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VORWORT

Die vorliegende Norm SIA 384/7 ist im Bereich der oberflachennahen geothermischen Nutzung eine Er-
ganzung zur Norm SIA 384/6 Erdwédrmesonden aus dem Jahr 2010. Mit dieser zweiten Norm sind somit die
beiden haufigsten Arten der oberflachennahen geothermischen Nutzung in der Schweiz definiert und sichern
die qualitativ hohen Anspriiche an diese auch quantitativ stark zunehmende Art der Umweltenergienutzung.

Die vorliegende Norm ist massgebend flir Planung, Ausfiihrung und Betrieb von Grundwasserwarmenutzun-
gen, welche das Warmepotenzial des Untergrundes zu Heiz- und Kiihlzwecken von Gebauden nutzen.

Ziel ist es, die Anforderungen und Qualitatskriterien an das Bauwerk und die Abgrenzung gegeniliber anderen
Gewerken zu regeln, um dem Bauherrn eine iber die berechnete Lebensdauer hinaus funktionierende Anlage
libergeben zu konnen.

Seit 1984 sind in der Reihe Dokumentation SIA zahlreiche fiir die Nutzung untiefer Geothermie relevante
Publikationen erschienen.

Die im Jahr 2009 veroffentlichte Vollzugshilfe Wéarmenutzung aus Boden und Untergrund des Bundesamts
fir Umwelt BAFU behandelt Grundwasserwarmenutzungen vorwiegend nach gewasserschutzrechtlichen
Aspekten. Weitere Richtlinien stammen insbesondere vom damaligen Bundesamt fliir Umwelt, Wald und Land-
schaft BUWAL (Wegleitung Grundwasserschutz von 2004 [1]) und von mehreren Kantonen und Verbanden
(Arbeitsgemeinschaft Warmepumpen AWP, Fordergemeinschaft Warmepumpen Schweiz FWS usw.). Aller-
dings wurden in der Schweiz die technischen Aspekte fiir Planung, Ausflihrung und Betrieb verschiedener
Typen von Geothermieanlagen bis heute normativ nicht vollstandig behandelt.

In Deutschland hat der Verein Deutscher_!ngenieure VDI _giie Richtlinien 4640 Thermische Nutzung des._Unter-
grundes, Teile 1-4, herausgegeben, in Osterreich das Osterreichische Normungsinstitut 2009 das OWAV-
Regelblatt 207 Thermische Nutzung des Grundwassers und des Untergrunds — Heizen und Kiihlen.

Um auch die zweithaufigste geothermische Nutzungsart, die Grundwasserwarmenutzung, normativ abzu-
bilden, hat sich die Schweizerische Vereinigung fliir Geothermie SVG an das Bundesamt fiir Energie BFE und
den SIA gewandt, um eine Schweizerische Norm fiir den Bereich der Grundwasserwarmenutzung auszu-
arbeiten.

Diese interdisziplinar gepragte Norm richtet sich an alle, die sich mit Planung, Ausfiihrung und Betrieb von
Grundwasser-Warmenutzungsanlagen befassen. Die rechtlichen, administrativen und die den Umweltschutz
betreffenden Aspekte werden mit Bezug auf eidgendssische, kantonale und kommunale Bestimmungen
grundlegend behandelt.

Die vorliegende Norm bildet im Zusammenhang mit der thermischen Bedarfsdeckung in Gebauden auch die
Schnittstelle zur Norm SIA 384/1 Heizungsanlagen in Gebduden — Grundlagen und Anforderungen aus dem
Jahr 2009 sowie zur Norm SIA 382/1 Liiftungs- und Klimaanlagen — Allgemeine Grundlagen und Anforderun-
gen aus dem Jahr 2007.

Kommission SIA 384/7
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0.1.4

GELTUNGSBEREICH

Abgrenzung

Die vorliegende Norm gilt fiir thermische Grundwassernutzungen und umfasst alle Anlagenteile
von der Grundwasserentnahme bis zur Riickgabe.

Die Nutzung umfasst Heizen und Kiihlen von Gebauden oder Prozessen, die einen Betrieb mit oder
ohne Warmepumpen oder Kaltemaschinen erfordern. Diese Norm behandelt sowohl den War-
meentzug aus dem Grundwasser (Heizbetrieb) als auch den Warmeeintrag in das Grundwasser
(Kihlbetrieb).

Fir die Planung von Anlagen zur thermischen Grundwassernutzung sind Kenntnisse der Hydro-
geologie, der Bohrtechnik, der Thermodynamik und der Gebaudetechnik erforderlich. Diese Norm
beschrankt sich auf den Untertagteil und die oberirdischen Anlagenteile bis zum Verdampfer bzw.
Warmeubertrager.

Systemgrenzen hinsichtlich des zu nutzenden Grundwassers sind Grundwasser mit Temperaturen
< 25°C in natlrlichen Lockergesteins- oder Festgesteins-Grundwasserleitern. Nicht betrachtet
werden Wasser aus Tunneln oder Bergwerken, Thermal- oder Mineralwéasser und Oberflachen-
gewasser.

Systemgrenzen hinsichtlich der Technologie des zu nutzenden Grundwassers in dieser Norm sind
die Bauwerke und Anlagen zur Entnahme, Zirkulation und Riickgabe des Grundwassers (Figur 1).
Die Grenze bildet der Verdampfer (bei Warmepumpen) oder der Warmelibertrager (bei einem
Zwischenkreis, Free-Cooling oder Geocooling).

Die saisonale Warme- oder Kaltespeicherung im Grundwasser ist eine besondere Technologie der
thermischen Nutzung von Grundwasser und bedarf spezieller hydrogeologischer Voraussetzungen
und Planungen. Diese Nutzungsart wird in der vorliegenden Norm nicht behandelt.

Die Norm behandelt ausschliesslich Anlagen mit vollstandiger Rliickgabe des thermisch genutzten
Grundwassers.

Die Norm behandelt ausschliesslich Anlagen, die Wasser nutzen, das chemisch nicht verandert
wird.

Die Norm enthalt keine Aussagen zu wasserrechtlichen Belangen, kantonalen Konzessions- und
Bewilligungsverfahren und -regelungen und deren Umsetzungen. Zur Prifung der Zulassigkeit
oder Genehmigungsfahigkeit von Anlagen der thermischen Grundwassernutzung sind kantonale
Bestimmungen zu beachten.
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Figur 1 Systemskizze der Grundwasserwarmenutzung, nach [2]
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0.2 gemeine bedingungen bau

Die Allgemeinen Bedingungen Bau (ABB) zur vorliegenden Norm sind in der Norm SIA 118/380
Allgemeine Bedingungen flir die Gebdudetechnik enthalten.

0.3 Normative Verweisungen

Im Text dieser Norm wird auf die nachfolgend aufgefiihrten Publikationen verwiesen, welche im
Sinne der Verweisungen ganz oder teilweise mitgelten. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe (einschliesslich aller Anderungen), bei datierten Verweisungen die entsprechende Aus-
gabe der betreffenden Publikation.

0.3.1 Publikationen des SIA
Norm SIA 118/380 Allgemeine Bedingungen fir Gebaudetechnik
Norm SIA 380/1 Thermische Energie im Hochbau
Norm SIA 382/2 Klimatisierte Gebaude — Leistungs- und Energiebedarf
Norm SIA 384/1 Heizungsanlagen in Gebauden - Grundlagen und Anforderungen
Norm SIA 384.201 Heizungsanlagen in Gebauden - Verfahren zur Berechnung
der Norm-Heizlast (SN EN 12831)
Norm SIA 384/3 Heizungsanlagen in Gebauden — Energiebedarf
Norm SIA 384/6 Erdwarmesonden
Norm SIA 385/2 Anlagen fiir Trinkwarmwasser in Gebauden — Warmwasserbedarf,
Gesamtanforderungen und Auslegung
Merkblatt SIA 2024 Standard-Nutzungsbedingungen fiir Energie- und Gebaudetechnik
Merkblatt SIA 2044 Klimatisierte Gebaude — Standard-Berechnungsverfahren
fiir den Leistungs- und Energiebedarf
6 SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich
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0.3.2 Weitere Schweizer Normen

SN 640034 Darstellung der Projekte — Signaturen fiir die Geotechnik und
die Geologie

SN 670009 Geotechnische Erkundung und Untersuchung — Geologische
Terminologie der Lockergesteine

SN EN ISO 14688-1 Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung,

Beschreibung und Klassifizierung von Boden — Teil 1: Benennung
und Beschreibung

SN EN ISO 14689-1 Geotechnische Erkundung und Untersuchung - Benennung,
Beschreibung und Klassifizierung von Fels — Teil 1: Benennung
und Beschreibung

0.3.3 Richtlinien des SWKI

SWKI 92-1 Hydraulische Schaltungen von Warmepumpen-Heizungsanlagen
SWKI 2003-3 Rickkihlung
0.4 Abweichungen

Abweichungen von der vorliegenden Norm sind zulassig, wenn technische Entwicklungen oder
aussergewodhnliche Verhaltnisse, die in dieser Norm nicht erfasst sind, dies rechtfertigen. Ab-
weichungen missen durch Theorie oder Versuche ausreichend begriindet sein.
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1.2

1.2.1

1.2.1.1

1.2.1.2

1.2.1.3

1.2.1.4

8

VERSTANDIGUNG

Allgemeines

Fir die geothermische Energienutzung steht eine breite Palette von Technologien zur Verfligung.
Deren Einsetzbarkeit richtet sich vor allem nach dem Temperaturniveau der Warmequelle im Un-
tergrund. Da die Temperatur mit der Tiefe generell zunimmt, erfolgt die Unterteilung der Nutzungs-
bereiche in untiefe (oberflachennahe) Geothermie und tiefe Geothermie.

Die Figur 2 veranschaulicht die Tiefenbereiche der verschiedenen Nutzungstechnologien und die
darin vorherrschenden Temperaturbereiche. Die Tiefenabgrenzung zwischen untiefer (oberflachen-
naher) und tiefer Geothermie wird bei 400 m unter Terrain angenommen. Die Figur zeigt, wo Grund-
wasserbrunnen in den technischen und geologisch-hydrogeologischen Rahmenbedingungen ein-
zuordnen sind.

Figur2  Ubersicht Erdwarmenutzung, nach [3]

Untiefe (oberflichennahe) Geothermie (etwa 8-25 °C) Tiefe Geothermie (etwa 20-200 °C)
Erdwar d Erdkoll en Grundwasserbrunnen Hydrothermale Systeme Enhanced

(z.B. Erdregister, mit Geothermal Systems

Erdwéarmekérbe) Wiederversickerung (EGS)

Geostrukturen
(z.B. Energiepfihle)
einige 10 m bis wenige 10 m tief meist < 50 m tief einige 100 m bis > 5000 m tief bis > 5000 m tief
400 m tief
Hydrothermale Thermalwasser-
Singlet / Dublette gewinnung
|&——— Geschlossenes System >« Offenes System >

Nutzung durch Einsatz von Warmepumpen

Nutzung mit Warmetauscher
und direkte Warmwassernutzung

B Warmeerzeugung, Kiihlung _ de[s)il:ili(:aeﬁux::gers
K —

Stromerzeugung mit ORC- oder Kalina-Anlagen
_Warmenutzung und Thermalwassernutzung

Stromerzeugung
und Abwarmenutzung

Definitionen

Hydrogeologie und Brunnenbau

Absenkung Absenkung des Grundwasserspiegels bzw. des Druckspie-
Rabattement gels des Grundwassers durch Pumpbetrieb.

Ah

m

Abstandsgeschwindigkeit Mittlere Fliessgeschwindigkeit der Wasserteilchen im Poren-
Vitesse de déplacement de I'eau raum des Gesteins.

Artesisch gespanntes Gespanntes Grundwasser, dessen Druckhdhe iiber der Ge-
Grundwasser landeoberflache liegt.

Nappe d’eau souterraine captive

artésienne

Betriebswasserspiegel oder Geodatische Hohe des Grundwasserspiegels (ungespanntes
Betriebsdruckspiegel Grundwasser) oder des Druckspiegels (gespanntes Grund-
Niveau piézométrique en pompage wasser) bei Wasserentnahme oder -riickgabe.

ou infiltration
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1.2.1.5

1.2.1.6

1.2.1.7

1.2.1.8

1.2.1.9

1.2.1.10

1.2.1.11

1.2.1.12

1.2.1.13

1.2.1.14

1.2.1.15

1.2.1.16

Bohrdurchmesser
Diameétre nominal du forage

Bohrprotokoll
Compte-rendu de forage

Brunneneinbauten

Tubages et matériaux de remplissage

d’un puits

Brunnenergiebigkeit
Débit caractéristique d’un puits

Brunnenfunktion,
Exponentialintegral

Fonction caractéristique du puits,
exponentielle intégrale

W(u)

Darcygeschwindigkeit
Vitesse de Darcy

VD

m/s

Destruktive Bohrmethoden
Forages destructifs

Dichte
Masse volumique

0
kg/m?

Druckhohe
Charge ascensionnelle

Druckspiegel

Niveau piézométrique

Dublette
Doublet hydraulique

Durchbruchszeit
Temps de percement
tp

S
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Durchmesser des Bohrfutterrohrs, welches das Bohrloch
wahrend des Bohrvorgangs stiitzt. Der Bohrenddurchmesser
entspricht dem Durchmesser des Bohrfutterrohrs bei der
Endtiefe der Bohrung. Der Anfangsdurchmesser ist gege-
benenfalls grésser, wenn die Bohrung teleskopiert werden
muss.

Dokumentiert die Ausfihrung der Bohrung. Es wird vom
Bohrmeister erstellt und enthalt technische Angaben zum
Ablauf, zum eingesetzten Material sowie zum angetroffenen
Material und zum Grundwasser.

Festin Brunnen eingebaute Rohre (Vollrohre und Filterrohre).
Die Hinterfillung des Ringraums zwischen Bohrlochwand
und Voll- und Filterrohren mit Filterkies oder Abdichtungs-
material wird ebenfalls zu den Brunneneinbauten gezahlt.

Wassermenge pro Zeiteinheit, die der Brunnen aufgrund der
durchstromten Filterflache aufnehmen kann.

Die Brunnenfunktion W(u) bezeichnet das Exponentialinte-
gral

0 —X

W €
(u)=f "

u

dx

x Integrationsvariable

Fliessgeschwindigkeit des Wassers durch die Offnungen des
Filterrohrs. Wird auch als Filtergeschwindigkeit bezeichnet.

Verschiedene Bohrverfahren fiir den Brunnenbau, mit wel-
chen der Untergrund durch das Bohrwerkzeug zerkleinert
wird und als Bohrklein mit der Bohrsplilung zutage gefordert
wird.

Verhaltnis von Masse pro Volumeneinheit.

Hohe des Druckspiegels in einem Brunnen in gespanntem
Grundwasser lber der oberen Begrenzung des Grundwas-
serleiters (vgl. Figur 13, rechts).

Geodatische Hohe des Wasserspiegels in einem Brunnen in
gespanntem Grundwasser. Der Druckspiegel liegt tiber der
oberen Begrenzung des Grundwasserleiters.

Anlage mit Entnahmebrunnen und Riickgabebrunnen oder
Versickerungsanlage.

Hydraulische Durchbruchszeit: Zeit, nach welcher injiziertes
oder versickertes Wasser den Entnahmebrunnen erreicht.

Thermische Durchbruchszeit: Zeit, nach welcher die Tempe-
raturfront des thermisch genutzten, reinjizierten oder ver-
sickerten Wassers den Entnahmebrunnen erreicht.
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1.2.1.17

1.2.1.18

1.2.1.19

1.2.1.20

1.2.1.21

1.2.1.22

1.2.1.23

1.2.1.24

1.2.1.25

1.2.1.26

1.2.1.27

1.2.1.28

1.2.1.29

1.2.1.30

1.2.1.31

10

Entnahmebrunnen
Ouvrage de captage

Feldergiebigkeit
Puissance de I'aquifére

Filtereintrittsgeschwindigkeit

Vitesse d’entrée de I'eau dans la crépine

Filterrohr
Crépine

Fliesszeit

Temps de transfert
T

S

Flurabstand

Profondeur de la nappe par
rapport au terrain naturel

Forderleistung
Capacité de pompage

Geologisches Bohrprofil
Profil géologique du forage

Gespanntes Grundwasser
Nappe captive

Grundwasserleiter
Aquifére

Grundwassermachtigkeit
Epaisseur de la nappe phréatique

M
m

Grundwasserspiegel
Niveau piézométrique

Grundwasserstauer
Aquiclude

Hydraulische Leitfahigkeit
Conductivité hydraulique

K

m/s

Hydraulischer Gradient
Gradient hydraulique
grad(h)

m/m

Unterirdisches Bauwerk fiir die Fassung und Entnahme des
Wassers aus dem Grundwasserleiter, in den meisten Fallen
Vertikalfilterbrunnen.

Wassermenge pro Zeiteinheit, welche einem Grundwasser-
vorkommen mit einem Brunnen langfristig entzogen werden
kann, ohne dieses zu libernutzen.

Fliessgeschwindigkeit des Wassers durch die Offnungen des
Filterrohrs.

Rohr mit Offnungen zum Einlass des Wassers in den Brun-
nen.

Transportzeit eines Wasserteilchens entlang einer Strom-
linie.

Abstand der Grundwasseroberflache der wassergesattigten
Zone von der Gelandeoberflache.

Geforderte Wassermenge pro Zeiteinheit.

Beschreibt die angetroffenen geologischen Verhaltnisse
(Gesteinsbeschreibungen, Zuordnung zu den geologischen
Einheiten). Es ist von einer qualifizierten Person (Geologe,
Geologin) zu erstellen.

Grundwasser, dessen Druckspiegel hoher liegt als die obere
Begrenzung des Grundwasserleiters.

Bereich eines Locker- oder Festgesteinskorpers, der aufgrund
seiner hydraulischen Eigenschaften dazu geeignetist, Grund-
wasser aufzunehmen, zu speichern und weiterzuleiten.

Lotrechter Abstand zwischen der unteren Grenzflache des
wassergesattigten Teils des Grundwasserleiters und der
Grundwasseroberflache.

Geodatische Hohe des Wasserspiegels in einem Brunnen in
ungespanntem Grundwasser.

Bereich eines Locker- oder Festgesteinskorpers, welcher auf-
grund seiner geringen Durchléssigkeit Grundwasser nicht
leitet.

Fahigkeit eines Bodens, Locker- oder Festgesteins, Wasser

durchtreten zu lassen; ausgedriickt als Durchlassigkeits-
beiwert, K-Wert.

Gefélle oder Gradient des Grundwasserspiegels oder des
Druckspiegels.
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1.2.1.32

1.2.1.33

1.2.1.34

1.2.1.35

1.2.1.36

1.2.1.37

1.2.1.38

1.2.1.39

1.2.1.40

1.2.1.41

1.2.1.42

1.2.1.43

Kolmatierung
Colmatage

Komplementéare Errorfunktion
Fonction d’erreur complémentaire
erfc

Kopfschacht
Regard de téte de puits

Korrosion
Corrosion

Langzeitpumpversuch
Essai de pompage de longue durée

Leistungspumpversuch
Essai de puits (par parliers)

Lockergestein
Roches meubles

Peilrohr
Piézométre (dans le massif filtrant)

Porositat
Porosité
n

Rezirkulation
Court-circuit thermique

Ringraum
Volume annulaire

Rotationskernbohrung
Forage carotté rotatif
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Verstopfung des Porenraums im Grundwasserleiter oder im
Filterkies bzw. der Filterschlitze des Brunnenrohrs durch fein-
kérnige Partikel.

Die komplementare Error- oder Fehlerfunktion erfc(x) be-
zeichnet das Exponentialintegral

erfc(x) = i e dt
a

t Integrationsvariable

Schutzbauwerk am Kopf des Brunnens, dient der Unterbrin-
gung aller notwendigen Armaturen, Rohrleitungen usw.

Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit seiner Um-
gebung, die eine messbare Veranderung des Werkstoffes
bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der Funktion eines
metallischen Bauteils oder eines ganzen Systems fiihren
kann.

Pumpversuch zur Ermittlung der hydraulischen Eigenschaf-
ten des Grundwasserleiters in mittlerer und grosserer Distanz
vom Brunnen und der Feldergiebigkeit; dauert in der Regel
einige Tage bis Monate.

Pumpversuch zur Ermittlung der hydraulischen Eigenschaf-
ten des Brunnens, dauert in der Regel mehrere Stunden.

Unverfestigtes Gesteinsmaterial, z.B. Sand oder Kies.

Im Ringraum zwischen dem Brunnenrohr und der Bohrloch-
wand zusatzlich eingebautes Filterrohr, das die Messung des
Wasserspiegels im Ringraum, unmittelbar ausserhalb des
Brunnenrohrs, ermdoglicht.

Verhaltnis des Volumens von Hohlrdumen im Gestein (Poren,
Klifte) zum Gesamtvolumen des Gesteins.

Zurlickfliessen von injiziertem oder versickertem Wasser zum
Entnahmebrunnen, kann teilweise oder vollstandig sein (An-
gabe in %) und fallweise zu einem thermischen Kurzschluss
fiihren.

A. Raum zwischen Brunnenrohr und Bohrlochwand; ist im
Endzustand des Brunnens mit Filterkies oder anderem Mate-
rial hinterfillt.

B. Raum zwischen zentrisch ineinandergesteckten Rohren
unterschiedlicher Durchmesser, z.B. zwischen Filterrohr und
Bohrfutterrohr.

C. Raum zwischen Bohrgestange und Bohrlochwand oder
Bohrfutterrohr wahrend des Bohrens des Brunnens.

Gangiges Bohrverfahren zur Erstellung von kleinkalibrigen
Vertikalfilterbrunnen, mit welchem aus dem Untergrund eine
zylindrische Gesteinssaule herausgeschnitten und in Stlicken
von mehreren Dezimetern Lange zutage geférdert wird.
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1.2.1.44

1.2.1.45

1.2.1.46

1.2.1.47

1.2.1.48

1.2.1.49

1.2.1.50

1.2.1.51

1.2.1.62

1.2.1.53

1.2.1.54

1.2.1.65

12

Riickgabebrunnen
Puits de restitution

Ruhewasserspiegel oder
Ruhedruckspiegel
Niveau piézométrique statique

H
m

Ruhezustand
Etat statique

Schlammsack
Dépotoir

Schluckfahigkeit

Capacité d’infiltration de 'ouvrage
de restitution

Sickerfahigkeit
Capacité d’absorption

Skin (effekt)
Effet de peau

Speicherkoeffizient
Coefficient d’'emmagasinement

S

Spezifische Warmekapazitat
Capacité thermique spécifique

C

J/kg-K)

Temperaturspreizung
Delta T, Différentiel de température

Thermischer Kurzschluss
Court-circuit thermique

Transmissivitat
Transmissivité

-

m?/s

Unterirdisches Bauwerk flir die Riickgabe des Wassers in den
Grundwasserleiter, welches bis unter den Grundwasserspie-
gel reicht. In den meisten Fallen Vertikalfilterbrunnen.

