettt s Tel NF.L s
GEMEINGE: ... s PLZ: e
Fassungsstandort:

GEMEINGE: ... s PLZ: e
SIASSE. ettt Grundstlick NF.: oo
0T 0 T 1 oSS (10 m genau)

BaUODJEKE: (EFH/IMIFH USW.) ..eiiiiiieiicie ettt sttt et e s e e st se e s e e stesteese e s e e eeaseeneeneenaeaneaneeneennesneas
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Warmepumpenstandort:

GEMEBINAE: ..ot PLZ: e
SHIASSE. ittt ettt Grundstlck NI.: .o
Warmepumpe:

LIeferant: ... Ty D ettt
KEAREMITEEL: L. MENGE: ot kg
HEIZIBISTUNG: oeoviieeceec e KW  Kalteleistung: .....cccocveveviiiiieeeece e kw
Warmeeintrag ins Grundwasser: [ Ja [ Nein el. Leistungsaufnahme: ................ KW (Kiihlzwecke)
Gutesiegel: O Ja O Nein

Zwischenkreislauf:

LAY U L T T=T i LSS o |G S

Grundwassernutzung (System indirekt mit Zwischenkreislauf):

Grundwasserpumpe Lieferant: ..o 113« S

Maximale Wasserentnahme: ........ccoceeevvevveeiiiieesiinieen, IIMin  THefe: oo m UKT

Nutzung zu Heizzwecken:

Minimale Wassertemperatur VOr NULZUNQ: ......oovieieiiee e see ettt sae e stesse e e e ssessaesaessessesseessensensessennes °C
Minimale RUCKGADEIEMPEIALUL: ......cc.iiieieierieeieiese sttt te e e s teste s s e e st e stesteese e eesbesbeeseeseeneesaeaseeneeneenseaneenes °C
Maximale ADKUNIUNG GBS WESSEIS: .......eiiieiieeieiiesieeteesie e st steesee e stesteeseeseeseestesseeseeeestesseaseensesseaneensessesseeseeneensessenses °C
Maximale Warmeentzugsleistung aus TEM WASSEI: ........cicviieieieiereeieniesesieeee e steseeeseeseestesreeseeseeseesseesesseessessessens kw
Maximaler jahrlicher WErmeentzug aus e WASSEI: .......cvvveieriirieieeieiestesiesteeiesie e siesee e stestesseesseseesseessessessens kWh

Nutzung zur Kihlung:

Maximale WassSertemperatur VOI NULZUNQ: ...oivoieeiieiee et se ettt ste e ste e te e te b e s aessae st e ssaestaestaestaesnsessaessaesnaesneessee e °C
Maximale RUCKGADEIEMPEIALUL: .........ccviiiiiici ettt ettt st et e e e e s be s be s te e b e s besbesbeeteesse b e stesbeessessesreareenis °C
Maximale ErWAIMUNG GBS WASSEIS: ......eiuiriiieerieiterieietesie e see e stestesteseeteseesbeseesestesbeseeseesesbeseessesesae e eseasestesseneeseaseneens °C
Maximaler Warmeeintragsleistung iNS WaSSEI: ........coiiiiieiieie ettt ettt te e te st ra e sbesteeresbeeraesseseesreaneas kw

Maximaler jahrlicher Warmeeintrag in das WAaSSEI: ........ccciiveieiiiiiieic ettt te e re e saesnesaeene s kWh
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Sicherheitsvorkehren und Kontrollméglichkeiten:

Wérmepumpe
Hochdruck-/Niederdruckwachter

Zwischenkreislauf
Druckwachter

O Manometer

O Expansionsgefass

Wasserkreislauf

Xl Temperaturwdachter

Xl Automatisch schliessendes Absperrorgan
%I Temperaturmesseinrichtung

O Stréomungswéchter

O Probenahmehahne

(O] T B T 1 (1] 1 4 AR
Unterschriften:
Gesuchsteller/in: Fir die Bauherrschaft:

zwingend erforderlich

Fir dieses Projekt der kantonalen Fachstelle eingereichte Dokumente:

(%I Gesuch fir die Erteilung einer Bewilligung fiir Sondierbohrungen und Pumpversuche

inkl. Ubersichtsplan und Katasterkopie mit Lage der Sondierbohrungen VOM: ............cccceveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeee s,
3 ST ] T T o] (0] (o] | YT o4 PSSR
[xI Pumpversuchsprotokoll mit ADSENKKUIVE(N) VOIM: ........oiieieieiecieee st seesne s neesnenneas

