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1. Einleitung

1.1  Einfuhrung

Die Energiegewinnung aus erneuerbaren Energiequellen ist ein wichtiger Bestandteil der schweizerischen
Energie- und Umweltpolitik und erlangt auch bei der Bevoélkerung immer grésseres Interesse. Um diese
Stossrichtung noch weiter zu verstéarken, hat der Bundesrat im Rahmen der Energiestrategie 2050 in einem
ersten Massnahmenpaket beschlossen, dass die Potenziale der Wasserkraft sowie der neuen erneuerbaren
Energien wie Sonne, Wind, Biomasse und Geothermie auszuschopfen sind (siehe dazu Informationen auf
http://www.bfe.admin.ch/energiestrategie2050).

Der Kanton Uri leistet einen wesentlichen Beitrag zur angestrebten Energiewende und foérdert die Erhéhung
der Energieeffizienz beim Verbraucher und die Nutzung von erneuerbaren Energien, wie zum Beispiel Was-
serkraft, Grundwasserwarmepumpen oder Erdwarmesonden. Das Kantonsgebiet verfligt vor allem dank
seinem Grundwasserwasservorkommen Uber fast unbeschrankte natirliche Ressourcen zur Erzeugung und
Nutzung von thermischer Energie zu Heiz- oder Kiihlzwecken und setzt dies um mit einer toleranten Bewilli-
gungspraxis. So ist es im Urner Siedlungsgebiet weitgehend erlaubt, mit den entsprechenden Vorsichts-
massnahmen auch innerhalb der méchtigen nutzbaren Grundwassertrager Erdwarmesonden- und Grund-
wasserbohrungen abzuteufen.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Geothermie bzw. mit der Warmenutzung aus dem Untergrund
im Kanton Uri. Mit Untergrund wird tiblicherweise der Bereich unter der festen Erdoberflaiche bezeichnet. Im
vorliegenden Warmenutzungskonzept wird zusatzlich in reduziertem Umfang auch der Bereich Oberflachen-
gewasser behandelt.

Mit Erdwarme bezeichnet man die unterhalb der festen Erdoberflache gespeicherte Warmeenergie. Ziel der
Geothermie ist es, diese Warmeenergie mit geeigneten Methoden an die Oberflache bringen und nutzen zu
konnen. Der Begriff ,Warmenutzung“ beinhaltet im Folgenden stets auch die ,Kaltenutzung®, also der War-
meenergieeintrag in den Untergrund zu Kihlzwecken eines Gebéaudes.

Das Warmenutzungskonzept ist gedacht als Entscheidungshilfe flir Bauherren, Planer und Architekten zur
Wahl eines geeigneten Warmenutzungssystems fur ihr Bauvorhaben sowie als Planungshilfe bei der Reali-
sierung. Fur die Behorden dient es ausserdem als Entscheidungsgrundlage fir die Bewilligungserteilung und
einer entsprechenden Zulassigkeitskarte.

Im Kanton Uri sind in den vergangenen Jahrzehnten bereits zahlreiche Erdwdrmesonden und Grundwas-
serwdrmepumpen installiert worden. Die Nachfrage nach diesen erneuerbaren Energiequellen ist auch heute
noch hoch.

Der Untergrund inklusive Grundwasser besitzt ein grosses Potenzial als umweltschonender und nachhaltiger
Warme- und als Kéltelieferant. Deshalb wird diese Energiequelle grundsatzlich staatlich geférdert. Da sie
gleichzeitig auch eine Gefahr fir Grund- und Trinkwasser darstellt, hat dessen Schutz bei samtlichen Bewil-
ligungs- und Konzessionsverfahren nach wie vor oberste Prioritét.

Vorliegender Bericht beschreibt Nutzungsméglichkeiten und Gefahren der wichtigsten Warmenutzungssys-
teme auf Basis erneuerbarer Energie aus dem Untergrund innerhalb des Kantons Uri und tragt dabei ener-
gie- sowie umwelttechnischen Anspriichen Rechnung.

Der Fokus liegt auf der sogenannten untiefen (oder oberflichennahen) Geothermie, welche im Wesentlichen
folgende Nutzungsarten beinhaltet:

» Heizen mit erdgekoppelten Warmepumpenanlagen
» Kihlen mit erdgekoppelten Kaltemaschinen

» Direkte thermische Nutzung zum Heizen bzw. Vorwarmen
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» Direkte thermische Nutzung zum Kihlen (freecooling)

» Unterirdische thermische Energiespeicher

Mit ,Erdwarme* oder ,geothermischer Energie* wird die im Untergrund vorhandene Warmeenergie bezeich-
net. Ihr Ursprung ist einerseits der stete Warmefluss aus heisseren Zonen des Erdinnern sowie aus radioak-
tivem Zerfall. Dartiber hinaus wird dem Untergrund aber auch konstant Energie von oben durch Sonnenein-
strahlung, Versickerung von Regenwasser usw. zugefihrt. Ab ca. 10 m Tiefe ist die Temperatur Uber das
Jahr hinweg nahezu konstant und steigt mit der Tiefe um ca. 3°C pro 100 m an.

Der Temperaturbereich in welchen sich die Warmenutzungssysteme (z.B. Erdwdrmesonden oder Grund-
wasserwarmepumpen) befinden, ist somit in der Regel fir die direkte Heizung zu gering. Deshalb werden sie
mit Warmepumpen gekoppelt, welche die Temperatur auf das entsprechende Niveau anheben. Eine Aus-
nahme dazu bilden die sogenannten mitteltiefen und tiefen Erdwérmesonden, welche bei Temperaturen von
30°C und hoher auch zur Direktheizung genutzt werden kdnnen.