Geodatische Hohe des Grundwasserspiegels (ungespanntes
Grundwasser) oder des Druckspiegels (gespanntes Grund-
wasser), wenn keine Wasserentnahme oder -riickgabe statt-
findet.

Grundwasserverhaltnisse ohne Pump-, Versickerungs- und
Injektionsbetrieb.

Vollwandiges Rohr am unteren Ende des Brunnens, versehen
mit einem Boden. Es dient dem Auffangen des unvermeidlich
in den Brunnen eingeschwemmten Sandes.

Fahigkeit einer Rliickgabeanlage zur Aufnahme von Wasser.

Fahigkeit einer Versickerungsanlage zur Aufnahme von
Wasser. Die spezifische Sickerleistung ist der Volumenstrom
pro sickeraktive Flache.

Energieverlust des dem Brunnen zustromenden Grundwas-
sersim Bereich des Ringraumes und der Filterrohre aufgrund
hoherer Fliessgeschwindigkeiten im Brunnennahbereich.
Flhrt zu einer starkeren Absenkung des Wasserspiegels im
Forderbrunnen, damit zu grosseren Forderhohen bzw. ge-
ringeren Forderraten und somit letztlich zu hoheren Forder-
kosten.

Beschreibt in der Hydrogeologie die Fahigkeit eines Grund-
wasserleiters, Wasser zu speichern oder abzugeben.

Energiemenge, die notwendig ist, um eine bestimmte Masse
eines homogenen Materials um eine bestimmte Temperatur-
differenz zu erwarmen.

Temperaturdifferenz des genutzten Grundwassers zwischen
Entnahme und Riickgabe in den Grundwasserleiter.

Die anlagenseitige Temperaturspreizung ist die Temperatur-
differenz zwischen Wasser- und Kihlmittelkreislauf am
Warmelbertrager bzw. Verdampfer der Warmepumpe.

Fortschreitende Temperaturveranderung im Entnahmebrun-
nen durch Rezirkulation von thermisch genutztem, injiziertem

oder versickertem Wasser.

Produkt aus hydraulischer Leitfahigkeit und Grundwasser-
machtigkeit.

SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich
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1.2.1.56

1.2.1.57

1.2.1.58

1.2.1.59

1.2.1.60

1.2.1.61

1.2.1.62

1.2.1.63

1.2.1.64

1.2.1.65

1.2.1.66

1.2.1.67

1.2.2

1.2.2.1

Ungespanntes Grundwasser

Nappe libre

Verkittungsgrad
Taux de cimentation

Verockerung
Incrustation, Dépét incrustant

Verschleimung
Dépéts gélatineux

Versickerungsanlage
Ouvrage d’infiltration

Versinterung
Entartrage

Vertikalfilterbrunnen
Puits crépiné vertical

Verunreinigtes Grundwasser

Eau souterraine contaminée

Vollrohr
Tubage plein

Warmeleitfahigkeit
Conductivité thermique
A

W/(m-K)

Wasserandrang

Débit disponible de I'aquifere
Qe

m3/s, I/min

Zulassige Forderrate
Débit exploitable

Qadm
m?3/s, I/min

Gebiudetechnik

Bedarfsprofil
Histogramme de la demande
Q

MJ, kWh
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Grundwasser, dessen obere Begrenzung (Grundwasserober-
flache) nicht durch einen dariiber liegenden Grundwasser-
stauer begrenzt ist.

Ausmass der Verbindung von Koérnern in Lockergesteinen
durch einen natirlich aus dem Wasser ausgeschiedenen
mineralischen Zement.

Ausfallung und Anlagerung von Eisen- und Manganverbin-
dungen durch Oxidation von zweiwertigem Eisen und Man-
gan infolge Anderung der Redoxbedingungen, meist unter
Mitwirkung von Mikroorganismen.

Bildung von gallertartigen Beldgen auf Anlageteilen wie
Pumpen, Filterrohren, Rohrleitung und im Filterkies oder
auch im umliegenden Grundwasserleiter durch Bakterien-
wachstum; auch als Bioclogging oder Biofouling bezeichnet.

Unterirdisches Bauwerk flir die Riickgabe des Wassers in der
ungesattigten Zone oberhalb des Grundwasserspiegels.

Ausscheidung von Mineralen aus dem Wasser, die sich krus-
tenbildend auf der Oberflache von Rohrarmaturen, Pumpe,
Filterrohr usw. ablagert. Am haufigsten sind Versinterungen
durch Karbonatausfallung.

Senkrechtes Rohr zur Forderung von Grundwasser, in der
wasserfiihrenden Schicht geschlitzt oder perforiert und mit
Kies umgeben. Ein geschlossenes Rohr fiihrt nach oben in
den vor Verunreinigungen schiitzenden Brunnenkopf.

Grundwasser, das Schadstoffe enthalt, welche nicht aus dem
Grundwasserleiter stammen.

Vollwandiges Rohr, das den Eintritt von Wasser in den Brun-
nen verhindert.

Warmestrom bei einem Temperaturgefélle von einem Kelvin
pro Meter unter stationaren Verhaltnissen in einem homo-
genen Stoff.

Wassermenge pro Zeiteinheit, die dem Brunnen aus dem
Grundwasserleiter zustromt.

Wassermenge pro Zeiteinheit, die in einem Entnahmebrun-
nen bei optimaler Bemessung gefordert werden kann (siehe
3.3)

Heiz- bzw. Kiihlbedarf des Gebaudes in Funktion der Zeit (z.B.
monatlich).
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1.2.2.2

1.2.2.3

1.2.2.4

1.2.2.5

1.2.2.6

1.2.2.7

1.2.2.8

1.2.2.9

1.2.2.10

14

Energie
Energie

Free-Cooling oder Geocooling
Freecooling ou géocooling

Heizwéarmeleistung
Puissance de chauffage
Dy
W

Kalteleistung
Puissance de refroidissement

qf’C,gen
W

Kalteleistungsbedarf
Puissance de refroidissement requise

De,dis
W

Leistungszahl
Coéfficient de performance
£

Plattenwéarmelibertrager
Echangeur de chaleur a plaques

Rohrbiindelwarmeubertrager
Echangeur de chaleur tubulaire

Riickflussverhinderer
Clapet anti-retour

Energie setzt sich aus Anergie und Exergie zusammen.

Exergie:

Bezeichnet den Teil der Gesamtenergie eines Systems, der
Arbeit verrichten kann, wenn dieses in das thermodyna-
mische (thermische, mechanische und chemische) Gleich-
gewicht mit seiner Umgebung gebracht wird.

Anergie:

Teil der Energie, der nicht in Exergie umgewandelt werden
kann. Die Umgebungswarme (hier die des Grundwassers)
wird als Anergie bezeichnet.

Kihlung durch direkte Warmeabgabe (d.h. ohne die Warme-
pumpe im Umkehrmodus) tiber einen Warmedbertrager ins
Grundwasser oder Erdreich; wird auch freie Kihlung ge-
nannt.

Warmeleistung, die dem Raum zugefihrt werden muss, um
den unteren Sollwert der Raumlufttemperatur einzuhalten.

Verdampferleistung der Warmepumpe bzw. Kaltemaschine.

Warmeleistung, die vom Kélteerzeuger der Kaltespeicherung
und -verteilung entzogen werden muss, um angeschlossene
Raume auf Solltemperatur zu kiihlen.

Entspricht der Summe von Klimakalteleistung und Kalte-
verlustleistung der Kaltespeicherung und -verteilung.

Der Kalteleistungsbedarf kann auch «Direktkiihlung» sein.

Leistungszahl Heizen: Verhéltnis der von einer Warmepumpe
abgegebenen Warmeleistung zur aufgenommenen elektri-
schen Antriebsleistung (inkl. Leistungsbedarf fiir die Steue-
rung und allfallige Férderpumpen).

Leistungszahl Kuihlen: Verhaltnis der von einer Kaltema-
schine abgegebenen Kalteleistung zur aufgenommenen elek-
trischen Antriebsleistung (inkl. Leistungsbedarf fiir die Steu-
erung und anteilige Leistungsaufnahme der Fordereinrich-
tungen wie Pumpen und Ventilatoren).

Er besteht aus profilierten Platten, die so zusammengesetzt
sind, dass jeweils in den aufeinanderfolgenden Zwischen-
raumen die beiden stofflich getrennten Stromungsmedien
fliessen.

Er besteht aus einem Hohlzylinder, in dessen Innerem sich
eine Vielzahl von Rohren (ein Rohrbiindel) mit geringer Nenn-
weite befindet. Der Warmeaustausch findet zwischen dem
Stromungsmedium innerhalb des Rohrbiindels und dem
Stromungsmedium ausserhalb des Rohrbiindels (im Hohl-
zylinder) statt.

Bauteil, das den Durchfluss nur in einer Richtung erlaubt. Bei
Umkehrung der Stromungsrichtung schliesst es selbsttatig.

SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich
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1.2.2.11

1.2.2.12

1.2.2.13

1.2.2.14

1.2.2.15

1.2.2.16

1.3

Sicherheitswarmelbertrager

Echangeur de chaleur avec détecteur
de fuite

Stromungsmantelrohr
Chemise de refroidissement

Volumenstrom (der Zirkulation)
Débit volumique

qv
m?3/s, I/min

Warmedbertrager
Echangeur de chaleur

Wasserkreislauf
Circuit extérieur d’eau de nappe

Zwischenkreislauf
Circuit intérieur de fluide réfrigérant

Er gewahrleistet dank einer zweiten Trennschicht (z.B. bei
einem Rohrbiindelwarmelibertrager durch ein Doppelrohr
mit Druckiiberwachung) eine verbesserte und tiberwachbare
Sicherheit vor Leckagen.

Mantelrohr um das Gehéuse der Unterwasserpumpe. Die
Stromung im Mantelrohr gewabhrleistet die Kiihlung des
Motors.

Volumen eines Stoffes, das je Zeiteinheit eine festgelegte

Flache durchfliesst; hier: im Entnahmebrunnen geférdertes
Wasservolumen pro Zeiteinheit.

Vorrichtung zur Ubertragung von Warme von einem Medium
auf ein anderes.
Kreislauf zwischen Grundwasserentnahme und -riickgabe.

Solekreislauf zwischen Grundwasserkreislauf und Warme-
pumpe oder Kaltemaschine.

Symbole, Begriffe und Einheiten

Symbol Begriff Einheit
D Abstand der Riickgabe von der Entnahme m
H Distanz zwischen Grundwasserstauer und Grundwasserspiegel
bzw. Druckspiegel, im Ruhezustand; in ungespannten
Verhaltnissen entspricht H der Grundwassermachtigkeit m
Hc Druckspiegelh6he m
Hu Grundwasserspiegelhohe m
K hydraulische Leitfahigkeit, K-Wert m/s
M Grundwassermachtigkeit m
R Entfernung, Distanz vom Brunnenzentrum m
S Speicherkoeffizient -
W(u) Brunnenfunktion; Exponentialintegral -
c Hilfsvariable -
Ca spezifische Warmekapazitat des Grundwasserleiters J/(kg-K)
cr spezifische Warmekapazitat des Gesteins J/(kg-K)
cw spezifische Warmekapazitat des Wassers J/(kg-K)
erfc komplementare Errorfunktion -
grad(h) hydraulischer Gradient m/m
h Distanz zwischen Grundwasserstauer und Grundwasserspiegel
bzw. Druckspiegel im Betriebszustand m
he Betriebsdruckspiegelhthe m
heo Ruhedruckspiegelhéhe m
hu Betriebswasserspiegelhthe m
huo Ruhewasserspiegelhdohe m
n Porositat -
Qadm zulassige Forderrate m?3/s, I/min
gec Fassungsvermogen (eines Brunnens) m?3/s, I/min
ge Wasserandrang m?3/s, I/min
Qreq erforderlicher Volumenstrom m?3/s, I/min

SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich
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Symbol Begriff Einheit

qv Volumenstrom m?3/s, I/min

r Entfernung, Distanz m

rw Radius der Bohrung m

t Zeit s

tp Durchbruchszeit s

VD Darcygeschwindigkeit m/s

y Koordinate m

Ah Aufhéhung oder Absenkung des Wasser- oder Druckspiegels m

AT Temperaturanderung des Grundwassers K

®& (ungestorte) Grundwassertemperatur °C

Oc Temperatur der Bodenoberflache °C

O; Rickgabetemperatur °C

A Warmeleitfahigkeit W/(m-K)

Da Dichte des Grundwasserleiters kg/m?3

or Dichte des Gesteins kg/m3

ow Dichte des Wassers kg/m3

T Fliesszeit eines «temperaturbeladenen» Wasserteilchens s

Dc Leistung der Direktkihlung W

D, Verdampferleistung, Kalteleistung w

Dy Heizwarmeleistung \W
1.4 Indizes

Index deutsch englisch franzésisch

C Kihlung cooling refroidissement

D Darcy Darcian Darcy

G Erdreich ground terrain

H Heizung heating chauffage

4 Volumen volume volume

a Grundwasserleiter aquifer aquifere

adm zulassig admissible disponible

b Durchbruch breakthrough percée

c Fassung collector collecteur

dis Verteilung distribution distribution

e Verdampfung evaporation évaporation

e Andrang encroachment disponible

gen Erzeugung generation production

i Rickgabe injection restitution

r Gestein rock roche

req erforderlich required requis

w Wasser water eau

w Brunnen well puits

A Differenz difference différence

0 ungestort, Bezug reference niveau statique, de référence

16
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2 PROJEKTIERUNG

2.1 Allgemeines

2.11 Bei der Projektierung der Anlage zur Grundwasserwarmenutzung ist das Gesamtsystem in die
Planung einzubeziehen.

2.1.2 Bei der Projektierung miissen beachtet werden:
- der Bedarf (Ziffer 2.2),
- die Zulassigkeit gemass Vorgaben der kantonalen Bewilligungspehérden (Ziffer 2.3),
— behordliche Vorgaben bezliglich Ausfiihrung, Ausriistung und Uberwachung,
- behordliche Einschrankungen bezliglich Entnahmemenge, Volumenstrom und Temperatur,
- die hydrogeologische Eignung des Standorts (Ziffer 2.5),
- die standortspezifischen Mdglichkeiten fiir die Riickgabe (Versickerung oder Riickgabebrunnen),
— die chemische Beschaffenheit des Grundwassers (Ziffer 2.5.4),
- das Platzangebot auf dem Projektareal,
- bestehende benachbarte Grundwassernutzungen (thermische, Trinkwasser und Brauchwasser),
- die Auswirkungen der Veranderung der Grundwasserverhaltnisse (Rechte Dritter),
- belastete Standorte beim Bohrstandort und im Umfeld.

2.1.3 Die wichtigsten Prozessschritte zur Planung und Ausflihrung der Anlage und der allgemeine
Entscheidungsweg sind in Anhang A zusammengefasst.

2.2 Nutzungsarten

2.2.1 Allgemein

2.2.1.1 Grundwasser-Warmenutzungsanlagen kdnnen prinzipiell sowohl zu Heizzwecken als auch zu Kiihl-
zwecken genutzt werden. Im ersten Fall wird dem Grundwasser im Untergrund Warme entzogen
(Warmeentzug); im zweiten Fall wird Warme ins Grundwasser abgegeben (Warmeeintrag).

2.2.1.2 Grundwasser-Warmenutzungsanlagen mit Warmeentzug erméglichen Nutzungen wie Raum-
heizung, Trink- und Betriebswassererwarmung, Liftung (Vorwdrmung) und Sonderanwendungen
(Schwimmbad, Aussenflachenheizung, Industrieprozesse usw.).

2.2.1.3 Grundwasser-Warmenutzungsanlagen mit Warmeeintrag ermdglichen Nutzungen wie Aufnahme
von Warme oder Abwarme aus Raumkihlung, Liuftung, Industrieprozessen oder Luftentfeuchtung.

2.2.1.4 Die Grundwasserwarmenutzung kann je nach Bedarf mit oder ohne zusétzliche thermische Ver-
anderung (Warmepumpe oder Kaltemaschine) erfolgen.

2.2.1.5 Die Warmelbertragung vom Grundwasser kann sowohl direkt als auch indirekt (mit einem
Zwischenkreislauf) erfolgen (siehe 4.5.1).

2.2.1.6 Die Dimensionierung der Grundwasser-Warmenutzungsanlage muss so erfolgen, dass die er-
forderlichen Leistungen und Energiemengen flir Heizen und Kiihlen Gber die gesamte Lebensdauer
der Anlage bereitgestellt werden kénnen. Dies kann mehrere Warmepumpen- oder Kaltemaschi-
nengenerationen umfassen.

2.2.2 Leistung

2.2.2.1 Fiir die Dimensionierung der Grundwasser-Warmenutzungsanlage dienen die Spitzenwerte des
Warmeleistungsbedarfs der Heizungsanlage und der Warmwasserversorgung bzw. des Kalte-
bedarfs der Klimaanlage.
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2.2.2.2

2.2.2.3

2.2.3

2.2.3.1

2.2.3.2

2233

2.3

2.3.1

2.3.1.1

2.3.1.2

2.3.2

2.3.2.1

2.3.2.2

2.3.2.3

18

Die Warmeerzeugung ist nach SIA 384/1 zu dimensionieren. Bei monovalenten und bivalenten
Warmepumpenanlagen muss die Grundwasser-Warmenutzungsanlage fur die maximale Ver-
dampferleistung der Warmepumpe dimensioniert werden. Bei nicht klimatisierten Gebauden wird
der Warmeleistungsbedarf der Heizungsanlage gemass SIA 384.201 und der Warmeleistungs-
bedarf der Warmwasserversorgung gemass SIA 385/2 berechnet.

Bei Gebauden, die klimatisierte Raume enthalten, wird der Warmeleistungsbedarf der Heizanlage
und der Warmwasserversorgung sowie der Kalteleistungsbedarf mit SIA 382/2 und SIA 2044 be-
rechnet. Wenn keine genaueren Angaben vorhanden sind, konnen die Raumnutzungsdaten gemass
SIA 2024 verwendet werden.

Bedarfsprofil

Fiir eine Abschatzung der Rezirkulation und der Beeinflussung des Grundwasserleiters sowie be-
nachbarter Grundwassernutzungen ist ein Jahres-Bedarfsprofil (Warme- und Kiihlenergie) er-
forderlich.

Bei Gebauden ohne klimatisierte Raume wird der jahrliche Warmebedarf der Heizungsanlage und
der Warmwasserversorgung und die Laufzeit der Warmepumpe gemass SIA 384/3 berechnet. Der
Warmebedarf, der Energiebedarf und die Laufzeit konnen auf Basis dieser Berechnung in Funktion
der Aussentemperatur dargestellt werden.

Bei Gebauden mit klimatisierten Raumen wird der Warmebedarf der Heizungsanlage und der
Warmwasserversorgung sowie der Kéltebedarf der Klimaanlage gemass SIA 382/2 und SIA 2044
berechnet. Wenn keine genaueren Angaben vorliegen, kdnnen die Raumnutzungsdaten gemass
SIA 2024 verwendet werden. Je nach Erfordernissen kénnen auf Basis dieser Berechnung der Ener-
giebedarf und die Laufzeiten der Warmepumpe in Funktion der Zeit (Tagesgang, Jahresgang) oder
der Aussentemperatur dargestellt werden.

Wasserrecht, Grundwasserschutz und Bewilligungsverfahren
Wasserrecht

Wasserrechtliche Fragen werden durch kantonale Gesetze, Verordnungen, Richtlinien, Wasser-
nutzungs- und Energiekonzepte geregelt.

Errichtung und Betrieb von Anlagen zur Grundwasserwarmenutzung erfordern kantonale ge-
wasserschutzrechtliche Bewilligungen und/oder eine wasserrechtliche Konzession. Auf die Er-
teilung einer Konzession besteht kein Rechtsanspruch.

Grundwasserschutz
Der Schutz des Grundwassers hat Vorrang gegeniiber der Grundwasserwarmenutzung.

Vorschriften zum Grundwasserschutz finden sich in eidgendssischen und kantonalen Gesetzen,
Verordnungen, Reglementen und Richtlinien.

Nachfolgend sind die wichtigsten Rahmenbedingungen zu Planung, Auslegung, Ausfiihrung, Un-

terhalt und Stilllegung der Anlagen zusammengefasst:

— Fur die Auslegung der anlagenseitigen Temperaturspreizung missen die thermischen Aus-
wirkungen auf den Grundwasserleiter berlcksichtigt werden.

- Die Temperatur des Grundwassers im Grundwasserleiter darf gegenliber der natiirlichen saiso-
nalen Temperatur grossraumig um hochstens 3 K verandert werden. Im unmittelbaren Umkreis
von maximal 100 m um den Riickgabestandort darf die Veranderung mehr als 3 K betragen.

— Das thermisch veranderte Grundwasser muss vollstdndig in denselben Grundwasserleiter
zuriickgegeben werden, aus dem es entnommen wurde. Die Bewilligungsbehérde kann Aus-
nahmen gewahren.

- Das genutzte Grundwasser muss, abgesehen von einer thermischen Veranderung, chemisch
unverandert in den Grundwasserleiter zurlickgegeben werden.
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— Die Bewilligungsbehdrde kann vorschreiben, ob eine direkte Nutzung erfolgen kann oder eine
indirekte Nutzung mit Zwischenkreislauf vorzusehen ist (siehe 4.5.1).

— Die Bewilligungs- oder Meldepflicht fir Erkundungsbohrungen, Pumpversuche, Unterhalts- und
Regenerationsmassnahmen an Brunnen und die Stilllegung von Anlagen muss vorgangig ab-
geklart werden.

2.3.2.4 Wenn die Grundwasserwarmenutzung mit verunreinigtem Grundwasser betrieben werden soll,
gelten besondere Anforderungen, die mit der Behérde abgestimmt werden miissen.

2.3.25 Wenn die Moglichkeit besteht, dass die geplante Grundwassernutzung einen belasteten Standort
tangiert, sind in Abstimmung mit der Bewilligungsbehorde zusatzliche Abklarungen erforderlich.

2.4 Standortfaktoren

241 Die hydrogeologischen und hydrochemischen Voraussetzungen (siehe 2.5) sind standortspezifisch
und mussen vor Ort untersucht werden.

2.4.2 Benachbarte Bauten, Anlagen, bestehende Grundwasserfassungen und bestehende Anlagen zur

Grundwasserwarmenutzung mussen berlicksichtigt werden.

243 Besonderheiten, z.B. belastete Standorte, miissen beriicksichtigt werden (vgl. 2.3.2).

2.5 Hydrogeologische Voraussetzungen

251 Grundwasservorkommen

2.5.1.1 Die Eigenschaften des Grundwasserleiters sind fiir die technische Bemessung und Ausfiihrung der

Brunnenanlage wesentlich. Bei Lockergesteins-Grundwasserleitern sind die Korngrdssenver-

teilung, das raumliche Geflige und der Verkittungsgrad der Komponenten massgebend, bei Fest-

gestqjns-GrundwasserIeitern sind es neben der Art der Poren vor allem die Anordnung, Haufigkeit
und Offnungsweite der Kllfte oder der Karsthohlraume. Daraus ergibt sich die hydraulische Leit-
fahigkeit (Durchlassigkeit) des Grundwasserleiters.