[xI Nachweis der gesetzeskonformen Abkihlung/Erwarmung des GrundwasSers VOM: .......ccvvereerreriesieseeseesieseesseesseseens
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> Anhang
Protokolle
Bohrprotokoll
Bohrprotokoll / Schichtenverzeichnis
O FWS 8.3
Bewilligungs-Nr.: vom: Auftrags-Nr.:
Bohrmeister: Objekt: Standort/Gemeinde:
Bohrbegin: ... BNAE! <oovvvveerrrnrrrsnns Koordinaten: Hohe: Bohrung Nr. ....... VOn ... Bohrungen geméss Lageskizze
: : Wassergehalt | oy | Nass / Gewasserschutz-relevante
i
wle  |Beschreibung des Bohrgutes / Schichtenverzeichnis ) at | tocken |BEMErkungen Vorkimiiliaa
Ibis A, Eigenschaften Farbe E S/H |gebohrt [By ingen WZ|SV|IV| K |G |Tete
ojojo|a|o
ojo|jojg|o
ojo|jo|go|jo
gojojojo|o
ojojo|ojo
ojojo|ojo
ojo|jojo|o
oojo|o(o
o|jojo|oo
ojo|jojo|o
............ | Endieufe (Bohrteufe) ojojojojo
Bohrgerat: Verrohrung, & Beprobung:  alle .........c.cccooooocr
% oL bis Tiefe m
Bohrkote: i ¥l 0.0m Bohrkote e — & Proben: O abgehol
O Schragbohrung: |Rchtng:.......... ket [EPmeissel Typ, &) ! B issenoniin |gls
Rolleameissel, IH: Imioch- é Bpoment El3|8| |3
Datum: hammer, EX: Exzenter) §§ S E 2 1k H
Visum Bohmeister: &El i - HEE g 8

Download des Formulars: http://www.fws.ch/
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Priif- und Abnahmeprotokoll fiir Erdwarmesonden

[Bohrfirma: Priif- und Abnahmeprotokoll
fur Erdwarmesonden
Objekt: Auftrag Nr. :
[Erdwérmesonden Nr.
Fabrik-Identifikations-Nummer oy | _ o
Rollenpaar-Nummer (z8. 0040) Nr. . s
Lénge (eingebauter Sonde) m . e
Durchmesser aussen / Wandstarke mm| / il ol Jooms
|Durchflusspriifung Prifdatum)|
ez | ki | k2 Jamaz| ot | k2 Jewe| ki [ ke
Wasser-Durchflussmenge 1/ min |
Druck wahrend Durchfluss bar|
|Bedingung erfillt: jalnein| |
Druckpriifung Prifdatum
SN EN 805 Sowet | lswet | Sowed |  lwet | Sowet| iswen
| Ablesegenauigkeit .01 bar KK2 | KLt | e fame | w1 | ke ke | kw1 | k2
Ablaufin  Priifdruckverfahren fiir: bar| 8.0 8.0 ' 8.0
Minuten | Tk
Sonde mit Wasser verfilllen
0 Prifdruck aufbringen bar| 12.0 | 120 | 12,0 f
| |
10 Druck Ende Druckhaltung bar{ 12.0 12.0 12.0
60 Ende stat. Druckabfall bar| >84 | >84 >84
(zul. Druckabfall max. 30% v. Priifdruck) [
Druck n. Druckabsenkung bar,
(Absenkung ca. 2.0 bar) '
Menge abgelass. Wasser |
65 Druck-Ablesung bar| |
75 Druck-Ablesung bar| l |
9  Druck Ende Hauptprifung bar | ]
|
Bedingung erfilllt: ja/nein|
[Hinterfiillung  Saittiatee 2o Datum| B _ -
Bentonit | Zement | Wasser | Bentonit | Zemen! | Wasser | Benlonit | Zement | Wasser
|Menge in kg Bentonit, Zement, Wasser
oder Fertigmischung: Fabrikat, Wasser/100kg ] |
Gesamtmenge Hinterfilllung in kg B
ja! nein Meter UK Terrain ja /! nein Meter UK Termain ja! nein Meter UK Terain
Bis UKT verfilllt ja, bei nein bis Meter UKT N -

Abnahme SIA Norm 118
Ort und Datum:

Polier:

Bauleitung:

Download des Formulars: http://www.fws.ch/
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> Anhang
Bohrprofil
Geologisches Profil EWS-Bohrung 1:1000 (0 — 200 m)
Objekt: Ausflihrungsdatum:
Bauherr: Koordinaten:
Bohrfirma: Kote OK Terrain:
Gerateflihrer: Geal. Aufnahme
- =
% IS:::;?;;:E‘ 5 Lithologische Beschreibung Bemerkungen
@ £
] Temporare Verrohrung
Bis m.u.T.