2.5.1.2 Das Grundwasservorkommen ist durch folgende Aspekte charakterisiert:

- die geometrische Ausdehnung und Machtigkeit,

— allfallige Grundwasserstockwerke und Schichtaufbau im Grundwasserleiter,

- die hydraulische Leitfahigkeit,

- den Grundwasserspiegel bei ungespanntem Grundwasser oder den Druckspiegel bei gespann-
tem Grundwasser (mittlerer Grundwasserstand sowie jahreszeitliche und witterungsbedingte
Schwankungen),

- den hydraulischen Gradienten,

— die Fliessrichtung und die Fliessgeschwindigkeit,

- die Zustromverhaltnisse und Grundwassererneuerung sowie die Abstromverhaltnisse und Vor-
fluter,

- die nutzbare Grundwassermenge,

- die Grundwassertemperatur (Jahresmitteltemperatur und saisonale Schwankungen),

- die chemische Wasserbeschaffenheit.

2.5.1.3 Die hydraulische Leitfahigkeit variiert in verschiedenen Gesteinen um mehrere Gréssenordnungen
und kann auch innerhalb einheitlicher geologischer Einheiten und Schichten raumlich sehr hetero-
gen verteilt sein. Die hydraulische Leitfahigkeit muss daher am Standort bekannt sein oder mit
geeigneten Versuchsanordnungen erkundet werden (vgl. 2.6). Richtwerte fiir die hydraulische Leit-
fahigkeit von Lockergesteinen sind in E.1, Tabelle 3, aufgeflihrt. Annahmen aus E.1 ersetzen ent-
sprechende Untersuchungen nicht.
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Grundwasserhydraulik

Die Brunnenergiebigkeit wird bei Lockergesteins-Grundwasserleitern durch die nutzbare Grund-
wassermachtigkeit und die hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters bestimmt. Bei Kluft-
oder Karst-Grundwasserleitern sind die Transmissivitaten der Kliifte oder Hohlraume massgebend.

Fir die erforderliche geodatische Forderhohe der Pumpen und — unter Berlicksichtigung von 2.5.2.1
— far die zur Forderung des Wassers erforderliche Leistung sind bei ungespannten Verhéltnissen
die Lage des Grundwasserspiegels und bei gespannten Verhaltnissen der Druckspiegel von Be-
deutung.

Saisonale und witterungsbedingte Schwankungen des Grundwasserspiegels sowie Einflisse durch
Grundwasserentnahmen mussen beachtet werden.

Grundwassertemperatur

Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Standorthéhe und der natiirlichen Jahresmittel-
temperatur des Grundwassers. Die Jahresmitteltemperatur der Bodenoberflache kann mit empi-
rischen Naherungsformeln abgeschatzt werden. In erster Naherung kann der Mittelwert der Grund-
wassertemperatur dem Mittelwert der Bodenoberflachentemperatur gleichgesetzt werden.

Oberflachennahes Grundwasser in stadtischen Gebieten kann anthropogen erwarmt sein.

In Grundwasservorkommen mit einem geringen Flurabstand von wenigen Metern und/oder nahe
bei Oberflachengewassern kann die Grundwassertemperatur saisonalen Schwankungen unter-
liegen.

Hohe Riickgabetemperaturen und grosse Temperaturunterschiede zwischen Entnahme und Riick-
gabe kdonnen Auswirkungen auf die Grundwasserbeschaffenheit haben und damit verbundene
Alterungsprozesse bei den Anlagen beschleunigen (siehe 2.5.4 bzw. E.2).

Grundwasserbeschaffenheit

Die chemische und bakteriologische Wasserbeschaffenheit und der Feststoffgehalt im geférderten
Wasser missen bei der Planung und Bemessung, bei der Materialwahl, bei der Festlegung der Art
und Haufigkeit von Kontrollen und bei Unterhalts- und Regenerationsmassnahmen beachtet
werden.

Bei einer unglinstigen Wasserbeschaffenheit konnen die Machbarkeit einer Anlage in Frage gestellt
oder deren Lebensdauer eingeschrankt sein. Es kénnen zusétzliche bauliche Anforderungen und
ein erhohter Aufwand fiir Unterhalt und Regeneration erforderlich sein.

Eine Beschreibung relevanter chemisch-biologischer Prozesse und deren Einfluss auf die Beschaf-
fenheit des zu nutzenden Grundwassers enthélt E.2.

Ergeben sich aus Erkundungen, Analysen oder Erfahrungen benachbarter Anlagen der Grund-
wassernutzung im gleichen Grundwasserleiter Hinweise zur Gefahrdung durch Verockerung, Ver-
sinterung, Korrosion oder Verschleimung, miissen Wasserproben vom Standort analysiert werden.
Wesentliche Parameter sind: pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Eisengehalt, Mangangehalt, Chlorid-,
Nitrat- und Sulfatgehalt und Gehalt an Hydrogenkarbonat.

Ein erhohtes Risiko flir Verockerung (siehe E.2) besteht bei:

— reduzierenden Grundwasserverhaltnissen,

— geléstem Eisen und Mangan,

— erhdhtem Anteil an organischem Material (z.B. Torf) im Grundwasserleiter,

- Vermischung in Entnahme- oder Riickgabeanlage von sauerstoffhaltigem Grundwasser mit
reduziertem, eisen- und manganhaltigem Grundwasser,

- schwankender Wasserbeschaffenheit z.B. im Bereich von Stauanlagen.
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2.5.4.6 Ein erhohtes Risiko flir Versinterung (siehe E.2) besteht bei:

- Grundwasser aus gespannten Grundwasserleitern oder tiefen Schichten des Grundwasser-
leiters, in welchen der CO2-Partialdruck gegeniiber der Atmosphare erhoht ist und kein natur-
licher Gasaustausch mit der Oberflache tiber die Porenluft der ungeséttigten Zone stattfinden kann.

— Kihlbetrieb mit hohen Riickgabetemperaturen bzw. hohen anlagenseitigen Temperaturunter-
schieden zwischen Entnahme und Riickgabe.

2.5.4.7 Ein erhohtes Risiko fiir Korrosion (siehe E.2 und Anhang G) besteht bei Grundwasser mit:

— freier Kohlensaure,

— erhohtem Chloridgehalt,

— erhohtem Sulfatgehalt,

— erhohtem Eisen- und Mangangehalt,

- vollstandiger Sauerstofffreiheit oder auch sehr hohem Sauerstoffgehalt,

- gelosten Gasen (H2S).

2.6 Hydrogeologische Standorterkundung

2.6.1 Allgemeines

2.6.1.1 Fiir die Priifung und den Nachweis der technischen Machbarkeit und der Genehmigungsfahigkeit
durch die Bewilligungsbehorde sowie fiir die Bereitstellung der Grundlagendaten fir die Bemes-
sung und Ausfiihrung der Anlagen muss eine hydrogeologische Standorterkundung durchgefiihrt
werden.

2.6.1.2 Untersuchungsmethodik, Bearbeitungstiefe und Umfang der Untersuchungen richten sich nach
den Erfordernissen des Standorts, nach dem Stand der Technik und nach Weisung der Bewiilli-
gungsbehorde.

2.6.1.3 Die hydrogeologische Erkundung sollte in Abhangigkeit vom Projektstand stufenweise vorgenom-
men werden:

- Erstbewertung der Machbarkeit aufgrund bestehender Unterlagen und Anfragen bei Bewilli-
gungsbehorden.

- Hydrogeologische Charakterisierung des hydraulischen, chemischen und thermischen Aus-
gangszustands des Grundwasserleiters am Standort und im Umfeld.

- Erhebung der fiir die Bemessung der Anlage relevanten hydraulischen, thermischen und
chemischen Parameter.

- Ermittlung bestehender Grundwassernutzungen mit moglichen Wechselwirkungen (hydrau-
lisch, thermisch) sowie anthropogene Beeintrachtigungen des Grundwassers.

- Prognose der Feldergiebigkeit des Grundwasserleiters und des thermischen Potenzials.

— Bestimmung der hydrogeologisch giinstigsten Standorte fiir Entnahmebrunnen und Riickgabe-
anlage.

— Abschatzung der Auswirkungen auf den Grundwasserleiter und auf bestehende Anlagen und
Nutzungen.

— Nachweis der Machbarkeit der Anlage in technischer, grundwasserhydraulischer und hydro-
chemischer Hinsicht.

Im Laufe der Bauausfiihrung miissen die hydrogeologischen Eigenschaften, die Beschaffenheit des

Untergrunds und die der Projektierung zugrunde liegenden hydrogeologischen Daten laufend tber-

prift und das Konzept und die Bemessung der Anlage den neu gewonnenen Erkenntnissen an-

gepasst werden.
2.6.1.4 Die Erkundung ist an die Anforderungen des Projekts anzupassen. Sie kann folgende Bestandteile
umfassen:

— Sammlung und Auswertung bestehender Unterlagen,

- hydrogeologische Felderkundung und geophysikalische Erkundung,

— Feld- und Laborerhebungen fiir Temperaturmessungen, Grundwasserprobenahmen und che-
mische Wasseranalysen,

— Ausfuhrung einer oder mehrerer geologischer Erkundungsbohrungen und Erstellung von Ver-
suchsbrunnen,

— Durchfuihrung von hydraulischen Tests an bestehenden und neu erstellten Versuchsbrunnen
bzw. Riickgabeanlagen,

- Grundwassermodellierung (hydrodynamisch, thermisch).
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Folgende Datenquellen sollten zur Erkundung verwendet werden:

- geologische Karten,

- hydrogeologische Karten,

- kantonale Grundwasserkarten,

- kantonale Gewasserschutzkarten,

- kantonale Karten der Eignung oder Zulassigkeit von Anlagen zur Grundwasserwarmenutzung
(Warmenutzungsplane),

- allfallige Grundwasserstromungs- und Transportmodelle,

- hydrogeologische und technische Unterlagen zu bestehenden Grundwassernutzungen (Kon-
zession),

- bestehende Untergrundaufschliisse (Sondierdatenbanken, Archive der Kantone usw.),

- Karten und Archivunterlagen zu belasteten Standorten bei kantonalen Behorden,

- bestehende geophysikalische Untersuchungen,

- verfligbare Daten von Sondierbohrungen und Pumpversuchen.

Die Ergebnisse der Standorterkundung missen in einem hydrogeologischen Bericht dokumentiert
werden. Die Minimalanforderungen an den Bericht sind mit der Bewilligungsbehérde abzusprechen.
Flr diesen Bericht gilt:

- Fakten und Beurteilungen missen klar voneinander getrennt werden. Bei hydrogeologischen
Daten ist die Zuverlassigkeit der Wertbestimmung anzugeben, insbesondere ob es sich dabei
um Versuchswerte, Erfahrungswerte, Schatzungen oder Vermutungen handelt.

- AufLicken in den zur Verfliigung stehenden Informationen und auf eine allfallige Unvollstandig-
keit der Daten ist hinzuweisen. Bei lickenhaften hydrogeologischen Informationen sind ergan-
zende Abklarungen und Untersuchungen vorzuschlagen.

- Auf bestehende Unsicherheiten und Risiken bezliglich Machbarkeit, Bau und Betrieb der Anlage
ist hinzuweisen.

Erkundungsbohrungen (Versuchsbrunnen)

Mit Erkundungsbohrungen werden der Schichtaufbau und die raumliche Struktur des Untergrunds
sowie die physikalischen und hydraulischen Eigenschaften des Grundwasserleiters ermittelt. Fir
die Durchfiihrung von hydraulischen und hydrochemischen Untersuchungen missen Erkundungs-
bohrungen (Versuchsbrunnen) mit einem Filterrohr ausgebaut werden.

Ein Versuchsbrunnen kann bei glinstigem Befund und geeignetem Ausbau als definitiver Brunnen
verwendet werden.

Erkundungsbohrungen missen die Erkennung, Beschreibung und Dokumentation aller fiir die An-
lage hydraulisch und hydrochemisch relevanten Schichten im erschlossenen Untergrund ermog-
lichen. Diese umfassen die ungesattigten Deckschichten, die grundwasserfiihrenden Schichten und
die dartber und dazwischen liegenden Stauerschichten. In der Erkundungsbohrung mussen ins-
besondere jene Schichten erkannt und beschrieben werden kénnen, welche besondere Anforde-
rungen an Ausfihrung, Betrieb und Stilllegung der definitiven Anlage stellen (z.B. Risiko Sand-
fihrung, unginstige chemische Wasserbeschaffenheit).

Fiir die Bemessung, Ausfiihrung und Stilllegung von Erkundungsbohrungen (Versuchsbrunnen)
gelten dieselben Anforderungen wie fiir definitive Brunnenanlagen gemass Kapitel 3, 4, 5 und 6.

Die Bohrmethode und die Bohrtiefe miissen verlassliche Aussagen Uber die Beschaffenheit des
Untergrunds bis einige Meter unter die Unterkante der geplanten definitiven Brunnen ermaglichen.

Die Bohrmethode muss an die Anforderungen und Gegebenheiten des Projekts und an die hydro-
geologischen Standortfaktoren angepasst sein. In Lockergesteins-Grundwasserleitern ist eine voll-
standige Kerngewinnung z.B. mit einer Rotationskernbohrung Uber die gesamte Bohrtiefe er-
forderlich. Bei guten Vorkenntnissen tiber den Untergrundaufbau kann auf eine vollstandige Kern-
gewinnung verzichtet werden, und es konnen destruktive Bohrmethoden angewendet werden. Bei
Bohrungen im Fels kdnnen destruktive Bohrmethoden angewendet werden.

Bei Bohrungen in Lockergesteinen miissen die geologischen Ergebnisse und das Schichtprofil mit

der Gesteinsbeschreibung gemass SN EN ISO 14688-1, SN 670009 und SN 640034 dargestellt und
beschrieben werden. Bei Bohrungen im Fels gilt zusatzlich SN EN ISO 14689-1.
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2.6.3.6

Hydraulische Tests: Pump- und Versickerungsversuche

Leistungspumpversuche dienen der Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit des Grundwas-
serleiters im nahen Umfeld des Brunnens und der Ermittlung der hydraulischen Brunnenleistung.
Sie werden sowohl in Versuchsbrunnen als auch in den definitiven Entnahme- und Riickgabe-
brunnen durchgefiihrt.

Mit einem Leistungspumpversuch wird die Brunnencharakteristik bestimmt. Sie dient der Ermitt-
lung und dem Nachweis der Brunnenleistung zum Zeitpunkt des Versuchs. Der Versuch muss nach
der Entsandung des Brunnens durchgefihrt werden.

Leistungspumpversuche missen in mehreren Stufen mit zunehmender Férderleistung ausgefiihrt
werden. Dabei sollte die hochste Forderstufe mindestens das 1,5-Fache des angestrebten Volumen-
stroms des Brunnens bzw. die realisierbare Forderleistung gemass 3.3.1.6 betragen.

Im Zuge von Pumpversuchen sollten auch Grundwasserproben zur Ermittlung der Wasserbeschaf-
fenheit gewonnen und die Grundwassertemperatur gemessen werden.

Bei komplexem, stark geschichtetem Untergrundaufbau sollte eine prazisere Bestimmung der
schichtweisen hydraulischen Leitfahigkeit und die Identifikation der starker wasserfiihrenden
Schichten und der Stauerschichten erfolgen. Dazu kdnnen Flowmeter-Messungen vorgesehen
werden.

Fiir den Fall, wo bei Riickgabebrunnen aus Pumpversuchen nicht auf die Schluckfahigkeit geschlos-

sen werden kann, missen Aufflillversuche durchgefiihrt werden. Dies ist der Fall wenn:

- beiungespanntem Grundwasser die angestrebte Aufhohung des Wasserspiegels im Riickgabe-
brunnen gegenliber dem Ruhezustand mehr als 50% der nutzbaren Grundwassermachtigkeit
betragt;

— bei gespanntem Grundwasser die angestrebte Aufhohung des Druckspiegels im Rickgabe-
brunnen Ah hoéher ist als die Ruhedruckhdhe ho an der Oberkante des Grundwasserleiters im
Ruhezustand (Figur 3).
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Figur 3 Schemaskizze zur Priifung der Schluckfahigkeit eines Riickgabebrunnens bei ge-
spanntem Grundwasser. Ist die angestrebte Aufhohung des Druckspiegels Ah hoher
als die Ruhedruckh6he hg, muss an Stelle eines Pumpversuchs ein Auffiillversuch
durchgefiihrt werden.
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Zur Planung und Bemessung einer Wasserrilickgabe in eine Versickerungsanlage im ungesattigten
Untergrund muss ein Versuch zur Ermittlung der Sickerleistung durchgefiihrt werden. Im Rahmen
der Standorterkundung kann die Durchfiihrung in einem offenen Graben (Baggerschacht oder
Ahnliches) erfolgen, dessen geometrische Abmessungen gut definiert sind.

Wenn der Nachweis der Feldergiebigkeit des Grundwasserleiters erforderlich ist, muss ein Lang-
zeitpumpversuch durchgefiihrt werden. Bei vollstandiger Wasserrlickgabe im selben Grund-

wassergebiet ist dagegen die Rezirkulation gemass 3.6 zu beurteilen.

Die Resultate der Leistungs- oder Langzeitpumpversuche sind grafisch auszuwerten und zum
Zweck der Nachvollziehbarkeit der Resultate in den Schlussbericht zu integrieren.

Bestimmung der Grundwassertemperatur
Fir die Erstbewertung der Machbarkeit sind Abschatzungen der Jahresmitteltemperatur des
Bodens aus der Standorthohe gemass SIA 384/6, Anhang C.2.3, oder Erfahrungswerte aus Mess-

stellen in einem vergleichbaren hydrogeologischen Umfeld in der Region ausreichend.

Zur Bemessung muss die Grundwassertemperatur entweder im Pumpversuch oder in einem
bestehenden Pegel bestimmt werden.

Bei saisonal stark schwankenden Grundwassertemperaturen miissen mehrmals im Jahr Erhe-
bungen durchgeflihrt werden.
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2.6.5 Bestimmung der Grundwasserbeschaffenheit

2.6.5.1 Die Methodik fiir Probenahme und Analytik von Wasserproben richtet sich nach dem Stand der
Technik [4]. Die Probenahme muss mittels Pumpen nach ausreichendem Vorpumpen erfolgen. Die
Beprobung muss protokolliert werden und Angaben (ber Ruhewasserspiegel, abgesenkten
Wasserspiegel, Vorpumpmenge, Volumenstrom, physikalisch-chemische Vor-Ort-Messungen
usw. enthalten.

2.6.5.2 Bei Probenahme und Pumpversuchen in Brunnen sollten die nachfolgenden Parameter vor Ort
erhoben werden:
— organoleptische (Sinnes-)Priifung (Geruch, Geschmack und Farbe),
— Triibung,
- pH-Wert,
- geloster Sauerstoff (02-Gehalt in mg/l oder Sattigung in %),
- elektrische Leitfahigkeit (bei Referenztemperatur 25°C),
- Redox-Potenzial.

Bei der Interpretation sollten saisonale Schwankungen bericksichtigt werden.

2.6.5.3 Bei Nutzung mehrerer Grundwasserstockwerke und bei Entnahme und Riickgabe in getrennten
Stockwerken muss die Vertraglichkeit (Chemismus) geprift werden. Es muss eine getrennte
Beprobung vorgenommen werden.

2.6.5.4 Vertiefte Abklarungen beziiglich der Wasserbeschaffenheit miissen durchgefiihrt werden, wenn:

- die allgemeinen Kenntnisse liber die hydrogeologischen und hydrochemischen Verhaltnisse des
Grundwasserleiters unsicher sind,

- hohe Riickgabetemperaturen vorliegen bzw. die Temperaturdifferenz zwischen Entnahme und
Riickgabe mehr als 10 K betragt,

- beibestehenden, dhnlichen Anlagen in der Nachbarschaft Probleme im Zusammenhang mit der
Wasserbeschaffenheit aufgetreten sind,

- Anlagen im Einflussbereich belasteter Standorte vorgesehen sind,

— einer oder mehrere der unter 2.5.4 aufgefiihrten Risikofaktoren vorliegen.
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BERECHNUNG UND AUSLEGUNG

Allgemeines

Die Grundwasserwarmenutzung beeinflusst die hydraulischen und thermischen Verhaltnisse im
Grundwasserleiter und eventuell in angrenzenden Schichten. Zur Auslegung und Planung von
Anlagen ist diese Beeinflussung zu prognostizieren. Diese Beeinflussung ist komplex, von einer
Vielzahl hydrogeologischer, thermophysikalischer und verfahrenstechnischer Gréssen und von der
Zeit abhangig.

Die Erstbemessung und -auslegung der Anlage kann anhand von vereinfachenden Berechnungs-
grundsatzen ausgefiihrt werden. Die dazu erforderlichen Gleichungen sind in F.2 zusammen-
gestellt.

Ergibt die Erstbemessung, dass die Machbarkeit der Anlage unter Berlicksichtigung der entspre-
chenden Unsicherheit nicht gewahrleistet ist, miissen zur Bemessung vertiefte Erkundungsmass-
nahmen (siehe 2.6) und, wenn notig, detaillierte Berechnungen und Modellierungen herangezogen
werden (Spezifikation der Modellrechnungen in F.4). Wenn vorhanden, sollten kantonale Grund-
wassermodelle beachtet werden.

Grundlegende Anforderungen an die Dimensionierung
der Grundwassernutzung

Grundlage der Dimensionierung des Grundwasserkreislaufs ist der Leistungsbedarf (Heiz- bzw.
Kalteleistung) gemass 2.2.2 am Verdampfer bzw. Warmedubertrager.

Die Heiz- und Kalteleistung am Verdampfer bzw. Warmedubertrager bestimmt bei Annahme einer
Temperaturanderung des Grundwassers um AT den erforderlichen Volumenstrom der Zirkulation
von Entnahme und Rickgabe greq; €in mogliches Verfahren ist in F.2.2.1 aufgefiihrt.

Je grosser die mogliche Temperaturanderung AT, umso kleiner kann der Volumenstrom greq sein,
um die gleiche Leistung zu gewahrleisten.

Fiir eine gesamtenergetische Betrachtung oder Optimierung sollte das Temperaturniveau des
Grundwassers und der Aufwand bzw. die Kosten flr die Entnahme und Riickgabe (Volumenstrom)
betrachtet werden.

Die Temperaturanderung AT wird begrenzt durch die chemische Vertraglichkeit (siehe 2.5) und
gewasserschutz- und wasserrechtliche Vorschriften (siehe 2.3).

Der Volumenstrom qv wird durch hydrogeologische Standortfaktoren (hydraulische Bemessung,
3.3) und Ergiebigkeit des Brunnens (technische Bemessung, 3.4) begrenzt.

Anhand der Beziehung zwischen Warme- bzw. Kélteleistung, Grundwassermaéachtigkeit und hy-
draulischer Leitfahigkeit lasst sich abschéatzen, welche hydraulische Leitfahigkeit der Grundwasser-
leiter bei einer bestimmten Machtigkeit haben muss, um dem Grundwasser eine gewiinschte Heiz-
oder Kélteleistung am Verdampfer bzw. Warmedlbertrager zu entziehen. Die Beziehung ist in F.3,
Figur 14, fir ausgewahlte Grundwassermachtigkeiten grafisch dargestellt.

Flr die Bemessung der Anlagenkomponenten wie Férderpumpe, Rohrleitungen und Warmeltiber-
trager gelten die Bestimmungen fiir die Komponenten gemass SIA 384/1. Weitere Vorgaben zur
Projektierung der Gesamtanlagen geben die Richtlinien SWKI 92-1 und SWKI 2003-3. Das Hand-
buch [5] kann als umfassendes Hilfsmittel beigezogen werden.
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3.3 Hydraulische Brunnenbemessung
3.3.1 Allgemein
3.3.1.1 Die nachfolgenden Grundlagen der hydraulischen Brunnenbemessung gelten fiir Entnahme- und
Riickgabebrunnen.
3.3.1.2 Massgeblicher Kennwert der hydraulischen Bemessung ist die hydraulische Leitfahigkeit des
Grundwasserleiters. Ist der Wert der hydraulischen Leitfahigkeit am Standort nicht bekannt, muss
er durch geeignete Erkundung (Tests, Pumpversuche) bestimmt werden (siehe 2.6).
3.3.1.3 Die brunnenhydraulische Berechnungsformel fiir den férderbaren Volumenstrom eines Brunnens
(Wasserandrang ge nach Dupuit [6]) ist in F.2.3.1 aufgefiihrt. Dazu miissen folgende Gréssen be-
kannt sein oder abgeschatzt werden:
- hydraulische Leitfahigkeit des Grundwasserleiters,
- Grundwassermachtigkeit,
— zulassige Absenkung im Entnahmebrunnen bzw. Aufhohung bei der Riickgabe,
— hydraulisch wirksamer Brunnendurchmesser,
— Abstand des Riickgabebauwerks.
3.3.1.4 Das Fassungsvermogen eines Brunnens gc wird bestimmt durch die hydraulische Leitfahigkeit,
durch die mit dem Brunnen erschlossene Grundwassermachtigkeit des Grundwasserleiters und
durch den Radius des Brunnens. Das Fassungsvermdgen muss differenziert flir ungespanntes und
gespanntes Grundwasser gemass Gleichungen in F.2.3.2 abgeschatzt werden.
3.3.1.5 Fir die maximal zulassige Forderrate gilt: gagm = gelh’) = qc(h’), siehe Figur 4.
Figur 4 Bestimmung der maximal zulassigen Forderrate gasm eines Entnahmebrunnens
in einem ungespannten Grundwasserleiter
i -
~
i \ 1 1
N P ~ q,(h') =q.h’)
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0 213 Gain Gaam Forderrate g
Fassungsvermogen qc (gem. 3.3.1.4)
— — — Wasserandrang ge (gem. 3.3.1.3)
3.3.1.6 Bei zunehmender Alterung des Brunnens (Kolmatierung usw.) kann das Fassungsvermogen
abnehmen. Die realisierbare Forderrate darf deshalb nicht mehr als 2/3 der maximal zulassigen
Forderrate qasm betragen.
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Kann an einem Standort der erforderliche Volumenstrom greq (gemaéss 3.2.2) entsprechend den Kri-
terien 3.3.1.6, 3.3.2.2, 3.3.2.3 oder 3.3.2.4 nicht durch einen einzelnen Brunnen realisiert werden,
missen entsprechend mehrere Brunnen (und Riickgabebauwerke) erstellt werden. Der erforder-
liche Abstand zwischen den Pumpbrunnen bzw. zwischen den Riickgabeanlagen muss so gewahlt
werden, dass er die Halfte der hydraulischen Reichweite nach Sichardt [7] (Gleichung in F.2.5.1)
nicht unterschreitet. Ist dies aus baulichen oder Platzgriinden nicht méglich, muss der rechnerische
Nachweis flir die zu erwartende Absenkung und Aufhohung in jedem Brunnen unter Berlicksichti-
gung der gesamten Anlage gefiihrt werden.

Absenkung und Aufhéhung

Absenkung im Entnahmebrunnen und Aufhéhung im Rickgabebauwerk miissen vorgangig ab-
geschatzt werden. Sie stehen in einer einfachen Beziehung zu Volumenstrom, hydraulischer Leit-
fahigkeit, Grundwassermachtigkeit, Brunnendurchmesser und Abstand von Entnahme und Rick-
gabe (Gleichung in F.2.3.3). Diese Abschatzung vernachlassigt potenzielle Skineffekte im Brunnen.
Eine lllustration flr drei verschiedene Transmissivitaten gibt Figur 15 in F.3.

Fir die zulassige Absenkung im Entnahmebrunnen muss Folgendes eingehalten werden: Bei
maximaler Absenkung darf der Betriebswasserspiegel die Filteroberkante nicht unterschreiten.
Bei gespanntem Grundwasser darf die Absenkung nicht zu teilungespannten Verhaltnissen flihren.

Fiir die zulassige Aufh6hung in einem Riickgabebrunnen muss der Betriebswasserspiegel unter-
halb des Brunnenkopfes liegen. Anderenfalls miissen technische Massnahmen ergriffen werden.

Grundwasserabsenkung und -aufhéhung diirfen existierende Bauten und Anlagen nicht in unzu-
lassiger Weise beeinflussen (zur Berechnung der Reichweite siehe 3.7.1).

Technische Bemessung fiir Entnahmebrunnen

Die technische Bemessung orientiert sich an den technischen Anforderungen fiir das Brunnenbau-
werk und betrifft Pumpendurchmesser, Brunnenrohrdurchmesser, Ringraum, Bohrenddurchmes-
ser und Brunnentiefe. Die Festlegung erfolgt iterativ gemass 3.3.1.7 sowie 3.4.3. Die Wirtschaftlich-
keit sollte dabei berticksichtigt werden.

Fiir die technische Bemessung des Entnahmebrunnens miissen der erforderliche Volumenstrom
sowie die Abmessung aller im Brunnen einzubauenden Komponenten (Pumpe, Steigleitung, Rohr-
verbindungen) bekannt sein.

Zur Bemessung der Brunnentiefe, der Brunnenrohrdurchmesser und der Bohrdurchmesser miissen

folgende Faktoren berlcksichtigt werden:

- die fiir den angestrebten Volumenstrom notwendige erschlossene Grundwassermachtigkeit
(3.3.1),

- der notwendige hydraulisch wirksame Durchmesser des Brunnens (3.3.1),

— der Flurabstand des Grundwasserspiegels bei ungespanntem Grundwasser bzw. die Machtig-
keit der unproduktiven Uberdeckung bei gespanntem Grundwasser (2.5),

— die zulassige und zu erwartende Absenkung im Brunnen (3.3.1 und 3.3.2),

- allenfallszusatzlich erforderliche Brunneneinbauten unterhalb derFilterstrecke, z.B. ein Schlamm-
sack (4.2.3).

Der Filterausbau (Schlitz- oder Maschenweite) muss sicherstellen, dass die Anstromung nicht
turbulent ist. Dazu ist die Filtereintrittsgeschwindigkeit auf max. 0,03 m/s zu begrenzen.

Schlitzweite und Korngrosse des Filterkieses richten sich nach der Korngrossenverteilung des
anstehenden Untergrunds (siehe auch 4.2.4.5).

Der erforderliche Brunnenrohrdurchmesser muss den Einbau der Forderpumpen und die laminare
Anstromung (siehe 3.4.4) gewahrleisten.
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Der Bohrenddurchmesser wird bestimmt durch den notwendigen Ringraumquerschnitt fiir die
Ringraumverfillung und ggf. Peilrohre. Dieser soll bei Kleinfilterbrunnen (mit einem Bohrend-
durchmesser < 300 mm) mindestens das 1,5-Fache des Filterrohrdurchmessers, bei Grossbrunnen
(Bohrenddurchmesser > 300 mm) mindestens das 1,2-Fache des Filterrohrdurchmessers betragen.

Technische Bemessung fiir Riickgabebrunnen
und Versickerungsanlagen

Der Ausbau von Riickgabebrunnen orientiert sich an den technischen Anforderungen eines Ent-
nahmebrunnens (siehe auch 4.6.2). Die Festlegung erfolgt iterativ gemass 3.3.1.7 sowie 3.4.3.

Bei Versickerungsanlagen muss die Versickerungsflache mindestens so gross sein wie der Quo-
tient von zu versickerndem Volumenstrom in m3/s und hydraulischer Leitfadhigkeit der ungeséttig-
ten Untergrundschicht in m/s (siehe auch 2.6.3.6).

Alterungseffekte durch Kolmatierung und daraus resultierende abnehmende Schluckfahigkeit bei
Riickgabebrunnen oder abnehmende Sickerfahigkeit bei Versickerungsanlagen miissen bei der
Bemessung berucksichtigt werden (siehe auch 3.3.1.6).

Abstand zwischen Entnahme und Riickgabe

Die Lage der Riickgabeanlage und ihr Abstand zum Entnahmebrunnen sind so zu wahlen, dass kein
thermischer Kurzschluss erfolgt und die Wassertemperatur im Entnahmebrunnen nicht nachteilig
beeinflusst wird. Dies ist in der Regel gewahrleistet, wenn die Rlickgabe im Abstrom zur Entnahme
erstellt wird.

Der erforderliche Abstand und die Anordnung der Anlagen sind abhangig von der natiirlichen
Fliessgeschwindigkeit, dem Volumenstrom, der Grundwassermachtigkeit und — untergeordnet -
von der Porositat des Grundwasserleiters und den thermophysikalischen Stoffkennwerten des
Gesteins und des Wassers (vereinfachte Berechnung in F.2.4.1, Diagramme zu Beispielen in F.3.4).

Bei komplexen hydrogeologischen Verhaltnissen — z.B. stark geschichtetem Aufbau oder nahe von
lateralen Berandungen — und/oder Betrachtungen von zeitlich veréanderlichen (saisonalen) Regimes
muss eine hydraulisch-thermische Modellierung durchgefiihrt werden; Anforderungen und Spezi-
fikation der Modelle siehe F.4.

Abschidtzung der hydraulischen und thermischen Reichweiten
der Nutzung

Die Reichweite der hydraulischen Beeinflussung von Grundwasserentnahme und -rlickgabe hangt
massgeblich von der hydraulischen Leitfahigkeit des Grundwasserleiters ab (Abschatzung nach
F.2.5.1).

Die Reichweite der thermischen Beeinflussung hangt ab von der natiirlichen Fliessgeschwindigkeit
des Grundwassers, vom Volumenstrom, von der Grundwassermachtigkeit, die an der «Verdin-
nung» des thermisch veranderten Wassers teilhat, und von thermophysikalischen Stoffkenn-
werten des Wassers und des Gesteins. Diese Reichweite lasst sich naherungsweise fiir bestimmte
Spezialfalle abschatzen (Gleichung siehe F.2.5.2, Beispiel in F.3.5).

Die Berechnung des abstromseitigen Temperaturfeldes im Grundwasser («Kalt- oder Warm-
wasserfahne») kann je nach Komplexitat mit Naherungsberechnungen oder mit Grundwasser-
modellen (siehe F.4) erfolgen. Je nach Grundwasserumsatz und natiirlichem Grundwasserstrom
muss die Berechnung saisonal oder langfristig, d.h. fiir die Lebensdauer der Anlage, erfolgen.
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ANFORDERUNGEN AN ANLAGEN

Allgemeine Anforderungen

Die Anlagenkomponenten des Gesamtsystems (Entnahme, Forderung, Filter, Warmeubertrager

usw.) missen aufeinander abgestimmt sein.

Das komplette Anlagensystem muss folgende Systemkomponenten enthalten:

— Entnahmebrunnen,

- Fordersystem (Pumpe, Spiilstutzen, Rohrleitungen und Warmeibertrager), um das Grund-
wasser aus dem Entnahmebrunnen bis zur Riickgabe zu leiten,

— Sicherheitseinrichtungen zum Schutz der Forderpumpe (Trockenlauf),

- Einrichtungen zum Schutz des Warmeiibertragers (vor mechanischer oder chemischer Uber-

beanspruchung),
- Riickgabe (Brunnen oder Versickerung),

— Einrichtungen zur Uberwachung des geforderten Grundwassers (Wassermenge, Wassertempe-

raturen von Entnahme und Riickgabe),

- Einrichtung zur Uberwachung des Grundwassers (Wasserstand).

Figur 5 Uberblick Giber die Systemkomponenten
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Die nachfolgenden Ausfiihrungen und Anforderungen gelten fiir Anlagen mit Unterwassermotor-
pumpen. Fir andere Fordersysteme, wie Saugpumpen, kdnnen abweichende Anforderungen

gelten.

Der Entnahmebrunnen und die Riickgabeanlage wie auch das Fordersystem miissen fir eine
Lebensdauer von mindestens 50 Jahren ausgelegt sein. Ausnahme bilden elektrische, drehende
und bewegliche Bauteile (zum Beispiel Pumpen und Rickflussverhinderer).
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415 Samtliche Systemkomponenten missen unschadlich fir Mensch und Umwelt sein.

4.1.6 Samtliche Systemkomponenten missen frost- und betriebssicher eingebaut werden.

4.1.7 Eine Anlage fiir die Grundwasserwarmenutzung wird in einem geschlossenen Kreislauf ausgefiihrt.

4.1.8 Sowohl Entnahmebrunnen als auch Riickgabeanlage miissen regenerierbar sein (siehe 5.6.1).

4.1.9 Samtliche Systemkomponenten miissen so geplant werden, dass sie wieder riickgebaut oder fach-
gerecht stillgelegt werden kdnnen (Kapitel 6).

4.1.10 Alle Apparate, Armaturen und Rohrleitungen, die mit dem Grundwasser in Kontakt kommen,
missen gegen die auftretenden thermischen, chemischen und mechanischen Beanspruchungen
resistent sein (siehe auch 2.5.4).

4.1.11 Die Anforderungen an Werkstoffe und Anlagenkomponenten sind abhéangig von der Wasserquali-
tat. Die Auswahl der Werkstoffe und Materialien richtet sich nach der Grundwasserbeschaffenheit
(siehe 2.5.4, 2.6.5 sowie E.2 und Anhang G). Insbesondere sind die herstellerseitigen Grenzwerte
beziiglich Materialwahl (Platten, Rohrbiindel, Lot, Dichtung usw.) massgebend und flir den Einsatz
verbindlich.

4.1.12 Verockerung oder Verschleimung kann zu einer Verstopfung im Gesamtsystem fiihren. Diese tritt
bevorzugt im Warmelibertrager und in der Riickgabeanlage auf.

4,1.13 Versinterung kann zu einer Verschlechterung des Warmetlibergangs und zur Verstopfung im
Gesamtsystem flihren. Sie tritt bevorzugt an der Forderpumpe und im Warmeitibertrager auf.

4.1.14 Korrosion an Eisenteilen kann zu Materialschwachung und zu deren Zerstorung oder auch zu einer
Verstopfung fiihren. Korrosion infolge Kriechstrémen (insbesondere in der Nahe von Eisenbahnen)
ist zu beachten. Um Korrosion zu vermeiden, sind aufgrund der Wasserbeschaffenheit geeignete
Materialien einzusetzen, die die geplante Lebenszeit der Anlage gemass 4.1.4 gewahrleisten.

4.1.15 Es muss berlcksichtigt werden, dass sich sowohl die Wasserbeschaffenheit als auch der Wasser-
andrang zum Entnahmebrunnen im Laufe der Zeit aufgrund von Umwelteinfliissen und Alterungs-
erscheinungen verandern kénnen.

4.2 Entnahmebrunnen

4.2.1 Allgemein

4.2.1.1 Zur Entnahme von Grundwasser wird ein Filterbrunnen mit folgenden Komponenten erstellt:
- Kopfschacht mit Brunnenkopf,
- Vollrohr, Aufsatzrohre,
- Filterrohr,
— Schlammsack,
— Hinterfillung (Filterkies und Abdichtung),
- eventuell Peilrohr (im Ringraum mit Kiesfilter neben Filterrohr).

4.2.1.2 Der Kopfschacht mit Brunnenkopf und das Filterrohr missen fiir Priifungen, Unterhalt und fiir Mass-
nahmen zur Brunnenregenerierung zuganglich sein.

4.2.1.3 Die Bauweise des Brunnens muss einen moglichst sandfreien Betrieb gewahrleisten. Falls der
Leistungspumpversuch zeigt, dass dies nicht moglich ist, sind Massnahmen zur Sandabscheidung
vorzusehen.

4.2.1.4 Mogliche Alterungseffekte der Anlage durch Versinterungen, Verockerung, Verschleimung oder
Korrosion miissen beim Brunnenbau berlicksichtigt werden. Die Bauweise des Entnahmebrunnens
muss auf die hydrochemischen und mikrobiologischen Verhaltnisse im Grundwasserleiter ab-
gestimmt sein (siehe auch 2.5.4).
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Material der Filterrohre

Die Brunneneinbauten mit Filter- und Vollrohren missen die mechanischen Anforderungen beim
Einbau und beim Betrieb erfiillen.

Das Material ist beziiglich der Grundwasserbeschaffenheit zu wahlen. Filter- und Vollrohre miissen
alterungsbestandig gemass 4.1.4 sein. Bis ca. 300 mm Durchmesser kdnnen alterungsbestandige
Kunststoffrohre verwendet werden. Fir grossere Durchmesser missen Edelstahlrohre oder ge-
eignete kunststoffbeschichtete Stahlrohre verwendet werden.

Bei grosseren erforderlichen Filtereintrittsflachen konnen Filterrohre mit Edelstahl-Wickeldrahtfilter
verwendet werden.

Filterrohrdurchmesser, Filterstrecken und Vollrohrstrecken

Der Filterrohrdurchmesser und die Filterstrecke richten sich nach dem Durchmesser und der An-
zahl der einzubauenden Pumpen sowie nach den Anforderungen der technischen und hydrau-
lischen Bemessung (siehe 3.3 und 3.4).

Die Filterstrecken miissen auf den geologischen Schichtaufbau und den Pumpeneinbau ab-
gestimmt werden (hydrogeologische Voraussetzung in 2.5.1, Pumpeneinbau in 4.3.1).

Der unterste Abschnitt der Rohrstrecke muss mit einem Vollrohr von mindestens 1 m Lange als
Schlammsack ausgebaut sein.

Filterkiesschiittung und Schlitzweiten

Um Nachstiirze aus der Bohrlochwand und Setzungen im Umkreis des Brunnens zu vermeiden,
muss durch die Filterkiesschtittung ein Kraftschluss zwischen Bohrlochwand und Filterrohr sicher-
gestellt werden.

Die Filterkiesschiittung muss so dimensioniert sein, dass das Einstromen von feinen Sandpartikeln
aus dem Grundwasserleiter in den Brunnen verhindert wird.

Die Filterkiesstrecke im Bohrloch muss nach unten und oben vor Einschwemmung von feinkdrni-
gem Hinterflillungsmaterial entlang von Vollrohrstrecken geschiitzt werden. Dazu kann eine Trenn-
schicht mit feineren Korngrossen zwischen Filterkies und Abdichtungen eingebracht werden.

Die Wahl des Filterkiesmaterials und die Filterkiesstrecken im Bohrloch richten sich nach dem
geologischen Schichtaufbau (2.5.1). Eine optimale Filterwirkung gegeniliber Sandeinspiilung wird
erzielt, wenn der Mediandurchmesser der Filterkieskorner das 4- bis 6-Fache des Mediandurch-
messers der Korngrossenverteilung des Grundwasserleiters betragt.

Die Korngrdsse des Filterkieses muss auf die Filterschlitzweite abgestimmt sein. Das kleinste Korn
muss einen Durchmesser von mindestens der 2-fachen Filterschlitzweite aufweisen.

Als Filterkiesmaterial miissen Rundkies, andere gerundete mineralische Granulate oder Glas ver-
wendet werden. Gebrochener, kantiger Splitt darf nicht verwendet werden.

Der Bohrlochringraum muss in Vollrohrstrecken mit geeignetem Material abgedichtet werden:

— Uber der Filterkiesstrecke zum Schutz gegen einsickerndes Wasser von oben,

— zur Wiederherstellung der gering durchlissigen Uberdeckung bei gespanntem Grundwasser,

— zur Wiederherstellung des Grundwasserstauers zwischen verschiedenen Grundwasserstock-
werken.
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Sandfreiheit

Durch den Einsatz der korrekten Einkiesung muss der Sandgehalt im geférderten Grundwasser
gering gehalten werden. Die Sandfreiheit muss anschliessend an den Pumpversuch im fertig-
gestellten Brunnen nachgewiesen werden (siehe Anhang J). Dies ist der Fall, wenn die Sandfiihrung
weniger als 0,3 g/m3 betragt.

Falls die Entsandung nicht erfolgreich ist, muss die geeignete Filtertechnik (siehe 4.4.2) eingesetzt
werden.

Kopfschacht

Der Kopfschacht muss den Zugang zum Brunnen und den Ein- und Ausbau von Férderpumpe und
Rohrleitungen gewahrleisten sowie den Schutz von Bohrung, elektrischen Installationen und Rohr-
leitungen sicherstellen.

Die Abmessungen des Kopfschachts richten sich nach dem Platzbedarf der einzubauenden Arma-
turen und Komponenten. Im Minimum sollte ein Rundschacht von 1,0 m Durchmesser mit einem
Schachtdeckel von mindestens 0,6 m Durchmesser erstellt werden.

Die Lage des Einstiegs in den Kopfschacht und das Platzangebot im Kopfschacht miissen den leich-
ten Ausbau der Pumpen und des Steigrohrs sowie alle Installations- und Unterhaltsarbeiten ermog-
lichen.

Die Sohle des Kopfschachts sollte tiber dem hoéchsten Grundwasserspiegel bzw. dem hochsten
Druckspiegel liegen. Andernfalls muss der Schacht gegen Auftrieb und driickendes Wasser ge-
sichert sein.

Der Kopfschacht muss dicht gegen eindringendes Wasser sein. Zum Schutz vor Verschmutzungen

muss der Schachtdeckel

- entweder eine Uberh&hung zum umgebenden Terrain und der Schachtboden ein Gefélle vom
Brunnen weg zu einem Pumpensumpf aufweisen oder

— dicht verschraub- oder verriegelbar sein.

Ein Schema des Kopfschachts ist in den Figuren 9 bis 12 in Anhang D dargestellt.

Forderpumpe
Rahmenbedingungen zur Installation im Brunnen

Es muss sichergestellt werden, dass keine Luft angesaugt werden kann. Dazu muss die Position
der Wasserentnahme (Ansaugoffnung der Unterwasserpumpe oder Einlauf des Entnahmerohrs)
unterhalb des tiefstmdglichen Betriebswasserspiegels im Entnahmebrunnen liegen, wobei auch
die Bildung von Ansaugwirbeln bertlicksichtigt werden muss.

Die Eintrittsgeschwindigkeit (vgl. 3.4.4) durch die Filterschlitze darf nicht zu hoch sein. Aus diesem
Grund sollte die Wasserentnahme in einer Vollrohrstrecke liegen.

Die Unterwasserpumpe muss mit einem Stromungsmantelrohr ausgeristet sein, wenn die Ansaug-
offnung unterhalb der Filterstrecke liegt.