Permanente Verrohrung
Bis m.u.T.

Spiilungsverluste
- beica. m.u.T.
- beica. m.u.T.

kleinere Wasserzutritte
- beica. m.u.T.
- beica. m.u.T.

Anderes:

Ref.Nr.:

Projekt:

Datum:

Zeichen

Download des Formulars: http://www.fws.ch/
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Identifikation

Geologisches Profil EWS-Bohrung 1:1000 (200 — m)

Objekt: Ausflihrungsdatum:

Bauherr: Koordinaten:

Bohrfirma: Kote OK Terrain:

Geratefiihrer: Geol. Aufnahme
. =
% Geologische _E. Lithologische Beschreibung Bemerkungen
5] =

=

Ref.Nr.:

Projekt:

Datum:

Zeichen

Download des Formulars: http://www.fws.ch/
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Hinweise an die Bauherrschaft

Bei der Erstellung einer Erdwérmesonde ist zu beachten, dass das Standortrisiko bei
der Bauherrschaft liegt. Sollten bei einer Bohrung Probleme mit gespanntem Grund-
wasser oder Erdgas auftreten, ist die Bauherrschaft fiir deren Behebung verantwortlich,
was sehr teuer werden kann. Der Abschluss einer entsprechenden Versicherung ist
daher dringend zu empfehlen.

Alle erdverlegten geschlossenen Systeme sind durch selbsttatige Leckageliberwa-
chungseinrichtungen zu sichern. Im Falle einer Leckage wird die Umwalzpumpe sofort
abgeschaltet und ein Storsignal abgegeben. Der Betreiber der Anlage hat regelmassig
zu prifen, ob aus der Anlage Wéarmetragerfllssigkeit austritt. In diesem Fall ist die
Anlage unverziiglich ausser Betrieb zu nehmen.

Bei Ausserbetriebnahme solcher Systeme ist die Wéarmetragerfliissigkeit auszuspilen
und ordnungsgemass zu entsorgen. Die Sonde ist vollstandig mit einem aushéartenden
Material zu verpressen. Die ordnungsgemasse Stilllegung ist der kantonalen Bewilli-
gungsbehdrde anzuzeigen.
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Liste der Warmetragerfliissigkeiten

Als Warmetrager geeignet sind Produkte, welche die folgenden Basisstoffe enthalten:

Propylenglykol
Ethylenglykol
Polyethylenglykol
Ethylalkohol (Ethanol)
Methylalkohol (Methanol)
Calciumchlorid
Magnesiumchlorid
Kaliumchlorid
Kaliumcarbonat
Kaliumacetat
Kaliumformiat
Natriumchlorid
Natriumcarbonat

V V.V V V V V V V V V V V

In Warmetragerflissigkeiten dirfen als Zusatzstoffe (z.B. als Korrosionsinhibitor)
keine biologisch schwer abbaubaren Stoffe, keine chlorierten Verbindungen und keine
Schwermetallsalze verwendet werden.
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Anforderungen an die Hinterfiillung von Erdwarmesonden
Die Hinterfullung von Erdwarmesonden muss folgenden Anforderungen genlgen:

1. Stabilitat der Mischung
- Die Mischung soll geniigend thixotrop sein und weder Sedimentation noch Ent-
mischung ermdglichen
- Absetzmass: max. 2% der Bohrtiefe bzw. max. 5m

2. Maximaler Durchléssigkeitsbeiwert
- Kf<1x10" m/s

3. Dichte der fertigen Suspension:

- Keine Dichtevorgabe bei Fertigmischungen. Der Hersteller gibt eine minimale
Dichte der Suspension an. Die Mischungsvorgaben des Herstellers sind zwingend
einzuhalten.

- Baustellenmischung: spezifisches Gewicht der Suspension von 1,1-1,2 g/cm?
beim Eintritt in das Bohrloch.