Der Innendurchmesser des Filterrohrs muss auf den Platzbedarf des Fordersystems abgestimmt
sein. Der minimale Innendurchmesser des Filterrohrs muss gemass dem maximal bendtigten Aus-
sendurchmesser der Installation im Entnahmebrunnen (Forderpumpe, Verbindung, Elektro-
anschluss, Zugseil usw.) bestimmt werden. Zwischen Pumpen- bzw. Flanschdurchmesser und
Filterrohrdurchmesser muss ein Mindestabstand von 2 cm als Ringraum freigehalten werden.
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Sicherheitseinrichtungen und technische Massnahmen

Es muss ein geeigneter Trockenlaufschutz vorgesehen werden, damit die Forderpumpe keine Luft
ansaugen kann.

Fiir die Wahl der Forderpumpe sind der maximal zuldssige Sandgehalt sowie die maximal zulassige
Wassertemperatur abzuklaren. Allgemein ist fir die Motorkiihlung eine Wassertemperatur von
max. 30°C zulassig.

Druckstésse in den Brunnen und im Wasserkreislauf miissen vermieden werden. Die Forderpumpe
muss langsam anfahren und auslaufen. Drossel- und Absperrorgane sind langsam zu 6ffnen und
zu schliessen.

Die Taktfrequenz der Férderpumpe (Anzahl Einschaltbefehle pro Zeit) muss klein gehalten werden.
Sie sollte drei Einschaltbefehle pro Stunde nicht tiberschreiten.

Folgende Komponenten und Sicherheitseinrichtungen mussen vorhanden sein (Figur 5):

- langsam schliessendes Riickschlagventil, um Druckstésse und das Auslaufen der Installation zu
vermeiden,

— Manometer, um den Forderdruck der Pumpe abzulesen,

— Absperrorgan, um Reparaturarbeiten an samtlichen Installationen zu ermdglichen,

— T-Sttck mit Auslaufarmatur fir den Spiilbetrieb des Brunnens sowie der Unterwasserpumpe.

Rohrleitungen und Filtertechnik

Rohrleitungen

Samtliche Rohrleitungen sowie deren Verbindungselemente miissen dauerhaft resistent gegen-
tiber den auftretenden Driicken, Temperaturen und der Wasserbeschaffenheit sein.

Die gesamte Leitungsfiihrung muss frostsicher ausgefiihrt werden. Rohrleitungen, welche im
Freien gefuhrt werden, sind mit geeigneten Massnahmen zu schiitzen.

Die Leitungen vom Entnahmebrunnen missen so ins Gebaude eingefiihrt werden, dass weder Gase
noch Flussigkeiten eindringen kdnnen.

Filtertechnik

Fir den einwandfreien Betrieb ist eine geeignete Filtertechnik zum Schutz des Warmeilibertragers
und der Riickgabeanlage erforderlich.

Die Wahl der geeigneten Filtertechnik (vgl. Anhang H) ist abhangig von der Wasserbeschaffenheit,
von der Sandfiihrung und vom geforderten Volumenstrom.

Anlagenprinzip und Wirmeiibertrager

Anlagenprinzip

Um den Grundwasserschutz bei einer Grundwasser-Warmenutzungsanlage sicherzustellen, muss
ein geeignetes Sicherheitskonzept gewahlt werden. Der notwendige Schutz kann zum einen durch
die Wahl der Bauteile (Plattenwarmelibertrager, Rohrbiindelwarmedubertrager, Sicherheitswarme-
libertrager) erfolgen und zum anderen durch das geeignete Anlagenprinzip (indirekte Nutzung mit

Zwischenkreislauf) sichergestellt werden.

Fiir die Warmelbertragung zwischen Grundwasserkreislauf und Kaltemittelkreislauf wird grund-
satzlich zwischen Systemen mit direkter und indirekter Nutzung unterschieden (vgl. 2.3.2.3).
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45.1.3

Bei der direkten thermischen Nutzung ist das Grundwasser durch einen Warmeltibertrager (Ver-

dampfer der Warmepumpe) vom Kaltemittel getrennt (Figur 6). Bei der indirekten thermischen
Nutzung ist das Grundwasser durch zwei Warmelbertrager mit einem Zwischenkreislauf vom

Kaltemittel getrennt (Figur 7).

Figur 6 Prinzipschema der direkten thermischen Nutzung (vereinfachte Darstellung)
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Figur 7 Prinzipschema der indirekten thermischen Nutzung (vereinfachte Darstellung)
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Dank der zusatzlichen Trennung der beiden Kreislaufe (Grundwasser und Kaltemittel) erhoht eine
indirekte Warmenutzung den Schutz des Grundwassers.

Die indirekte thermische Nutzung fihrt zu einer schlechteren energetischen Effizienz des Gesamt-
systems. Durch den zusatzlichen Warmelbertrager steht eine etwas tiefere Temperatur der An-
ergiequelle fir die Warmepumpe zur Verfligung. Zusatzlich wird elektrische Energie fiir die Um-
walzpumpe im Zwischenkreislauf benétigt.

Wiérmeiibertrager

Die Dimensionierung der Warmedbertrager (z.B. Verdampfer in der Warmepumpe oder zusatz-
licher Warmedbertrager im Zwischenkreislauf) sollte — um den Temperaturverlust moglichst ge-
ring zu halten — mit einer moglichst kleinen Temperaturdifferenz (max. 3 K) zwischen den mittleren
Temperaturen auf beiden Seiten des Warmedubertragers und einem maoglichst kleinen Druckverlust
(10 bis 15 kPa) erfolgen.

Die Reinigungsfahigkeit des Warmelibertragers, welcher mit dem Grundwasser in Verbindung
steht, muss unter Berlcksichtigung der vorliegenden Wasserbeschaffenheit gewahrleistet sein.
Dabei ist eine mechanische Reinigung einer Reinigung mit chemischen Hilfsmitteln vorzuziehen.

Sofern ein erhohtes Risiko bezliglich Versinterung oder Verockerung nachgewiesen ist, muss der
Warmedubertrager mit geeigneten Massnahmen von diesen anorganischen oder auch organischen
Ablagerungen befreit werden konnen.

Sofern die Sandfreiheit gemass 4.2.5.1 im Entnahmebrunnen nicht gewahrleistet werden kann,
muss der Warmedlibertragertyp hinsichtlich der prognostizierten Sandfiihrung ausgewahlt werden.
Allgemein ist ein Uberfluteter Rohrbindelwarmedlbertrager leichter zu reinigen als ein geschraub-
ter Plattenwarmedbertrager.

Im Grundwasserkreislauf miissen vor und hinter dem Warmeubertrager Anschlussstutzen fiir die

Installation von Messsonden (Druckfiihler, Temperaturfihler; Durchflussmesser) und fir die Ent-

nahme von Wasserproben vorgesehen werden.

Riickgabebauwerk

Allgemeines

Die Riickgabe des Grundwassers in den Grundwasserleiter kann tber zwei Arten von Rickgabe-

bauwerken geschehen:

- Versickerung in den ungesattigten Untergrund iber dem Grundwasserleiter in einer Versicke-
rungsanlage (Sickerschacht oder Sickergalerie),

- direkte Einleitung in den Grundwasserleiter in einem Vertikalfilterbrunnen (Riickgabebrunnen).

Die Wahl der Art des Riickgabebauwerks ist abhdngig von den ortlichen Gegebenheiten und von
Vorgaben der Bewilligungsbehorde.

Es muss sichergestellt werden, dass bei der Wasserriickgabe keine Grundwasserverschmutzung
erfolgt.

Riickgabebrunnen

Alle Komponenten miissen fur Prifungen, Unterhalt und fiir Massnahmen zur Brunnenregene-
rierung zuganglich sein.

Die Materialwahl des Filterrohrs sowie die Wahl des Filterkieses und der Schlitzweiten richten sich
nach denselben Vorgaben wie fiir den Entnahmebrunnen.

Der Filterrohrdurchmesser richtet sich nach dem erforderlichen Durchmesser fiir den Einbau des
Riickgaberohrstrangs. Sonst sind nur brunnenhydraulische Aspekte von Bedeutung.
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4.6.2.4 Die erforderliche Filterstrecke richtet sich nach den hydraulischen Erfordernissen. Der unterste
Abschnitt der Rohrstrecke sollte mit einem Vollrohr von mindestens 1 m Lange als Schlammsack
ausgestattet werden.

4.6.2.5 Das Riickgaberohr muss stets eingetaucht sein und mindestens bis unter den tiefstmdglichen
Ruhewasserspiegel reichen.

4.6.2.6 Die Anforderungen an den Kopfschacht sind dieselben wie beim Entnahmebrunnen.

4.6.2.7 Liegt der Betriebswasserspiegel bei gespanntem Grundwasser héher als die Oberkante des Brun-
nenrohrs, muss der Kopf des Brunnenrohrs entsprechend den Uberdriicken dicht ausgefiihrt
werden.

4.6.3 Versickerungsanlage

4.6.3.1 Versickerung ist bei einer Wasserbeschaffenheit mit Risiko zu Verockerung ungeeignet und sollte
vermieden werden.

4.6.3.2 Es gelten die Anforderungen gemass 4.6.1.3 und die Bemessung gemass 3.5.2.

4.6.3.3 Die Versickerungsanlage muss einen Schacht zur Kontrolle und zum Unterhalt der Anlage haben
(Figuren 11 und 12 in Anhang D).

4.6.3.4 Uberlaufe miissen fiir Kontrollzwecke sichtbar iiber Oberkante Terrain gefiihrt werden. Sie sind vor
Eintritt von Oberflachenwasser zu schutzen.

4.6.3.5 Zum Schutz des Grundwassers muss mit baulichen Massnahmen verhindert werden, dass Wasser
von der Gelandeoberflache direkt in den Schacht bzw. in die Schachte gelangt. Zudem gelten die
technischen Anforderungen an Versickerungsanlagen von Meteorwasser (siehe VSA-Richtlinie [8]).
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1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10

2.1

2.2

AUSFUHRUNG, PRUFUNG UND BETRIEB

Brunnenbau
Bohrung

Anforderungen und Auflagen der Behorden insbesondere beziiglich Ableitung des Baustellen-
abwassers muissen beachtet werden.

Brunnen werden meistens als Vertikalfilterbrunnen erstellt. Die nachfolgenden Ausfihrungs-
bestimmungen gelten flir diese Brunnenbauform. Abweichende Bauformen sind maglich, sofern
deren Eignung und Funktionstuchtigkeit nachgewiesen werden kann.

Der Untergrundaufbau sollte im Umkreis des Brunnens durch die Bohrung maéglichst wenig gestort
werden. Der Untergrund darf durch die Bohrung nicht verdichtet werden.

Die Wahl des Bohrverfahrens ist abhangig von den geologischen und hydrogeologischen Ge-
gebenheiten, vom erforderlichen Bohrdurchmesser und von der erforderlichen Brunnentiefe (siehe
3.4.3) sowie von den Anforderungen gemass 4.2 und 4.6. Verschiedene Bohrverfahren und ihre
Vor- und Nachteile sind in H.2 aufgefuhrt.

Bei Vertikalfilterbrunnen darf die Bohrung nicht mehr als 2% von der Vertikalen abweichen.

Der Anfangsbohrdurchmesser muss so gewahlt werden, dass die Endtiefe mit dem erforderlichen
Bohrenddurchmesser erreicht werden kann. Bei verrohrten Bohrungen muss die Verrohrung noti-
genfalls teleskopiert werden.

Die Wahl des Bohrgeréts ist abhangig vom gewahlten Bohrverfahren und den lokalen Gegeben-
heiten des Brunnenstandorts (Gelandebeschaffenheit, Platzverhaltnisse, Zuganglichkeit).

Beim Bohren des Brunnens miissen die Bohrproben des Untergrunds zur Bestimmung des hydro-
geologischen Untergrundaufbaus tiefengerecht zutage gefordert, ausgelegt und beschrieben
werden (siehe 2.6.2).

Die Bohrunternehmung muss ein Baustellenjournal tGiber alle relevanten Tatigkeiten und Vorkomm-
nisse fuhren. Bei Schichtbeginn miissen die Lage des Wasserspiegels und der Bohrlochsohle ge-
messen und protokolliert werden mit Angaben zur aktuellen Bohr- und Verrohrungstiefe.

Von der Bohrung muss ein technischer Bohrrapport erstellt werden. Er muss mindestens Folgen-
des enthalten: das Bohrprotokoll mit Angaben iiber den Schichtaufbau, Wasserzutritte und
Wasserfiihrung der Schichten, bohrtechnische Besonderheiten und Erschwernisse sowie das
Verrohrungsschema und das Einbauprotokoll, alle Brunneneinbauten, Filterkies-, Abdichtungs- und
Hinterflillungsstrecken, eingesetzte Materialien und Mengen. Muster fiir das Bohr- und Einbau-
protokoll sind in B.1 zu finden.

Brunneneinbauten

Der Rohrstrang wird in der Regel frei hangend bis zur Endtiefe abgesenkt. An der Bohrlochsohle
muss vor dem Einbau des Filterrohrstrangs eine Vorschuittung mit Filterkies oder Filtersand vor-
genommen werden. Der Rohrstrang muss mit Abstandhaltern im Bohrloch zentriert eingebaut
werden.

Der Filterkies muss lber die gesamte ausgefilterte Rohrstrecke in den Ringraum zwischen Filter-

rohr und Bohrlochwand eingebracht werden. Die Filterrohrstrecke sollte unten und oben um min-
destens 1T m unter- bzw. tUberschiittet werden.
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5.1.2.3 Zwischen Filterkiesstrecken und Abdichtungen oder Hinterfiillungen mit Bohrgut sollte ein Sand-
Gegenfilter von mindestens 1 m Machtigkeit eingebaut werden (Schema Entnahmebrunnen,
Figur 9 in Anhang D). Im Bereich der Deckschicht ist eine mindestens 1 m machtige Tonabdichtung
einzubauen.

5.1.2.4 Der Filterkies ist chargenweise einzubringen. Die Bohrlochverrohrung darf zwischen einzelnen
Chargen schrittweise um hochstens 0,5 m bis 1 m zuriickgezogen werden. Beim Riickzug der Ver-
rohrung muss die Stabilitat der Bohrlochwand jederzeit gewahrleistet werden. Der Fiillstand der
Ringraum-Hinterfiillung muss zwischen einzelnen Beflillungschargen ausgelotet werden.

5.1.2.5 Der Filterkies muss im Ringraum allseitig gleichmassig verteilt werden. Eine Entmischung und Frak-
tionierung des Filterkiesmaterials nach Korngréssen wahrend des Einbringens muss vermieden
werden. In grossen Brunnentiefen oder bei Verwendung von Bohrspiilungen muss der Filterkies
mit einem separaten Schlauch eingesplult werden.

5.2 Entsandung und Brunnenentwicklung

5.2.1 Die Entsandung und Entwicklung des Brunnens miissen die Sandfreiheit gemass 4.2.5 gewahr-
leisten. Der Nachweis der Sandfreiheit des Entnahmebrunnens muss unter betriebsnahen Be-
dingungen (Volumenstrom und Einschaltzyklen) erbracht werden (vgl. J.1.3).

5.2.2 Die Wahl der Entsandungsmethode und das Vorgehen sind auf die Materialbeschaffenheit des Un-
tergrunds und auf die Bauweise des Brunnens abzustimmen. Das Vorgehen bestimmt der Geologe.

5.2.3 Die Entsandung des ausgefilterten Brunnens muss abschnittsweise erfolgen. Die Léange der Ab-
schnitte darf hochstens 2 m betragen.

5.2.4 Bei einer Entsandung mit Pumpen und Riickspllung missen die Entsandungsabschnitte hydrau-
lisch mit Packern oder gleichwertigen Einrichtungen von der restlichen Filterrohrstrecke isoliert
werden.

5.3 Riickgabebauwerk

5.3.1 Fir den Bau des Riickgabebrunnens gelten die Ausflihrungsvorschriften gemass 4.6.2. Der Riick-
bau muss den Anforderungen gemass Kapitel 6 gentigen.

5.3.2 Fiir den Bau einer Versickerungsanlage gelten die Ausfiihrungsvorschriften gemass 4.6.3.

5.3.3 In einem einfachen Sickerschacht muss die Sohle vor Ausschwemmungen geschiitzt werden. Dazu
konnen an der Schachtsohle eine trennende Geotextilmatte, Gerdll oder eine Prallplatte eingebracht
werden.

5.4 Weitere Anlagenteile

5.4.1 Die Forderpumpe muss mit einem Stahlseil gesichert werden. Beim Ein- und Ausbau des Forder-
systems ist insbesondere bei kunststoffbeschichteten Filter- und Vollrohren sicherzustellen, dass
die Brunneneinbauten nicht beschadigt werden (vgl. 4.2.2.2).

5.4.2 Beim elektrischen Anschluss der Forderpumpe muss die korrekte Drehrichtung vor dem Absenken
in den Brunnen Uberpriift werden.

5.4.3 Die Forderpumpe muss zu jeder Zeit wieder ausbaubar sein. Der dazu erforderliche Platzbedarf so-
wie derjenige fiir geeignete Hilfseinrichtungen (z.B. Flaschenzug) miissen sowohl bei der Wahl des
Bohrstandorts als auch bei der Planung und beim Bau des Kopfschachtes berticksichtigt werden.

5.4.4 Die horizontale Pumpendruckleitung ist moglichst kurz zu halten. Der Graben muss gentligend tief
ausgehoben werden, damit die Leitung unterhalb der Frostgrenze liegt. Nach dem Einsanden muss
tiber der Leitung ein Warnband verlegt werden.
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Das Leitungssystem muss anhang einer Druckprobe Uberpriift werden, und das Resultat ist zu
dokumentieren. Danach kann die Uberdeckung ausgefuihrt werden.

Die Hauseinflihrungen miissen gas- und wasserdicht geflihrt werden. Wegen der Frostgrenze ist
die horizontale Position mit einem minimalen Abstand von 1 m von Lichtschachten zu wahlen.

Die Installationen innerhalb des Gebaudes haben nach dem Stand der Technik (Warmedammung,
Schallschutz usw.) zu erfolgen.

Der Einbau von Apparaten und Armaturen hat nach den Montagevorschriften der Lieferanten zu
erfolgen. Zu beachten ist insbesondere der notwendige Platzbedarf fiir die Wartung und den Aus-
bau von Filter und Warmelbertrager.

Die Anordnung und Grosse des Technikraums sind abhangig von den technischen Installationen
(z.B. Menge und Typ des Kaltemittels sowie dazugehoérende Sicherheitseinrichtungen).

Abnahme und Ubergabe der Anlage
Inbetriebnahme

Nach Abschluss der Bau- und Installationsarbeiten ist die Inbetriebnahme des Gesamtsystems
durchzufiihren und zu dokumentieren.

Der Volumenstrom ist korrekt einzustellen, zu messen und zu dokumentieren. Dabei muss die Dreh-
richtung der Forderpumpe kontrolliert werden.

Das resultierende Temperaturniveau sowie die Temperaturdifferenz (bei 100 % Leistung) vor und
nach dem Warmedlbertrager miissen kontrolliert und dokumentiert werden.

Dokumentation auf der Anlage

Auf der Anlage miissen folgende Daten angeschlagen und in den Unterlagen dokumentiert werden:

— Baujahr der Anlage,

— beteiligte Unternehmer (Planer, Geologe, Bohrunternehmer, Gebaudetechnik-Installateur usw.),

— Anzahl, Tiefe und Durchmesser der Brunnen bzw. Sickerschachte (Entnahme und Riickgabe),

— Volumenstrom und Druckverlust der Forderpumpe (Leistungsdiagramm),

— technische Schnitte der Entnahme- und Riickgabebauwerke mit Brunneneinbauten und Installa-
tionen in den Kopfschachten,

— technische Daten des Warmeitibertragers bzw. der Warmepumpe (Heiz- und Kalteleistung),

— technische Daten zum Zwischenkreislauf (Warmetragermedium, Fillinhalt und Druckprifung),

— Prinzipschema des Gesamtsystems (mit allen Komponenten wie Sicherheitseinrichtungen, all-
falligen Massnahmen zum Schutz des Warmeiibertragers, Messvorrichtungen zur Uberwachung
des geforderten Grundwassers, Art der Warme- und Kéltenutzung usw.),

— Katasterplan mit eingemessener Lage aller Bauten,

— Situationsplan mit allen Entnahme- und Riickgabebauwerken sowie Zu- und Ableitungen zum
Gebaude,

— hydrogeologische Berichte,

— geologisches Schichtprofil der Erkundungsbohrung(en) (siehe 2.6.2) und Brunnenbohrungen
(siehe 5.1),

— technische Rapporte der Brunnenbohrungen (Bohrprotokoll, Einbauprotokoll und Entsandungs-
protokoll inkl. Nachweis der Sandfreiheit, siehe B.1 bis B.3),

— Rohdaten und Auswertung der Pumpversuche mit Darstellung der Brunnencharakteristik (siehe
2.6.3.2 und B.3),

— allfallige Messvorrichtungen zur Uberwachung des Grundwassers,

— Protokoll der Druckprobe der Leitungsinstallation,

— Volumenstrommessungen bei Abnahme,

— Temperaturmessungen bei Abnahme.
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5.5.3 Abnahme und Ubergabe
5.5.3.1 Die funktionsfahige Anlage wird dem Bauherrn oder dessen Betriebspersonal libergeben. Dabei
muss die Anlagendokumentation abgegeben und eine Instruktion vor Ort durchgefiihrt werden.
5.5.3.2 Anlasslich einer ordentlichen Abnahme nach SIA 118 und SIA 118/380 geht die Anlage vom Er-
steller zum Bauherrn Uber. Eine Vorlage zum Abnahmeprotokoll findet sich in Anhang C.
5.6 Betrieb und Instandhaltung
5.6.1 Entnahmebrunnen, Riickgabebrunnen oder Riickgabeschacht
5.6.1.1 Entnahme- und Rickgabebauwerke miissen in regelmassigen Zeitabstanden inspiziert und die
Brunnenergiebigkeit gepriift werden. Die Mindestanforderungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt. Beim
Ausbau der Pumpe kann der Zustand des Brunnens (Filter, Ablagerungen, Korrosionen usw.) durch
eine TV-Inspektion geprift werden.
Tabelle 1 Inspektionsintervalle
mehrmals jahrlich 5-jahrlich
jahrlich
Visuelle Kontrolle Schachtdeckel X
(Dichtungen, Verschluss) und Kopfschacht innen
Wasserspiegel im Brunnen X
(Ruhe- und Betriebswasserspiegel)
Sandakkumulation im Schlammsack (Brunnen) X
Visuelle Kontrolle Riickgabeanlage X
Wiederholung Leistungspumpversuch oder Auffill-
X
versuch (2.6.3)
Inspektion Pumpen bei Ausbau (Ablagerungen, X
Korrosion)
5.6.1.2 Bei Leistungseinbussen oder bei Schaden mussen die Ursachen umfassend abgeklart werden. Ab
Leistungseinbussen von 10% sind Reinigungs-, Regenerations- und Sanierungsmassnahmen an
den Entnahme- und Riickgabebauwerken erforderlich. Diese Massnahmen mussen gezielt auf die
Ursachen der Leistungseinbussen abgestimmt werden.
5.6.1.3 Die Regeneration von Brunnen sollte mechanisch oder hydraulisch erfolgen. Chemische Regene-
ration ist nurin Ausnahmefallen und im Einvernehmen mit der Behérde zulassig. Der erzielte Erfolg
der Regenerationsmassnahmen gegeniiber dem Ausgangszustand muss dokumentiert werden.
5.6.1.4 Als Regenerationsmassnahmen kénnen folgende Verfahren angewendet werden (siehe auch [9]):
— Birsten,
— Absaugen von Auflandungen,
— Entsandung (siehe 5.2),
— COg2-Injektion,
— Niederdruck- oder Hochdruckspllverfahren,
— Druckwellen- bzw. Impulsverfahren.
5.6.2 Weitere Anlagenteile (Forderpumpe, Rohrleitungen, Filtertechnik, Warmeiibertrager)
5.6.2.1 Um Verdnderungen oder Anlagenschaden friihzeitig zu erkennen, sollten die weiteren Anlagenteile
in regelmassigen Abstanden (mehlj_mals jahrlich) visuell Gberprift werden. Manometer und Ther-
mometer helfen fiir den schnellen Uberblick. Bei Leckagen muss der Grund sofort eruiert und das
Leck behoben werden.
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5.6.2.2 Alle eingebauten Anlagenteile miissen nach Herstellerangaben kontrolliert und gewartet werden.
Besonders zu beachten ist die allfallig eingesetzte Filtertechnik im Grundwasserkreislauf. Das
geeignete Intervall ist je nach Filtertyp und Sandfiihrung im System zu bestimmen.

5.6.2.3 Die Grundwasser-Warmenutzungsanlage muss wahrend des Betriebs liberwacht werden. Monat-
lich sollten folgende Daten erhoben und in einem Betriebsjournal festgehalten werden:
- summierte Grundwasser-Menge, in m?3,
- aktueller Grundwasser-Volumenstrom, in m3/h,
— aktuelle Temperaturen (vor und nach dem Warmelibertrager), in °C, resultierende Differenz,

in K.
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6.1.1

6.1.4

STILLLEGUNG

Bereits beim Bau der Anlage ist sicherzustellen, dass auch nach Stilllegung der Anlage keine nach-
teiligen Auswirkungen auf das Grundwasser entstehen kénnen. Insbesondere muss sichergestellt
werden, dass auch nach Stilllegung entlang der Anlage kein Eindringen von Meteor- oder Ober-
flachenwasser in den Grundwasserleiter, Vermischung von Grundwassern mit unterschiedlichen
hydrochemischen Eigenschaften oder Austreten von artesisch gespanntem Grundwasser moglich
ist.

Pumpen, Rohrleitungen, Kabel, sonstige Installationen und Ausristungsteile missen entfernt und
fachgerecht entsorgt werden.

Brunnen und Riickgabebauwerke miissen durch ein spezialisiertes Brunnenbauunternehmen dau-
erhaft verfullt werden. Dabei sind hydraulisch wirksame Trenn- und Deckschichten des Grund-
wasserleiters sowohlim eingebauten Filter- und Vollrohr als auch im Ringraum zwischen Bohrloch-
wand und Filter- oder Vollrohr wieder herzustellen und langfristig wirksam abzudichten.

Der obere Teil des Brunnens muss mindestens 1 m unter die Gelandeoberkante abgetragen wer-
den. Das Brunnenrohr muss mit einer Kappe dicht verschlossen werden. Der Aufbau der Deck-
schichten muss entsprechend den natiirlichen Eigenschaften des umgebenden Untergrunds und
den statischen Anforderungen mit unverschmutztem Aushubmaterial wieder hergestellt werden.

Zur definitiven Stilllegung und zu einem allfalligen Riickbau miissen Vorschriften der Bewilligungs-
behorde bertcksichtigt werden.
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Anhang A (informativ)
Organisation

Figur 8
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Tabelle 2 Beschreibung von Zielen und Inhalt von einzelnen Prozessschritten

Prozessschritt, Teilziel Beschreibung Verweis | Phase
nach
SIA 112
1. Voranfrage »  Wunsch Grundwasser-Warmenutzung 21
* Konzept Gebaudetechnik erstellen
+ Warme- und Kalteleistungsbedarf schatzen
* Grundsatzliche Bewilligungsfahigkeit bei
Behorde anfragen
2. Erstbewertung * Gesetzgebung (kantonale Bewilligungs- 2.6
Studium Ausgangslage vorschriften)
» geologische Karten
Ziele: » hydrogeologische Karten
* Technische und hydrogeo- + kantonale Grundwasserkarten
logische Machbarkeit nach- + kantonale Gewasserschutzkarten
gewiesen + kantonale Warmenutzungsplane und Grund-
« Schatzung der Kosten und wassermodelle
Finanzierbarkeit Uberprift + hydrogeologische und technische Unter-
* Grundlagen fir Erkundung lagen zu bestehenden Grundwasser-
erstellt nutzungen (Konzession)
* bestehende Untergrundaufschliisse
(Sondierdatenbanken, Archive der Kantone
usw.)
+ Karten und Archivunterlagen zu belasteten
Standorten bei kantonalen Behorden
» geophysikalische Untersuchungen
» bestehende Sondierbohrungen und Pump-
versuche
3. Gesuch Erkundungs- « Empfehlung Bewilligungsfahigkeit aufgrund 31
bohrung vorheriger Abklarungen (Risikoabschatzung
paralleler Planungsauftrage usw.)
Ziel:
» Bewilligung Erkundungs-
bohrung
4. Standorterkundung und * Erkundungsbohrung, Pump- und Ver- 25,26, |32
Projektierung sickerungsversuch durchfiihren 3
* Grundwasserleiter
Ziele: + Grundwasserhydraulik
* Hydrogeologischer Bericht + Grundwassertemperatur
+ Entnahme und Riickgabe + Grundwasserbeschaffenheit
bemessen » Vorprojekt Gebaudetechnik erstellen
*+ Grundlagen Ausflihrungs- + Kostenschiatzung Gebaudetechnik
planung Entnahme und Ruck-
gabe erstellt
* Grundlagen Konzessions-
gesuch
* Vorprojekt Gebaudetechnik
erstellt
5. Gesuch fiir Bau und » Vorpriifung Behorde 33
Nutzung (Konzession, + Offentliche Bekanntmachung
Bewilligung) + Planauflage
« allfallige Einspracheverhandlungen
Ziele: + Entscheid
» Baubewilligung erteilt
» Konzessionsbewilligung erteilt
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Tabelle 2 Beschreibung von Zielen und Inhalt von einzelnen Prozessschritten (Fortsetzung)

Ziele:

* Anlage in Betrieb genommen

» Bauwerk durch Bauherr bzw.
Betreiber tibernommen

Qualitatskontrollen

- geforderte Wassermenge

— Temperaturen

Messergebnisse dokumentieren
Betriebs- und Instandhaltungsunterlagen
erstellen

Instruktion Bedienpersonal

Abnahme und Ubergabe der Anlage
vom Unternehmer zum Bauherrn

Prozessschritt, Teilziel Beschreibung Verweis | Phase
nach
SIA 112
6. Ausfiihrungsplanung Vergabereife fiir Gebaudetechnikprojekt 41, 51
erarbeiten
Ziel: Ausfiihrungsprojekt Brunnenbau (Entnahme
« Ausfiihrungsreife erreicht und Rickgabe) erarbeiten
Ausfihrungsprojekt Gebaudetechnik
erarbeiten
Ausfihrungsprojekt Werkleitungen
erarbeiten
Koordination aller Gewerke und Arbeiten
7. Ausfiihrung Entnahmebrunnen erstellen 4,5 52
Riickgabebauwerk erstellen
Ziel: Werkleitungen erstellen
» Bauwerk gemass Pflichtenheft Forderpumpe einbauen
erstellt Gebaudetechnikinstallationen erstellen
8. Abnahme und Ubergabe Inbetriecbnahme Gesamtsystem 5.5 53
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Anhang B (normativ)

Protokolle

Bohrprotokoll
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Einbauprotokoll

B.2

O 0
aluodepleizeds ul [ todagq ue [
aluodapiawyaulaiun ul ] aljeIs1yog 199 ] w
lsiyog 1eq ] ves|ebsne [
:nbayog 1ualspjuIR)|
01G/01 | YIS wo '@ yoeyosuassels
NS Jw :abue] wo 1@ 1yoizinyog
JusijeLiele] B1opue ns / :dA |yoapleizeds S ‘|9x2e(Q / uspog
w siIq w UOA pun w sIq w UOA :9ssaJual|li4
Aoes (6% g2) nuopedwo)
w sIq w UOA pun w sIq w UOA :sanal|l4
Aoes (B3 52) pueszienp
w siq w UOA pun w siq w UOA :Buniydipgy
gwi/sseq syl
xoes (6% 52) Huojueg
Hoes (6 62) Hjedo
Aoes (6 52) wawaz s
Jeuaiey
Do C
PIs 110]RJBUSD) P b
e [Py
PisS :uapunjissqalilag I ,m [ ;
I ,U. I [K+]
S :uone||eisu| | ”m . "W 5
radwndiassemiaiun/-¥onipyooH ” ” " " -
D L
w :Bunyiajiassepp —
cw 1yoneuquap |e1o)
cw :Buejuy puelsia|yez
sw :9pug puelsis|yez
:yoneiqieniassei) w L L]
NS :9||e1sydez abiiasneq | | g ozaig
ue J9po JUeIPAH UE SSNjYIsuy .
BunBiosianiassep| a|jeje1zadg/usbumpiaweg uaynequig
w :gesjeq4/w :[ejo ajon1yog
pis puemyny / 8011 W 1S1q JYOrYISIOA
w / gyl nz gy uoa zuejsip||eiswn
IN-Jejuanu| :dAjuauiyosewuyog
74N Hoddey AN Bunuyog lio>j0304dnequiy (ewnyog)

SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich

48

iNorm Lizenz, Guntensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 04.03.2024



B.3

Protokoll Entsandung und Pumpversuch

Protokoll

Entsandung und Pumpversuch

(Bohrfirma)

Baustelle Nr. / Objekt:

Bohrung Nr.:

Bohrmeister:

Bezug
Abstichpunkt

Durchmesser
Filterrohr (@7) mm /"

Lange Packer-
intervall (Li) m:

[J OK Terrain

[J OK Rohr / Uberstand m:

Filterstrecke:
von:

bis:

(m ab Abstichpunkt)

Pumpentyp /
Leistung nominal:

Lange
Ableitung (La) m:

Durchmesser
Ableitung (@a) m:

Datum:

Durchmesser
Ableitung @,

oK -

Terrain

Tiefe bis: Type, .

Tiefe von: T yen
Tiefe Pumpe: T,,mpe l

le
¢

R I ——

-l ___

i
Lo
g2
o O
EES]
o S

Lange Ableitung L,

o

Uberstand
Rohr

Abstich: A

Filterstrecke

Durchmesser
Filterrohr

L

2,

Zeit

Uhrzeit seit Beginn

Pumpmenge

Q (I/min)

Packer-
intervall

von
Tunten (M)

oder

bis
Toben (M)

Einbautiefe
Ansaugoffnung
Pumpe

Tpumpe (m)

Wasserspiegel
Abstich

Tribung/ Bemerkungen

Sandfiihrung

A (m)

stark triib

leicht triib
klar
sandig

0

Ruhewasserspiegel
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Anhang C (Muster, informativ)
Abnahmeprotokoll

Dieses Formular dient zur Verstindigung und als Ubersicht. Die auszufiillende Version ist online (iber

www.energytools.ch erhéltlich.

1. Objektangaben

(8] o =1
Standort: (Adresse, Gemeinde, Grundstlck NI.) ... i i i e it it e e e e
Bauherrschaft: (Name, Adresse) ... ..ottt et et ettt et ettt et s
Gesamtbauleitung: (Name, AdreSSe) ... vttt it it e et e e et et e it e e
Gebaudetechnik-Ingenieur: (Name, AdreSSe) . ..o v vttt e it it e it e e et et i
Geologe: (NamMeE, AdreSSE) .. uv it ittt et e et et et et e e e e e e
Bohrunternehmen: (Name, AdreSSe) . ... v ittt ittt ettt et ettt it et et aaane e nnnnnn
Gebaudetechnik-Installateur: (Name, Adresse) . ... ..ottt e e it et et et ae e
Bauunternehmer: (Name, AdreSSE) . .. v v vttt it ettt e e ettt ettt aaae e et eaaaae e ennnnnn
2. Nutzung
[JHeizzwecke: Maximale Wasserentnahme ...............covvven... I/min

Minimale Wassertemperatur vor Nutzung ............ °C

Minimale Riickgabetemperatur ..................... °C

Maximale Abkiihlung des Wassers .................. K

Maximale Warmeentzugsleistung aus dem Wasser .... kW

Jahrliche Warmeentzugsmenge aus dem Wasser ...... kWh/a
LI Kihlzwecke: Maximale Wasserentnahme . ...............cvovunn. I/min

Maximale Wassertemperatur vor Nutzung . ........... °C

Maximale Riickgabetemperatur ..................... °C

Maximale Erwarmung des Wassers ................. K

Maximale Warmeeintragsleistung ins Wasser ......... kW

Jahrliche Warmeeintragsmenge ins Wasser .......... kWh/a
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3. Technische Ausriistung

Entnahmebrunnen: (Erstelldatum, Bohr- und Filterdurchmesser, Tiefe) .......... .. ...,
Rickgabebauwerk:

[JBrunnen [ Sickerschacht / Sickergalerie Llandere: ....vvviii it i e
ANzahl/BesChreibUNg: .. .o e e e e

[ Sandfilter: (Typ, Beschreibung). . ... oottt e e e e et et et et e eae s
Warmetibertrager: (Herstellor, Typ, Boschreibung). .. ... ................................
) Zwischenkreislaut: (Beschreibung, Warmetragerflissigkeit, Konzentration, Inhalt ... .. ...
Warmepumpe: (Hersteller, Typ, Baujahr, Beschreibung, Kltemnittel und Menge). ... ... ... ...

Mess-, Uberwachungs- und Sicherheitseinrichtungen:

[J Riickschlagventil Pumpe
L] Trockenlaufschutz Pumpe

[JEntnahmehahn an Druckleitung Entnahme, Lage ...ttt iiiii it
LI ADSPEITOrgan, Lage . oot ittt ittt ettt e et e e

[J T-Stiick an Druckleitung Entnahme (Spillbetrieb Pumpe)
vor  nach Warmelubertrager:

L] [J  Anschlussstutzen
L] [J  Manometer

L] [J  Temperaturfiihler
L] [J  Durchflussmesser

[J Druckwachter Zwischenkreislauf

Y=Y =Y o=
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4. Dokumentation und Revisionsunterlagen

Situationsplan:

mit allen Entnahme- und Riickgabe-
bauwerken und Leitungen, nach Lage
und Hohe eingemessen

Technische Details:
Plane und Schnitte Brunnen und Gebaudetechnik

inkl. Kopfschachte, Deckel,

Brunneneinbauten mit

Filter- und Vollrohrstrecken, Entnahme:
Durchmesser, Filterkies

und Abdichtungen, Einbautiefe
Pumpe, max. und

min. Grundwasserspiegel,

Zu- und Ableitungen

zu den Gebauden

Riickgabe:

Weitere: ............ ...

Anlagenschema:
inkl. Pumpe, Leitungen, Materialien usw.

Bohr- und Einbauprotokolle
Brunnenbohrungen:

Entsandung, Leistungspumpversuch (PV):

52

fehlt: [ unvollstandig: []

Plan Nr. Massstab Datum:

fehlt: [] unvollstandig: []

Plan Nr. Massstab Datum:

durchgefiihrt: Protokoll:
Erkundungsbohrung(en):

Entsandung:

O ]
Pumpversuch: ] ]

Entnahmebrunnen:

Entsandung:
Pumpversuch:

0o
0o

Riickgabebrunnen:

Entsandung: L] L]
Pumpversuch: U] L]

SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich

iNorm Lizenz, Guntensperger Baumanagement AG, AnnetteKehrli, 364303, 04.03.2024



Sicker- oder Auffiillversuche Riickgabe: durchgefiihrt: Protokoll:

Sickerversuch: L] L]

Auffillversuch: ] ]

Plan Nr. Datum:
Hydrogeologischer Bericht: fehlt: [ unvollstandig: []

Erkundungs- Entnahme- Rickgabe-

bohrungen brunnen brunnen
Geol.
profile: L] L] ]
Auswertung grundwasserhydraulische Versuche:
Pumpversuch: [ L] OJ
Flowmeter: L] L] ]
K-Wert/Sicker-
fahigkeit: L] L] ]
Brunnen-
charakteristik: [ L] ]

Grundwasserspiegel (m OK Terrain oder m .M.):

Messreihen: L] L] L]
Einzel-
messungen: [ [ ]
Grundwassertemperatur:
Messreihen: L] L] ]
Einzel-
messungen: L] L] ]
Temperatur-
logs: L] L] ]
Wasserbeschaffenheit:
Feldanalysen: [] L] OJ
Laboranalysen: [] L] L]
durchgefiihrt:  Protokoll:

Grundwasser-
modellierung: L] L]
Plan Nr. Datum:
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Nachweis Sandfreiheit durchgefiihrt: Protokoll:

Entnahmebrunnen: Nachweis: ] ]
Plan Nr. Datum:
Kamerabefahrung Brunnen: durchgefiihrt:  Protokoll:
Entnahmebrunnen: L] [
Riickgabebrunnen: L] L]
Protokoll / Beilage / Autor Datum:
Druckpriifung Zwischenkreislauf: durchgefiihrt:  Protokoll:
Druckprifung: L] L]
Test Frostschutz: L] L]
Plan Nr. Datum:
Dichtheitspriifung Grundwasserkreislauf: durchgefihrt: Protokoll:
Nachweis: L] L]
Plan Nr. Datum:

5. Messungen bei der Abnahme

Volumenstrom, Grundwasser- Messstelle Datum/Zeit  Volumen-  Temperatur  Abstich
spiegel und Grundwasser- strom (°C) GWSp
temperatur: (m?3/h) (m ab Ref.)
(Referenzpunkt und it e e aaas eaaaaaaaas e

Messstelle angeben)
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7. Abnahme
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Anhang D (informativ)
Brunnen und Riickgabebauwerke

Schacht:
mit Deckel mit Anschrift «Grundwasser»

dicht verschliessbar o. Uberhéhung min. 30 cm

Figur9  Aufbau eines Entnahmebrunnens (nach [10], angepasst)
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Figur 10
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Aufbau eines Riickgabebrunnens (nach [10], angepasst)

Schacht:

mit Deckel mit Anschrift «Versickerung»
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Figur 11  Aufbau eines Riickgabeschachtes (nach [10], angepasst)

Schacht:

mit Deckel mit Anschrift «Versickerung»
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Figur 12 Aufbau einer Sickergalerie
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Anhang E (informativ)
Prozesse und Kennwerte

E.1

Typische Werte der hydraulischen Leitfdhigkeit

Tabelle 3 Darstellung der Durchlassigkeit der quartaren Lockergesteine, Gliederung nach Bildungsform
(nach pers. Mitteilung W.P. Balderer, 2012)

Bezeichnung Ort des Geotechnische Durchlassigkeit
der Bildungsform | Vorkom- Beschreibung Qualitative Quantitativ,
mens Beschreibung Grossenordnung
(der Ablage- K, in m/s
rung)
(Fluvio-)glaziale | Talsohle reine, etwas sandige, gross — sehr gross 108 -10"
Schotter lehmfreie Kiese
(Fluvio-)glaziale Talsohle Kiese / sandig, lehmarm gross 103
Schotter ZOW'_? ?n Kiese / sandig, tonig-siltig mittel — gross 104-1073
en Tal-
flanken siltreicher, sandig-lehmiger klein — mittel 10°-10*
Kies
Alluviale Schotter | Talsohle Kiese, sandig gross 1073
(fluvial) Kiese, sandig, tonig-siltig mittel — gross 104-1073
Sande, siltreicher Kies klein — mittel 10°5-10*
Bachschuttkegel | Talhange, kiesreich, arm an Silt und Ton | mittel — sehr gross 104-1072
Flanken kiesarm, reich an Silt und Ton klein — gross 10°5-1073
Gehangeschutt Talhange kiesreich, arm an Silt und Ton | mittel — sehr gross 1074 -1072
reich an Silt und Ton klein — gross 10°5-1073
Rutschungs- Talflanken — | kiesreich, arm an Silt und Ton | mittel - sehr gross 10 -1072
Sackungsschutt | Talsohle kiesarm, reich an Silt und Ton klein — gross 10°-1073
Wallmoranen Talsohle - kiesreich, arm an Silt und Ton | mittel — sehr gross 104 -10"2
(Seiten-, Stirn- Talflanken | \iesarm, reich an Silt und Ton klein — gross 10°-1073
morénen),
Drumlins
Auffillungen Talsohle, Wechsellagerung Kies, Sand im Allg. unregel- 10°5-10*
ehemaliger Fillung von massig, klein — mittel
S.eebfacken Mulden, Tonschichten klein 105
(limnische, Seebecken
alluviale Seekreide klein ca. 10°°
Sedimente) Torf unregelmassig, sehr 106-1073
klein — gross
Seebodenlehme sehr klein — klein 106-10"°
Schwemmlehme, | Talsohle, oft | tonig-siltig, siltig, sehr klein — klein 10%-10°5
(Auelehme), als Deck- sandige Tone
fluvial schichten
Gehangelehme Talhange tonig-siltig, siltig, sehr klein - klein 106-10"°
bis Talsohle | sandige Tone
Grundmoranen Talsohle, oft | vorbelasteter tonig-siltiger unregelmassig, <108
(Moranendecke) | direkt Gber | Kies oder Silt und Ton mit sehr klein
Felsunter- Steinen
lage
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E.2

E.2.1

E.2.1.1

E.2.1.2

E.2.1.3

E.2.1.4

E.2.2

E.2.2.1

E.2.2.2

E.2.2.3

E.2.2.4

60

Grundwasserbeschaffenheit und chemisch-biologische Prozesse
Allgemeines

Die Machbarkeit der Anlage, auftretende Alterungsprozesse, der erforderliche Aufwand fiir Unter-
halt und Regeneration in der Betriebsphase und die Lebensdauer der Anlagen stehen in engem
Zusammenhang mit der chemischen, biologischen und physikalischen Beschaffenheit des Grund-
wassers.

Chemisch-biologisch bedingte unglinstige Entwicklungen werden hervorgerufen durch die Ver-
anderung der chemischen und biozonotischen Gleichgewichtsbedingungen im Wasser. Typische
Storungen dieser Gleichgewichtsbedingungen sind:

— Veranderung des Wasserdrucks im Grundwasserleiter durch den Pumpbetrieb oder durch
turbulente Stromung im Nahbereich des Brunnens, in der Pumpe, in den Leitungen und im War-
melbertrager;

— Sauerstoffzufuhr ins Wasser durch den Kontakt mit der Umgebungsluft in den Brunnen oder im
Anlagensystem;

- Mischung von Wassern, die aus verschiedenen Schichten des erschlossenen Grundwasser-
leiters stammen und eine unterschiedliche Wasserbeschaffenheit aufweisen;

- Entgasung des Wassers durch den Pumpen- und Forderbetrieb;

— erhohte Zufuhr von bioverfliigbaren Nahrstoffen;

- Veranderung der Wassertemperatur in der Anlage und im Grundwasserleiter.