- Es muss ein Mischprotokoll verwendet werden. Kontrolle des Mischungsgewich-
tes auf Baustelle mit Haushaltswaage und Einheitsgefass

4. Dauerhaftigkeit
- Sulfatbestdndigkeit: muss in Gebieten mit sulfathaltigem Gestein garantiert sein.
Vorgabe durch Fachstellen.

5. Anfangs- und Endfestigkeit
- Druckfestigkeit nach 3 Tagen: > 0,3 N/mm?
- Druckfestigkeit nach 7 Tagen: > 1,0 N/mma2
- Druckfestigkeit nach 28 Tagen: > 1,5 N/mm?

6. Umweltvertraglichkeit
- Die Bestandteile der Hinterflillung durrfen nicht umweltgefahrdend sein.

7. Warmeleitfahigkeit
- Keine Vorgaben

8. Fliessféhigkeit, Pumpbarkeit
- Keine Vorgaben

9. Frostsicherheit
- Vorlaufig keine VVorgaben
- Falls notwendig kénnen solche Vorgaben durch die Fachverbande empfohlen und
durch die Gewasserschutzfachstellen angeordnet werden.

FWS-Standardmischung fur die Hinterfillung:

100 kg Bentonit +200 kg Zement + 900 kg Wasser =1 m? Suspension
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Empfehlungen zum Bewilligungsverfahren

Diese Empfehlungen beziehen sich insbesondere auf die gewasserschutzrechtliche
Bewilligung.

Vorabklarung

Der interessierte Bauherr klart durch Anfrage mit Angabe der genauen Koordinaten bei
der kantonalen Gewasserschutzfachstelle ab:

> ob eine geplante Anlage am gewinschten Standort aus gewasserschutzrechtlicher
Sicht zul&ssig oder unzul&ssig ist und
> ob fur die Beurteilung weitere Abklarungen notwendig sind.

Empfohlene Abkl&rungen fiir eine Grundwasserwérmenutzung:

Ausdehnung, Méchtigkeit und Durchléssigkeit des Grundwasserleiters
Méachtigkeit der Grundwasseriiberdeckung

Fliessrichtung und Fliessgeschwindigkeit

Natdrlicher thermischer Zustand des Grundwassers

Thermischer Ist-Zustand des Grundwassers

Abschatzung des thermischen Potenzials

Jahresganglinien der Grundwasserspiegelhéhen und des Temperaturverlaufs
Sauerstoffgehalt und spezifische elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers
Chemismus des Grundwassers

Abschatzung der Ausdehnung der Warm- bzw. Kaltwasserfahne
Abschatzung der Auswirkungen auf andere Nutzungen

Auswirkungen auf Rechte Dritter (z. B. Setzungen)

Beurteilung der Gesetzeskonformitat der geplanten Anlage

V V.V V V V V V V V V V V

Fir die kantonale Genehmigung der notwendigen Sondierbohrungen und Pumpversu-
che kann das Formular A3-2 verwendet werden.

Gesuchseinreichung
Inhalt des Gesuchs:

> Resultate der Vorabklarung
> Projektbeschreibung (Formulare A3-1 oder A3-3)

Bewilligungserteilung
Die baurechtliche und gewdsserschutzrechtliche Bewilligung sind zu koordinieren.
Eine Baubewilligung darf nur erteilt werden, wenn die Voraussetzungen fir die Ertei-

lung der gewasserschutzrechtlichen Bewilligung erfillt sind.

Der Entscheid Uber die gewésserschutzrechtliche Bewilligung enthalt fir:
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> Erdwdrmesonden die Auflagen geméss Kapitel 3.3 und wo nétig 3.4
> Erdregister, Warmekorbe, Energiepféhle die Auflagen geméss Kapitel 4.3
> Grundwasserwarmenutzung die Auflagen gemass Kapitel 5.3 und wo nétig 5.4.

Ohne Baubewilligung darf mit den geplanten Arbeiten nicht begonnen werden.

Wenn Erdwarmesonden Warme aus Grundwasserleitern beziehen oder in diese abge-
ben, so kann eine kantonale Wassernutzungskonzession notwendig sein.

Ausfithrung und Dokumentation

Die allgemeinen Bestimmungen und Auflagen der Bewilligungsbehérden missen
vorbehaltlos erfillt werden. Die Einhaltung der Bestimmungen und Auflagen ist durch
die Behdrde zu uberwachen und durchzusetzen.

Der Behdorde ist der Beginn der Bohrarbeiten vor Bohrbeginn sowie Probleme mit Gas
oder gespanntem Wasser unverziglich zu melden.