Je nach Angriffspunkt im System der Anlage sind die chemisch-biologisch bedingten Alterungs-
prozesse anders geartet. Besonders gefahrdete Systemteile sind der Entnahmebrunnen und die
Rickgabeanlage, der umliegende Grundwasserleiter sowie der Warmetauscher und die Pumpen.
Leitungsarmaturen und Armaturen sind weniger stark gefahrdet.

Die Verwendung von Materialien flir die Anlagenkomponenten, welche nicht mit der Grundwas-
serbeschaffenheit kompatibel sind, kann zu beschleunigten Alterungsprozessen flihren.

Verockerung

Verockerungen bestehen aus anwachsenden Belagen aus Eisen- und Manganhydroxiden, die zu
Kolmatierung und Verstopfung von Hohlrdumen im Wasserkreislauf der Anlage und im umgeben-
den Grundwasserleiter fiihren. Diese Ablagerungen kénnen sich in Abhangigkeit von den jewei-
ligen relevanten chemischen, physikalischen und mikrobiologischen Verhaltnissen an verschiede-
nen Angriffspunkten bilden. Am haufigsten sind das Riickgabebauwerk (Versickerungsanlage oder
Riickgabebrunnen) und der Warmelibertrager betroffen. In Brunnen flihren sie zu Kolmatierung der
Brunnenfilterrohre, im Filterkies und am Ubergang zum Grundwasserleiter.

Verockerungen entstehen durch Oxidation von im Wasser gelostem zweiwertigem Eisen und Man-
gan und Ausfallungenin Form von schwerl6slichen Eisen- und Manganhydroxiden. Anfanglich sind
die Belage meist pords und weich. Mit zunehmendem Alter kann eine Umkristallisation zu kom-
pakteren und harteren Belagen stattfinden. Verockerungen treten verbreitet in Verbindung mit der
Bildung von Biofilmen aus Mikroorganismen und im Besonderen mit Eisen und Mangan liebenden
Bakterien auf, welche den Verockerungsprozess stark beschleunigen.

Haufigste Ursache von Verockerungen ist das Vorhandensein von reduziertem Wasser mit ge-
I6stem zweiwertigem Eisen oder Mangan in Kombination mit einer Veranderung der Oxidations-
bedingungen, z.B. durch Vermischung mit sauerstoffhaltigem Wasser oder durch Kontakt mit
Sauerstoff aus der Luft.

Verockerungen entstehen bevorzugt und nehmen rascher zu auf bestehenden eisen- oder mangan-
haltigen Oberflachen. Unvollstandige Entfernung von bestehenden Beldgen bei Regenerations-
massnahmen flihrt zu rascher Neubildung und zu nur voriibergehendem Erfolg der Regenerations-
massnahmen.
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E.2.3

E.2.3.1

E.2.3.2

E.2.3.3

E.2.4

E.2.4.1

E.2.4.2

E.2.4.3

E.2.5

E.2.5.1

Versinterung

Versinterungen entstehen meist durch Ablagerungen von Calcium- und Magnesiumkarbonaten im
Brunnen im Filterkies, im Filterrohr, an Pumpen und in Leitungen.

In vielen Gebieten der Schweiz ist das Grundwasser annahernd mit geléstem Kalk gesattigt. Ver-
sinterungen entstehen durch eine Verringerung des CO»-Partialdrucks und Entgasung von CO> aus
dem Wasser, was zu einer Veranderung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts, zu Kalk-Ubersitti-
gung und zur chemischen Ausfallung von Karbonaten aus dem Wasser flihrt. Versinterungen tre-
ten oft in Begleitung von Verockerungen und Bildung von Biofilmen auf.

Ursache ist meist der Betrieb des Entnahmebrunnens: Entzug von im Wasser geldstem CO2 durch
Verringerung des Wasserdrucks im Grundwasserleiter (Absenkung des Wasserspiegels), durch
stromungsbedingte Entgasung bei stark turbulenter Strémung (starke lokale Anderung der Fliess-
geschwindigkeit und Umlenkung der Fliessrichtung an scharfen Kanten wie Filterschlitzen) oder
durch die Erhohung der Wassertemperatur durch die Forderpumpe. Bei Anlagen zur Kithlung mit
Grundwasser kann eine Erhéhung der Wassertemperatur am Warmeulbertrager und im Riickgabe-
brunnen Ursache von Versinterungen sein. Auch eine unregelmassige Befahrung der Brunnen (sta-
gnierendes Wasser oder Luftkontakt im Entnahme- und im Riickgabebrunnen) mit langen Stand-
zeiten fuhrt zu Versinterung.

Verschleimung

Die Bildung von Biofilmen durch im Grundwasserleiter vorhandene oder durch Verunreinigung zu-
gefiihrte Mikroorganismen kann zur Beeintrachtigung und zur Kolmatierung der Brunnenanlagen
und des umliegenden Grundwasserleiters flihren. Am haufigsten treten Verschleimungen bei Riick-
gabeanlagen auf.

Durch das Wachstum von Mikroorganismen werden die Porenrdume im Filterkies und im umge-
benden Grundwasserleiter verstopft und die hydraulische Durchlassigkeit nimmt ab. Die Verfullung
des Porenraums kann durch die Zellen der Mikroorganismen, durch Sekretion von organischen
Polymeren («Schleim»), durch die Bindung von im Wasser suspendierten Feststoffpartikeln am Bio-
film, durch die Bildung und Bindung von Gasblasen im Porenraum (CO2, H2S, CH4) oder durch die
Ausscheidung und Ausfallung von mineralischen Ablagerungen durch Mikroorganismen erfolgen.

Die Bildung von Verschleimungen kann sehr abrupt auftreten und nach komplexen Mustern ab-

laufen. Vergesellschaftungen von Mikroorganismen mit unterschiedlichem Stoffwechsel (z.B.

aerob und anaerob) und das Nahrstoffangebot sind ausschlaggebend. Wesentliche Nahrstoffe sind:

— Phosphat,

— Nitrat,

— organischer Kohlenstoff (als Biomasse, als organische chemische Substanzen, z.B. in Form der
organischen Schadstofffracht bei Altlasten oder von organischen Zusatzen aus Rickstdnden von
Bohrspiilungen),

- reduziertes Eisen und Schwefel, die als Nahrstoffe fiir spezialisierte Vergesellschaftungen von
Mikroorganismen dienen.

Bei reduzierter Nahrstoffzufuhr kénnen Biofilme durch natiirliche Prozesse abgebaut werden.
Korrosion

Die Korrosion von Anlagenkomponenten aus Metall, welche im Kontakt mit dem Grundwasser-
kreislauf sind, kann durch die Wasserbeschaffenheit stark beschleunigt werden. Davon betroffen
ist vor allem der Warmelibertrager. Die Bildung von Versinterungsbelagen an metallischen An-
lagenteilen bewirkt eine schiitzende Schutzschicht und hemmt die Korrosion (vgl. Anhang G).
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Anhang F (informativ)
Projektierungshinweise

F.1 Einflussfaktoren zur Dimensionierung

Tabelle 4 Einflussfaktoren auf die Dimensionierung einer thermischen Grundwassernutzung

Auswirkung auf:

Erzielbarer
Volumenstrom
Absenkung/
Aufhéhung

im Brunnen
Erforderliche
Brunnentiefe
Erforderlicher
Ausbau- und
Bohrdurchmesser
Erforderlicher
Dublettenabstand
Hydraulische
Reichweite
Thermische
Reichweite

K-Wert
++4+ +++ ++4+ +++ ++4+ +++ ++4+

Hydraulischer Gradient
o o o o +++ + +++

Wassergesattigte, hydrau-
lisch aktive Machtigkeit +++ +++ o ++ +++ + +++
des Grundwasserleiters

Flurabstand
Grundwasserspiegel o o +++ o o o o

Hydrogeologische
Faktoren

Temperaturspreizung
Entnahme zu Riickgabe o o o o ++ o +++

Volumenstrom

o
< +++ +++ ++ ++4+ +++ +++
2
xc
N @ |Brunnentiefe
%g 4+ 4 ++ + + +
c
o0
o
8 Bohrdurchmesser
c
< + + ++ o + o
o Bohrmethode

)
2c e + + + 4+ o o o
Soo
¢ A=
[ °
SEw
£ & ¥ | Entsandung
g o ++4+ ++4+ +4++ ++4+ o o o
<
Einfluss: +++ stark
++ mittel
+ klein
o  vernachlassigbar
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Tabelle 5 Einflussfaktoren auf die Energieeffizienz einer Anlage zur thermischen Grundwassernutzung
(hier zu Heizzwecken)

Bedarf von | COP bzw.
Hilfsstrom JAZ

Hohe Verdampfungstemperatur im Verdampfer o ++
Hohe Grundwassertemperatur o) ++
Kleine Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Abgabe o ++

(Grundwassertemperatur und Heizungs-Vorlauftemperatur)

Grosser Grundwasservolumenstrom - o
Kleine Temperaturdifferenz im Grundwasserkreislauf (Entnahme zu Riickgabe) o +
Kleiner Grundwasser-Volumenstrom + o
Grosse Temperaturdifferenz im Grundwasserkreislauf (Entnahme zu Riickgabe) o -
System: Direkte Nutzung + +

System: Indirekte Nutzung - -

Grosse geodatische Forderhdhe (= grosse Tiefe im Entnahmebrunnen) - -

Grosser Gesamtdruckverlust im Grundwasserkreislauf - -

Kleine geodatische Forderhohe (= geringe Tiefe im Entnahmebrunnen) ++ +

Kleiner Gesamtdruckverlust im Grundwasserkreislauf ++ +

1 COP: Coefficient of performance (Leistungszahl), JAZ: Jahresarbeitszahl

Einfluss: ++ stark positiv

+ positiv
o) vernachlassigbar (kein oder kaum Einfluss)
- negativ

—— stark negativ

F.2 Gleichungen zur Berechnung und Auslegung

F.2.1 Einleitung

Dieser Anhang enthalt Gleichungen, die insbesondere zur Priufung der Machbarkeit und Erstbe-
wertung an einem Standort geeignet sind. Diese analytischen Losungen gehen von speziellen Ver-
einfachungen aus, die hier nicht ausfiihrlich beschrieben werden, die aber fiir eine Erstbewertung
angemessen sind. Ausgewahlte Diagramme, die mit diesen Gleichungen berechnet wurden und
zur Erstbewertung am Standort dienen kdénnen, sind in F.3 aufgefiihrt.

F.2.2 Grundlegende Anforderungen an die Dimensionierung der Grundwassernutzung

F.2.2.1 Die Verdampferleistung (bei Warmepumpennutzung) und Kalteleistung (bei direkter Kithlung)
bestimmen bei Annahme einer Temperaturanderung des Grundwassers um AT den Volumenstrom
der Zirkulation von Entnahme und Riickgabe greq:

‘pC,gen bzw. ‘DC,dis ( 1 )
Pw: Cw+ AT Pw Cw+ AT

Qreq =

greq  erforderlicher Volumenstrom, in m%/s

@cgen Verdampferleistung, in W

®cais Leistung der Direktklihlung, in W

ow Dichte des Wassers, in kg/m?

Cw spezifische Warmekapazitat des Wassers, in J/kgK

AT Temperaturanderung des Grundwassers durch Nutzung, in K
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F.2.3 Hydraulische Brunnenbemessung

F.2.3.1 Die Ergiebigkeit des Grundwasserleiters (Wasserandrang qe) lasst sich abschatzen nach Dupuit [6]:

LK (H2—h2
Qe = Lﬁ;h) ungespannt (2)
In —
'w
Qe Wasserandrang an einen Brunnen, in m3/s
K hydraulische Leitfahigkeit, in m/s
H Differenz zwischen Grundwasserstauer und Ruhewasserspiegel bei Ruhezustand, in m
h Differenz zwischen Grundwasserstauer und abgesenktem Wasserspiegel, in m
R Reichweite, in m (z.B. nach Sichardt [7], F.2.5.1)
rw Radius der Bohrung, in m
qe= 1 0T K- M- (H-h) gespannt (3)
R
In —
r'w
M Grundwassermachtigkeit, in m
H Differenz zwischen Grundwasserstauer Druckniveau bei Ruhezustand, in m
h Differenz zwischen Grundwasserstauer und abgesenktem Druckniveau, in m

Figur 13  Skizze der massgeblichen Gréssen in den Gleichungen

OK Terrain I OK Terrain —
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- vl
unbeeinflusster |
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,

Ube\'deckung
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w

F.2.3.2 Das Fassungsvermogen eines Brunnens g. wird bestimmt nach Sichardt [7]:

_2x-rw-h-VK

qc ungespannt (4)
15
gc= M gespannt (5)
15
gc Fassungsvermogen eines Brunnens, in m3/s
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F.2.3.3 Flr eine Dublette aus Entnahme und Rickgabe lasst sich die Absenkung und Aufhéhung im Brun-
nen Ah (ndherungsweise auch flir ungespanntes Grundwasser) abschatzen nach:
D-r,
Ah=— T [ (6)
2r- K- M rw
qv Volumenstrom, in m3%/s
Ah Spiegelabsenkung bzw. Aufhohung im Brunnen, m
D Abstand zwischen Entnahme und Riickgabe, in m
vgl. Figur 15in F.3
F.2.4 Abstand fiir Riickgabe
F.2.4.1 Die Rezirkulation ist ausgeschlossen im Abstand D der Riickgabe im Abstrom, wenn:
2
D> _fav (7)
x-M- vp
vp= K. grad(h) (8)
%) Darcygeschwindigkeit, in m/s
grad(h) hydraulischer Gradient, in m/m
vgl. Figuren 16 bis 19 in F.3
Die Durchbruchszeit t, im Abstand D bei Rickgabe im Abstrom (Azimut = 180°) berechnet sich nach
Schulz [11],
2
wenn D < v : (9)
x- M- vp
. D
g, = L2 C b, av - arctan [— | -1 (10)
pw-Cw Vvp |T-M-vp-c 2c
tp Durchbruchszeit (des 1. Wasserteilchens im Brunnen), in s
c Hilfsvariable
D? D
c=\’abs —_—- av (11)
4 27- M- vp
Pa+Ca=nN-pw- Ccw+(1-n) - pr- cr (12)
Pa Dichte des Grundwasserleiters, in kg/m?3
Ca spezifische Warmekapazitat des Grundwasserleiters, in J/kgK
or Dichte des Festgesteins, in kg/m?3
cr spezifische Warmekapazitat des Festgesteins, in J/kgK
Ow Dichte des Wassers, in kg/m3
Cw spezifische Warmekapazitat des Wassers, in J/kgK
n Porositat
vgl. Figuren 16 bis 19 in F.3
F.2.5 Abschitzung der hydraulischen und thermischen Reichweiten der Nutzung
F.2.5.1 Hydraulische Beeinflussung
Die hydraulische Reichweite kann z.B. nach Sichardt [7] berechnet werden:
R =3000 - Ah - VK (13)
R ausserster Einflussbereich von Absenkungen, in m
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Die Absenkung bzw. Aufhéhung in der Distanz rkann nach Theis [12] berechnet werden:

qv

— W 14
T KM (u) (14)

Ah(r, t) =

W(u) Brunnenfunktion; Exponentialintegral (s. u.a. Theis [12])

r2. S
Uus—— (14)
4K-M-t
r Distanz zum Brunnen, in m
S Speicherkoeffizient
t Zeit, ins
. o . o . 25r2. S\ .
Die quasistationare Naherung nach hinreichend grossen Zeiten [t > ————| flir gespanntes
Grundwasser ist: K-M
4K-M-t
ahtr t)=—2 [ o5772 4 I 22 0L (16)
4r-K-M r2.s

F.2.5.2 Thermische Beeinflussung
Die Temperaturdnderung entlang einer Strombahn lasst sich berechnen nach Alisaev [13]:

Pa* Ca - oft, y)- @0=
Pw+ Cw Oi- 6o

@i-@o A Pa* Ca
t— - T
Pr- Cr Pw* Cw

&) (ungestorte) Grundwassertemperatur, in °C

O; Rickgabetemperatur, in °C

T Fliesszeit eines «temperaturbeladenen» Wasserteilchens, in s
A Warmeleitfahigkeit der Deckschicht, in W/mK

erfc  komplementare Errorfunktion

fur t< 0 (17)

vgl. Figur 20 in F.3
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F.3

F.3.1

F.3.2

SIA 384/7, Copyright © 2015 by SIA Zurich

Diagramme zur Berechnung und Auslegung

Einleitung

Dieser Anhang enthalt ausgewahlte Diagramme zu den Gleichungen in F.2, die insbesondere zur
Prifung der Machbarkeit und Erstbewertung an einem Standort geeignet sind. Die den Diagram-
men zugrundeliegenden analytischen Losungen gehen von Vereinfachungen aus (homogene
Parameter, konstante Regimes usw.). Der Nachweis des Ausschlusses einer Beeinflussung Dritter
kann damit in der Regel nicht erbracht werden.

Erforderliche Durchldssigkeit zur Erzielung einer thermischen Leistung

Figur 14  Erforderliche hydraulische Leitfahigkeit bei verschiedenen Grundwassermachtig-
keiten M zur Uberschlagigen Priifung, eine bestimmte Leistung entziehen zu kénnen;
hier bei Annahme einer maximalen Absenkung um 10% der wassergesattigten
Machtigkeit und einer Temperaturanderung um 4 K

1072 . -
< P - v =
+ P 7 P
. 4 v
. P /
© 107 L. - =
E P P d ) - / -
£
[¢5] Pl
‘q;)‘ P l, y /I
= y S )y
X 10_4 . >
'I
o’ 7z by
s pad
10_5 .* Pa 9 . ’/
0.1 1 10 100 1000

Warme- oder Kalteleistung am Warmelbertrager in kW
—_— M=20m = M=10m = =M=5m M=2m

Eingetragenes Beispiel: Zum Entzug einer Warmeleistung von 10 kW durch eine Dublette (mit einer
Abklhlung um 4 K und einer Absenkung um nicht mehr als 10% der wassergesattigten Méachtig-
keit) sind bei einer Grundwasserméachtigkeit von 5 m hydraulische Leitfahigkeiten von mindestens

2.10~* m/s erforderlich.
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F.3.3 Spiegelanderungen infolge Zirkulation mit einer Dublette

Figur 15 Absenkung bzw. Aufhohung des Wasserspiegels im Brunnen (stationar, Gleichung
in F.2.3.3) in Abhangigkeit vom Zirkulationsvolumenstrom fiir drei verschiedene
Transmissivitaten (Annahmen: homogene Parameter, Bohrdurchmesser 300 mm)

Volumenstrom [I/min]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

0.01

0.1

Aufhohung bzw. Absenkung [m]

1
\ -
10 1 '
Transmissivitat [m?%/s]: —e—10-1 -=— 10-2 10-3
Abstand von Riickgabe zur Entnahme 10 m
------ Abstand 100 m
F.3.4 Abstande zur Vermeidung von Rezirkulation

Bei den nachfolgenden Diagrammen (Figuren 16 bis 19) sind minimale Abstande ausgewiesen, bei
denen eine Rezirkulation entweder ausgeschlossen werden kann (F.2.4.1) oder in einem Zeitraum
von 10 Jahren ununterbrochener Betriebszeit bzw. nach einem halben Jahr Betrieb nicht aus-
zuschliessen ist. Aufgetragen sind diese Abstdnde in Abhéngigkeit der jahrlich zirkulierenden
Wassermenge.

Hinweis: Selbst im Falle einer Rezirkulation (Durchbruch) ist danach nicht sofort mit einer Be-
eintrachtigung der Fordertemperatur zu rechnen.
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Figur 16

Abstand der Riickgabe von Entnahme zur Vermeidung von Rezirkulation bei einer
Darcygeschwindigkeit Vp = 104 m/s als Funktion des jahrlich zirkulierten Volumens,
z.B. K =102 m/s; grad (h) = 1%
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Figur 17
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Méchtigkeit == 2m =H=5m =f= 10m == 20m
Abstand der Riickgabe von Entnahme zur Vermeidung von Rezirkulation bei einer
Darcygeschwindigkeit Vp = 10° m/s als Funktion des jahrlich zirkulierten Volumens,
z.B. K =102 m/s; grad (h) = 0.1% oder K = 10 m/s; grad (h) = 1%
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——————— Rezirkulation nach 10 Jahren maglich
------------ Rezirkulation nach einem halben Jahr mdglich
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Figur 18  Abstand der Riickgabe von Entnahme zur Vermeidung von Rezirkulation bei einer
Darcygeschwindigkeit Vp= 10 m/s und z.B. K = 103 m/s; grad (h) = 0.1% oder
K =10 m/s; grad (h) = 1%
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Figur 19  Abstand der Riickgabe von Entnahme zur Vermeidung von Rezirkulation bei einer
Darcygeschwindigkeit Vp= 107 m/s und z.B. K = 10* m/s; grad (h) = 0.1% oder
K =108 m/s; grad (h) = 1%
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F.3.5

Fiir die Temperatur am Ort y zur Zeit t gilt somit
O(y,t), = 6 + AO - (Bi— Op)

Figur 20

Vereinfachtes Beispiel der Temperaturanderung im Abstrom der Riickgabe

Das nachfolgende Diagramm zeigt als Beispiel den Einfluss der Grundwasserfliessgeschwindigkeit
auf die Temperaturanderung im Abstrom der Riickgabe. Betrachtet wird ein «temperaturbelade-
nes» Wasserteilchen, das mit einer vom Abstand der Riickgabe unabhangigen, konstanten Ab-
standsgeschwindigkeit transportiert wird und durch Warmeaustausch mit der Matrix und Warme-
leitung mit der Deckschicht (unendlich machtig mit Warmeleitfahigkeit A) einen Warmeaustausch
erfahrt (Losung nach F.2.5.2). Die Fliesszeit des Teilchens im Abstand y ergibt sich unter dieser
Voraussetzung zu

=nL

VD

(17)
Die in Figur 20 dargestellte relative Temperaturanderung A® ist die Anderung der Temperatur am

Ort y zur Zeit t, O(y,t), gegenliber der ungestdrten Temperatur & im Verhaltnis zur Differenz der
Riickgabetemperatur ©; und der ungestorten Temperatur des Grundwasserleiters @y:
AO = O(y,t) - 6o

0i- 6

(18)

(19)
Beispiel fiir die Reichweite der thermischen Beeinflussung in Abstromrichtung:
relative Temperaturanderung

lassigkeit 103 bzw. 104 m/s

Modellparameter: Machtigkeit 10 m; Warmeleitfahigkeit der Deckschicht 2 W/mK;
Porositat 10 %, hydraulischer Gradient 0,1 m/100 m (oder 0,1%), hydraulische Durch-
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------------------- K=10"*m/s

Beispiel: Wasser wird mit 5°C in einen Grundwasserleiter von 10°C eingeleitet. Der Grundwasser-
leiter hat einen Durchlassigkeitsbeiwert K von 103 m/s bzw. 10~* m/s, einen hydraulischen Gradi-

0.1% 10% = 107° "% bzw.

enten von 0,1% und eine Porositat von 10%. Die Abstandsgeschwindigkeit des mit dem fliessen-
den Grundwasser transportierten «Teilchens» betragt:
1073 % -

1074 "% - 0.1% 10% = 10~ "% analog
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Die relative Temperaturanderung A@in einer Entfernung von 300 m von der Riickgabe betragt nach
10 Jahren gemass Figur 20 bei a) ca. 0,92 (bei K= 102 m/s) oder b) 0,15 (bei K= 104 m/s).

Die Temperatur im Abstand von 300 m nach 10 Jahren betragt demnach (rund):
a) ©(300m, 10 a) = 10°C + 0,92 - (5°C-10°C) = 5,4°C

Im gleichen Fall, jedoch mit einem geringeren Durchlassigkeitsbeiwert von 10~4 m/s, ergibt sich die
Temperatur zu:
b) ®(300 m, 10 a) =10°C + 0,15 - (6°C - 10°C) = 9,2°C

Im ersten Fall (a) einer hier als permanent tber einen Zeitraum von 10 Jahren angenommenen Ein-
leitung hat die Temperatur im Abstrom fast die Rlickgabetemperatur angenommen, im zweiten Fall
(b) ist sie nur gering beeinflusst.

Es sei an dieser Stelle nochmals darauf verwiesen, dass der hier verwendete Losungsansatz von
zahlreichen Vereinfachungen ausgeht. Das obige Beispiel soll daher nur zur lllustration dienen. Die
hier verwendete Gleichung ist jedoch die einfachste analytische und mathematisch exakte Lésung
des Warmetransportproblems im fliessenden Grundwasser. Dies illustriert die Notwendigkeit
numerischer Modelle, auf die nachfolgend eingegangen wird.

Anforderungen an die hydraulisch-thermische Modellierung
Grundlagen

Grundwassermodelle bilden die komplexen und zum Teil komplizierten Verhéltnisse vereinfacht
ab. Der Grad der Vereinfachung muss den lokalen hydrogeologischen Verhaltnissen und dem
Nutzungsszenario ausreichend gerecht werden.

Mit vereinfachten, haufig analytischen oder halbanalytischen Modellansatzen lassen sich tber-
schlagige Aussagen — z.B. Abschatzungen der thermischen und hydraulischen Reichweite — ab-
leiten, die firr eine erste Prifung der Machbarkeit in der Regel ausreichend sind.

Derartige Modellanséatze vernachlassigen oder vereinfachen sehr stark

- dreidimensionale Verhaltnisse,

— zeitabhangige Anderungen (z.B. Betriebsregime),

- Heterogenitat und Inhomogenitat des Grundwasserleiters und angrenzender Schichten,

- Wechselwirkungen mit Oberflichengewissern, anthropogener Beeinflussung und Uberlage-
rungen mehrerer Nutzungen oder Eingriffe.

Modellanwender und -nutzer haben sich der gemachten Voraussetzungen und Vereinfachungen
bewusst zu sein.

Alle Programme, welche die in F.4 aufgelisteten Anforderungen erfiillen, kénnen verwendet
werden. Beispiele von Berechnungsprogrammen sind in K.2 aufgelistet.

Modellkonzept

Das Modellkonzept ist die Grundlage der Modellierung. Die Qualitadt des Modells wird an der
Umsetzung des Modellkonzeptes gemessen.

Das Modellkonzept umfasst

— die Formulierung der Zielstellung des Modells,

— zu bericksichtigende und ggf. vernachlassigbare Prozesse,

- die Festlegung des raumlichen Modellgebietes in Ausdehnung und Tiefe,

— die Formulierung von ausseren Randbedingungen an den Modellrandern,

- Anforderungen an die raumliche und zeitliche Diskretisierung (Auflésung),

- Anforderungen an die Genauigkeit der Simulationsergebnisse,

- Vorgehen beziiglich Datenerhebung, Kalibration und Validierung des Modells.

Das Modellkonzept setzt auch eine Abschatzung der raumlichen und zeitlichen Reichweite der als
relevant zu erachtenden Prozesse voraus.
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F.4.2.4

Wesentliche Transportprozesse von Warme im Grundwasser sind:
— Advektion,

- Warmeaustausch zwischen Gestein und Wasser,

— Warmeleitung (Konduktion).

Konvektion durch Wind und Warmestrahlung an der Terrainoberflache kann in der Regel verein-
facht durch einen Warmeiibergang abgebildet werden.

F.4.2.5 Der advektive Warmetransport mit fliessendem Wasser ist insbesondere in hochdurchlassigen
Grundwasserleitern der dominierende Transportprozess. Der genauen Abbildung der Stromung
des Grundwassers kommt daher eine wesentliche Bedeutung zu.

F.4.2.6 Der Warmetransport mit fliessendem Wasser wird gegeniiber der Abstandsgeschwindigkeit des
Grundwassers durch den Warmeaustausch zwischen Wasser und Gestein und Warmespeicherung
um einen Faktor 2 bis 3 retardiert.

F.4.2.7 Warmeleitung in hydraulisch weniger durchlassigen Zwischen- und Deckschichten dampft und
verlangsamt die thermische Front.

F.4.2.8 Hydrodynamische Dispersion hat meist einen untergeordneten Einfluss auf die Ausbreitung von
Warme in Grundwasserleitern.

F.4.3 Modellumsetzung und -eichung

F.4.3.1 Die im Modellkonzept formulierten Modellgrundlagen werden in ein mathematisches Modell
umgesetzt. In einem numerischen Modell wird das Modellgebiet — je nach Losungsverfahren —in
Finite Bereiche, Elemente oder Volumina diskretisiert, fiir die das Anfangs-Randwert-Problem der
Stromungsgleichung und der Energiebilanzgleichung zu I6sen ist.

F.4.3.2 Stromung und Transport konnen zur Berechnung entkoppelt werden, da die Temperaturabhangig-
keit von Dichte und Viskositat im hier zu betrachtenden Bereich vernachlassigbar ist.

F.4.3.3 Die raumliche Diskretisierung muss mindestens die Verbreitung hydrogeologisch zu differenzie-
render Verhaltnisse abbilden. In der unmittelbaren Umgebung von Riickgabebauwerken muss sie
hinreichend klein sein, um die Prozesse im Meterbereich abzubilden.

F.4.3.4 Der konduktive Warmeaustausch mit hydraulisch gering durchlassigen Schichten hat in der Regel
Eindringtiefen von wenigen Metern. Es geniigt daher, um diesen Prozess zu erfassen, nur die an
den Grundwasserleiter angrenzenden Schichten bis zu einer Machtigkeit von etwa 10 m im Modell
abzubilden.

F.4.3.5 Sind die natlirlichen Schwankungen der Grundwassertemperatur am Standort gering, genligen zur
Betrachtung mittlere Jahrestemperaturen. Die Beeinflussung durch die thermische Nutzung wird
dann gegeniliber der ungestorten, mittleren Temperatur berechnet.

F.4.3.6 Bei saisonal veranderlicher Nutzung, insbesondere bei Nutzung zum Heizen und Kiihlen an einem
Standort, muss die zeitliche Auflésung so gewahlt werden, dass die Prozesse innerhalb einer
Saison berechnet und dargestellt werden kénnen.

F.4.3.7 Fur die thermophysikalischen Parameter des Wassers und der Gesteine (Warmeleitfahigkeit und
Warmekapazitat) genligen in der Regel globale, mittlere Parameter.

F.4.3.8 Liegen Temperaturmessungen am Standort vor, sind diese anhand des Modells zu verifizieren.

F.4.4 Modelldokumentation

F.4.4.1 Modellgrundlagen, Modellszenarien und Simulationsergebnisse sind nachvollziehbar und vollstan-
dig zu dokumentieren.

F.4.4.2 Die Modellbeschreibung muss Aussagen zur Genauigkeit, Belastbarkeit und Robustheit der Ergeb-
nisse umfassen.
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F.4.4.3 Modellergebnisse (z.B. die Beeinflussung des thermischen Grundwasserfliessregimes an definier-
ten Standorten oder Profilschnitten, die zeitliche und raumliche Ausdehnung von Warmwasser-
oder Kaltwasserfahnen) miissen sich nachvollziehbar den entsprechenden Modellrechnungen und
diese wiederum den zugrundeliegenden Modellannahmen zuordnen lassen.

F.4.4.4 Modellgrundlagen, Rechenfiles und Ergebnisse sind iiber einen Zeitraum von mindestens 10 Jah-
ren zu archivieren.
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Anhang G (normativ)
Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit

Tabelle 6 Wasserinhaltsstoffe (personliche Mitteilung M. Faller, Empa, 2012)

Als Grundlage fur die angegebenen Mindestanforderungen dient die Beurteilung der Korrosionswahrschein-
lichkeit von kupfergeloteten Warmeulbertragern aus nicht rostendem Stahl®. Die Werte stellen Richtwerte dar.
Beim Uberschreiten der Werte ist ein Werkstoffingenieur beizuziehen. Die spezifischen Herstellervorgaben
sind zu beachten.

Parameter Einheit Mindestanforderung
pH-Wert - 7-95
Gesamtharte °fH 6-27
elektrische Leitfahigkeit p/cm <1000
abfiltrierbare Stoffe mg/l <30
Chlorid (CI") mg/I <200
freies Chlor (Cl2) mg/I <0,5
Schwefelwasserstoff (H2S) mg/I < 0,05
Ammonium (NHz*), Ammoniak (NH3) mg/I <2
Sulfat (SO4%) mg/I <100
Hydrogencarbonat (HCO3") mg/I <300
Verhaltnis Hydrogencarbonat/Sulfat - <1
Sulfid (8%) mg/I <1
Nitrat (NOz") mg/I < 100
Nitrit (NO2") mg/I <01
Eisen gelost (Fe?*) mg/I <0,2
Mangan gel6st (Mn?2+) mg/l <0,1
freie Kohlensaure (CO2) mg/I <20
TOC mg/I <15

1 Verockerung und Versinterung im Brunnen werden hier nicht betrachtet.
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Anhang H (informativ)
Hinweise zur Filter- und Bohrtechnik

H.1 Hinweise zur Filtertechnik
Flir den mechanischen Schutz des Warmetauschers konnen folgende Filtertechniken zur Anwen-
dung kommen:
— Schmutzfanger mit einfachem Filtersieb. Die Porenoffnung des Filtersiebs ist wahlbar; als Faust-
regel gilt ca. 500 pm.
— Filter mit Taschen (relativ grosses Auffangvolumen von Sand und Ablagerungen).
- Rickspllbare Filter (automatische Reinigung maoglich, bedingt Stillstand der Anlage).
- Selbstreinigende Filter (automatische Reinigung maoglich, Weiterbetrieb der Anlage mdglich).
- Sandfilter (automatische Reinigung mdglich, Reinigung auch von organischen Verunreinigun-
gen moglich).
- Absetzbecken bei sehr starker Sandflihrung (Belliftung des Grundwassers nur bei geeigneter
chemischer Wasserbeschaffenheit vertraglich).
Tabelle 7 Ubersicht Filtertechnik
Schmutzfanger | Filter mit Filter Ruckspllfilter Sandfilter
Taschen selbstreinigend
Druckverlust | Abhéangig von Abhéangig von Abhangig von Abhangig von Abhangig von
Verschmutzung | Verschmutzung | Verschmutzung | Verschmutzung | Verschmutzung
Min. Druck Nein Ja, 1,5 bar Ja, 1,5 bar Ja, 1,5 bar Ja, 2,0 bar
Sand Ja, Filtergrosse | Ja, Filtergrosse | Ja, automatisch | Ja, automatisch | Ja, automatisch
ca. 0,1 Liter ca. 17 Liter moglich, Riick- | mdglich, Rick- | moglich, Riick-
manuell manuell spulzeit kurz splilzeit kurz spllzeit lang
reinigen reinigen
Organische Nein Mit Spezialfilter | Nein Nein Ja, weitere
Stoffe und Nachfilter moglich
moglich
Vorteile Glnstig — Preiswert — Automatische | — Automatische | - Filter fir orga-
— Kann viel Reinigung Reinigung nische Stoffe,
Sand auf- - 10% Wasser- Eisen, Arsen,
nehmen verlust Mangan,
— Grosse Aus- wahrend Chlor ...
wahl Filter- Reinigung - Keine
beutel Regeneration
— Grosse Filter- - Keine
flache Chemikalien
- Lange
Lebensdauer
— Geringe
Wartung
Nachteile — Wenig Platz — Reinigung — Regulierung - Regulierung — Regulierung
fur Sand- manuell (Reinigungs- (Reinigungs- | — Platzbedarf
aufnahme zyklus) zyklus) — Sehr teuer
— Reinigung notwendig notwendig
manuell — Kleine Filter- | - 30% Wasser-
— Kleine Filter- flache verlust bei
flache — Teuer Reinigung
— Kleine Filter-
flache
— Teuer
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H.2

Bohrmethoden

Die erreichbare Bohr- und Verrohrungstiefe und der maximal mogliche Verrohrungsdurchmesser hangen
wesentlich von der Beschaffenheit des Untergrunds und der Grosse und Leistungsfahigkeit des Bohrgerats

ab.

In Tabelle 8 sind die fiir schweizerische Verhéltnisse gédngigen Bohrmethoden aufgefiihrt. Abweichende
spezielle Bohrverfahren (Seilschlagbohrungen, Kiespumpe usw.) sind mdéglich.

Tabelle 8 In der Schweiz tibliche Bohrmethoden

Eignung

Vorteile

Nachteile

Verrohrte
Rotationskernbohrung

 fr Kleinfilterbrunnen

* in Lockergesteinen

 flir untiefe Brunnen bis
ca.25m

» gute Aufschlussquali-
tat (tiefengenaue Kern-
gewinnung)

» geringe Verdichtung
des Untergrunds

* beschrankte Tiefe und
Durchmesser

 flir gréssere Bohrtiefen
(bis ca. 50 m) kost-
spielig

« im Fels kostspielig

Verrohrte destruktive
Bohrung ohne
Spiilungszusatze

fur Kleinfilterbrunnen

» flir mittlere Bohrtiefen
bisca. 40 m

* in grobkornigen oder
steifen bis festen
feinkdrnigen Locker-
gesteinen

» im Fels (unverrohrt)

* in grobkornigen Boden
rascher Bohrfortschritt

» im Fels rascher Bohr-
fortschritt

» schlechte Vertikalitat

* massige bis schlechte
Aufschlussqualitat (nur
Bohrklein, Tiefenlage
unsicher)

* massige bis starke
Auflockerung oder
Verdichtung des
Untergrunds (Imloch-
Hammer)

« in feinkérnigen,
weichen Locker-
gesteinen ungeeignet

Destruktive Bohrung
mit Spllungszuséatzen

« fur Kleinfilter- oder
grosskalibrige Brunnen

« flr grosse Bohrtiefen
mit unverrohrtem
Bohrloch

« flir grosse Bohrtiefen
in Lockergesteinen

schlechte Vertikalitat

* massige bis schlechte
Aufschlussqualitat (nur
Bohrklein, Tiefenlage
unsicher)

» Kolmatierung der

brunnennahen Zone

Zulassigkeit von Bohr-

splilungszusatzen ein-

.

Brunnen
 in Lockergesteinen

des Untergrunds

geschrankt
Greiferbohrung « flir grosskalibrige » geringe Verdichtung » grosser Platzbedarf
Brunnen des Untergrunds e im Fels nur bedingt
* in Lockergesteinen * massige bis gute Auf- geeignet
schlussqualitat
Drehbohrung « fur grosskalibrige + geringe Verdichtung * massige bis schlechte

Aufschlussqualitat

Abdichtung der

brunnennahen Zone

« im Fels nur bedingt
geeignet

.
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Anhang J (normativ)
Nachweis der Sandfreiheit

J.1 Eine mogliche Durchfiihrung zur Messung des Sandgehalts
J. 1.1 Die Wasserprobe wird bei grossem Volumenstrom je nach der gewahlten Messmethode aus einem

kontrollierten Teilvolumenstrom entnommen [14].
J.1.2 Die Eignung der Messmethode ist nachzuweisen.

J.1.3 Die Wasserentnahme muss unter betriebsnahen Bedingungen erfolgen (vgl. 5.2.1.1). Die Dauern
der Forder- und Erholungsphasen der Pumpe richten sich nach dem hydraulischen Verhalten des
Brunnens (Wiederanstiegszeit des Wasserspiegels), der angestrebten Forderleistung des Brunnens
und dem Betriebsregime der Anlage. Vor der Probenahme sollen mindestens 2 Einschaltzyklen und
Ruhephasen gemass nachfolgendem Schema erfolgen. Bei der dargestellten Dauer der Forder- und
Erholungsphasen handelt es sich um allgemeine Richtwerte; das definitive Vorgehen muss an-
lagenspezifisch festgelegt werden.

Figur 21 Zeitlicher Ablauf zur Messung des Sandgehalts

2]
Q
€
& angestrebter Erholung
© Volumenstrom Brunnen
@®
o
T
:0
L
Leistungspumpversuch
> 30’ 230’ 230 | 10=20" | 10' | 10" | 5| | 10 | 10 |5 Zeit
(Minuten)
allféllige
Probenahme Wiederholung
Sandgehalt Probenahme
J.2 Bestimmung des Sandgehalts
J.2.1 Fir die Messung des Nasssandgehalts wird ein Volumen von mindestens 3-mal 10 Liter in 3Eimern

gesammelt. Nach einer Absetzzeit von ca. 5 Minuten wird der Klarwasseranteil von ca. 9 Litern in
den drei Eimern vorsichtig abgeschiittet. Die 3 Restvolumen werden nacheinander vollstandig in
einen Imhofftrichter (Ablesegenauigkeit 0,1 ml) geschiittet und die Sandmengen nach Absetzzeit
gemessen. Weichen die drei gemessenen Sandvolumina um mehr als 20% voneinander ab, sind
die Probenahme und die Messung zu wiederholen.

J.2.2 Fir préazisere Messungen oder bei hohen Sandgehalten wird der Sandgehalt mit einem Sand-
mengenmessbehalter oder mit einem Sandmengenmessgerat gemessen [14].
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Anhang K (informativ)
Publikationen

K.1 Zitierte Publikationen

(1]

Wegleitung Grundwasserschutz, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft (BUWAL,
heute Bundesamt fir Umwelt BAFU), Bern, 2004

[2]  Leitfaden zur Nutzung von Erdwédrme mit Grundwasserwdrmepumpen flir Ein- und
Zweifamilienhduser oder Anlagen mit Energieentzug bis zirka 45’000 kWh pro Jahr,
Umweltministerium Baden-Wiirttemberg, Stuttgart, 2009

[3] Leitfaden zur Nutzung von Erdwédrme mit Erdwdrmesonden, Umweltministerium
Baden-Wiirttemberg, Stuttgart, 2005

[4]  Praxishilfe Grundwasserprobenahme, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft
(BUWAL, heute Bundesamt fir Umwelt BAFU), Bern, 2003

[5] Handbuch Wérmepumpen: Planung, Optimierung, Betrieb, Wartung, Bundesamt
fiir Energie, Bern, 2008

[6] Dupuit, J., Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement des eaux dans les canaux
découverts et a travers les terrains perméables (2° éd.), Paris, Dunod, 1863

[71  Sichardt, W., Das Fassungsvermdégen von Rohrbrunnen und seine Bedeutung fiir die
Grundwasserabsenkung, insbesondere fiir gréssere Absenkungstiefen, Springerverlag,
Berlin, 1928

[8] Regenwasserentsorgung, Richtlinie zur Versickerung, Retention und Ableitung von
Niederschlagswasser in Siedlungsgebieten, Verband Schweizer Abwasser- und Gewasser-
schutzfachleute VSA, Zliirich, 2002

[91 DVGW W 130, Brunnenregenerierung, Technische Regel, Arbeitsblatt, Deutscher Verein
des Gas- und Wasserfaches e.V., Bonn

[10] Waérmenutzung aus Boden und Untergrund, Vollzugshilfe fiir Behorden und Fachleute
im Bereich Erdwarmenutzung, Bundesamt fiir Umwelt BAFU, Bern, 2009

[11] Schulz, R., Analytical model calculations for heat exchange in confined aquifer,

J. Geophys. 61, 1987, 12-20

[12] Theis, C.V., The relation between the lowering of the piezometric surface and the rate and
duration of discharge of a well using groundwater storage, American Geophysical Union
Transactions, vol. 16, 1935, 519-524

[13] Alisaev, M.G. et al., Neisotermiceskaja filtracia pri razrabotke neftjanych mestoroshdenii
(Nichtisotherme Filtration beim Abbau von Erdéllagerstatten, russ.), Verlag Nedra,
Moskau, 1985

[14] DVGW W 119, Entwickeln von Brunnen durch Entsanden — Anforderungen, Verfahren,
Restsandgehalte, Technische Regel, Arbeitsblatt, Deutscher Verein des Gas- und Wasser-
faches e.V., Bonn

K.2 Berechnungsprogramme

[15] Rauch, W., Kinzel, H., Energie aus Geothermischer Grundwasser-Nutzung, Manual,
EGON Version 1.0, 2010

[16] Poppei, J. et al., Groundwater Energy Designer, GEOTHERMIE.CH, Zeitschrift
der Schweizerischen Vereinigung fiir Geothermie, 17, 2007, Nr. 43, S. 8
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K.3 Internationale Normen und Leitfaden

DIN 18302 VOB Vergabe- und Vertragsordnung fiir Bauleistungen — Teil C:
Allgemeine Technische Vertragsbedingungen fiir Bauleistungen (ATV) —
Arbeiten zum Ausbau von Brunnen, Deutsches Institut fur Normung e.V.,
Berlin

AFNOR NF X 10-999 Réalisation, suivi et abandon d’ouvrages de captage ou de surveillance
des eaux souterraines réalisés par forages, norme frangaise, Association
Frangaise de Normalisation, Paris, 2007

VDI 4640 Thermische Nutzung des Untergrundes, Blatt 1-4, Verein Deutscher
Ingenieure VDI — Gesellschaft Energie und Umwelt, 2010

OWAV Regelblatt 207  Thermische Nutzung des Grundwassers und des Untergrunds — Heizen
und Kiihlen, Osterreichischer Wasser- und Abfallwirtschaftsverband,
2009

LAWA 2/87 Grundwasser: Richtlinien fiir Beobachtung und Auswertung; Teil 2 —
Grundwassertemperatur, Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser,
Magdeburg, 1987

DVGW Publikationen des Deutschen Vereins des Gas- und Wasserfaches e.V.
sind unter www.dvgw.de erhaltlich
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In der Kommission SIA 384/7 vertretene Organisationen

BAFU Bundesamt fiir Umwelt

FWS Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz

SVG GEOTHERMIE.CH - Schweizerische Vereinigung fiir Geothermie
SVGW Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches

SWKI Schweizerischer Verein von Gebaudetechnik-Ingenieuren
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