Der Gesuchsteller zeigt die Inbetriebnahme der Anlage unter Aktualisierung der im
Gesuch gemachten Angaben (z. B. durch Einreichung der Bohr- und Abnahmeproto-
kolle, vgl. A4) der Behdrde an.
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Glossar

Artesisch
Als artesisch gespannt bezeichnet man ein Grundwasser, dessen
Grundwasser-Druckflache tber der Geldndeoberfléche liegt.

Bohrprofil

Geologische Beschreibung der Aufeinanderfolge, der Machtigkeit und
Ausbildung der durchérterten Formationen iber die Tiefe der Bohrung.
Zuordnung der angetroffenen Schichten zu den stratigraphischen
Einheiten.

Das Bohrprofil wird vom beauftragten Geologen anhand des Bohrkleins
erarbeitet. Ist keine geologische Begleitung vorgesehen, wird durch den
Bohrmeister ein vereinfachtes Profil erstellt

Bohrprotokoll
Vom Gerétefiihrer (Bohrmeister) verfasstes Protokoll iiber den
Bohrverlauf. Das Bohrprotokoll enthélt ein vereinfachtes Bohrprofil.

Erdwérme

Im Gestein des Untergrundes enthaltene thermische Energie. Die in
Form von Warme gespeicherte Energie unterhalb der Oberflache der
festen Erde.

Geothermischer oder terrestrischer Warmefluss

Der vom heissen Erdinneren zur kiihleren Erdoberflache vertikal
gerichtete natiirliche Warmefluss durch Wéarmeleitung. Er definiert sich
aus dem Produkt von Temperaturgradient und Warmeleitfahigkeit.

Grundwasser

Wasser, das die natiirlichen Hohlrdume (Poren, Spalten, Kliifte) im
Untergrund zusammenhéngend ausfiillt. Das Grundwasser wird durch
versickernde Niederschldge und Infiltration von Oberflichenwasser
gebildet und bewegt sich ausschliesslich unter dem Einfluss der
Schwerkraft.

Grundwasserleiter

Wassergeséttigter Teil einer hydrogeologischen Einheit, die geeignet ist,
Grundwasser aufzunehmen und weiterzuleiten und von ihrer Ausdeh-
nung, Méchtigkeit und Durchldssigkeit her eine Grundwassernutzung
zuldsst. Massgebend fiir die obere Begrenzung des Grundwasserleiters
ist der hochstmégliche Grundwasserspiegel. Grundwasserleiter konnen
sowohl aus Lockergesteinen (Kiese, Sande usw.) wie auch aus gekliif-
teten oder verkarsteten Festgesteinen (Kalk- und Dolomitgesteine usw.)
bestehen.

Grundwasserstauer
Hydrogeologische Einheit, die Grundwasser aufgrund ihrer geringen
Durchlissigkeit nicht leitet.

Grundwasserstockwerkbau

Grundwasser flihrende Schichten wechseln sich mit gering
durchldssigen grundwasserstauenden Schichten ab. So entstehen
stockwerkartig sich iiberlagernde hydrogeologische Einheiten. Tiefere
Grundwasserstockwerke werden in der Regel durch Zusickerungen aus
den oberen Horizonten oder durch unterirdische seitliche Zufliisse
gespeist.

Karst, Karstgebiet

Gesteinsformation, in der infolge von Losungsvorgéngen durch kohlen-
saurehaltiges Wasser im Gestein Hohlrdume von erheblichem Volumen
— bis hin zu Hohlen — geschaffen wurden. Verkarstungsfahige Gesteine
sind Karbonatgesteine (Kalk, Dolomit) und Evaporite (Gips, Steinsalz).

Abbildungen

Abb. 1
Einflussbereich des solaren und terrestrischen Warmeflusses 25

Abb. 2
Prinzipschema der Warmepumpe: 26

Abb. 3
Prinzipschema einer Erdwarmesondenanlage mit Angaben zu
den Temperaturen im Untergrund und innerhalb des Systems 27

Abb. 4
Prinzipschema einer Warmepumpenanlage mit Erdregister 28

Abb. 5
Prinzipschema einer Warmepumpenanlage mit Warmekdrben 29

Abb. 6

Prinzipielle Darstellung einer Grundwasser-
Wérmepumpenanlage 30

Tabellen

Tab. 1
Referenztabelle Warmenutzung aus Boden und Untergrund 11
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