Umgekehrt kdnnen die Warmenutzungssysteme der oberflachennahen Geothermie haufig zur direkten Kiih-
lung von Gebauden (ohne Kéaltemaschine) genutzt werden. Darliber hinaus kann das Erdreich als Energie-
speicher genutzt werden, z.B. als Senke fir Abwarme oder als saisonaler Speicher durch Kilhlen im Som-
mer und Heizen im Winter.

Das Prinzip ist jeweils das Gleiche: Im Heizfall wird die in der Erde oder im Wasser gespeicherte Energie der
Warmepumpe zugefuhrt, welche letztlich die Temperatur auf das gewinschte Niveau bringt. Im Kahlifall ist
der Prozess genau umgekehrt.

Der vorliegende Bericht bezieht sich ausschliesslich auf den erdseitigen Teil der Warmenutzungsanlage,
also auf die Warmequelle. Nicht bertcksichtigt werden Aspekte der Warmepumpe und der Warmeverteilung
im Gebaude.

In einer zweiten Phase wurde dann auf Basis dieses Warmenutzungskonzepts eine geografische Ausschei-
dung von Zulassigkeitsbereichen vorgenommen und sowohl fir Erdwarmesonden wie auch fur Grundwas-
serwarmepumpen kartographisch dargestellt.

1.2 Grundlagen

Folgende Grundlagen wurden fur das vorliegende Warmenutzungskonzept verwendet:

1.2.1 Gesetzliche Grundlagen auf Bundesebene
e Bundesverfassung der Schweizerischen Eidgenossenschaft vom 18. April 1999 (BV, SR 101)
e Bundesgesetz tiber den Umweltschutz vom 07. Oktober 1983 (USG, SR 814.01)
e Gewasserschutzgesetz vom 24. Januar 1991 (GSchG, SR 814.20)
e Gewadsserschutzverordnung vom 28. Oktober 1998 (GSchV, SR 814.201)
¢ Wegleitung Grundwasserschutz (BUWAL, 2004)
e Vollzugshilfe Warmenutzung aus Boden und Untergrund (BAFU, 2009)

¢ Bestimmungen der Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung vom 18. Mai 2005 (ChemRRV, SR
814.81)
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1.2.2

1.3

Gesetzliche Grundlagen auf kantonaler Ebene

Gewassernutzungsgesetz vom 16. Februar 1992 (GNG, RB 40.4101)
Gewassernutzungsverordnung vom 11. November 1992 (GNV, RB 40.4105
Aktualisierung der Gewdasserschutzkarte vom Februar 2014
ZUDK-Merkblatt Uber die Entwésserung von Baustellen vom Februar 2001

ZUDK-Merkblatt tiber Bohrschlamm und Abwasser aus Erdwarmesonden-Bohrungen vom Mai 2013

Weitere Grundlagen
Energiestrategie 2050 des Bundes
Wéarmepumpenkonzept des Kantons Uri von 1987 / 1992

Abklarung der grundséatzlichen Machbarkeit von Erdwarmesonden im Urner Grundwassergebiet, Dr.
P. Angehrn, 1998

Gesamtenergiestrategie des Kantons Uri vom 30. September 2008
Aktualisierte Gesamtenergiestrategie des Kantons Uri vom 30. September 2013

Bewilligungsverfahren fur Erdsonden und Grundwassernutzung des Kantons Uri vom 4. September
2014

Planungs- und Baugesetz des Kantons Uri vom 13. Juni 2010 (PBG, RB 40.1111)
SIA Norm 384/6 fur Erdwarmesonden vom 1. Januar 2010

SIA Norm 384/7 fur Grundwasserwarmenutzung vom 1. April 2015
Warmepumpenkataster des Kantons Uri

Merkblatt der Zentralschweizer Umweltfachstellen: Bohrschlamm und Abwasser aus Erdwarmeson-
den-Bohrungen

EAWAG 2014: Potenzial zur Warme- und Kuhlenergienutzung aus dem Vierwaldstattersee

CSD 2015: Qualitatssicherung Erdwarmesonde. Schlussbericht im Auftrag vom Bundesamt fir
Energie Schweiz.

Geologie des Kantons Uri. Berichte der Naturforschenden Gesellschaft Uri. 2011.

Eberhard & Partner AG 2010: Tiefen-EWS Oftringen (706 m): Direktheizen mit einer 40 mm-2-Kreis
PE-Tiefen-Erdwarmesonde. Schlussbericht im Auftrag vom Bundesamt fir Energie Schweiz.

Ziel des Warmenutzungskonzepts

Das Ziel ist die Erarbeitung eines Wéarmenutzungskonzepts fir den Kanton Uri in Form eines Dossiers. Es
dient Behorden, Planern und Bauherren als Planungs- und Entscheidungshilfe bei der Beurteilung von Ener-
gieversorgungsmaglichkeiten aus dem Untergrund.

Folgende zentrale Ziele stehen dabei im Fokus:
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e Die Grundlagen fiir eine fachgerechte Planung und Umsetzung von Geothermieprojekten zu schaf-
fen.

o Die Warmenutzung mittels Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen im Kanton Uri unter
Berucksichtigung umweltschutztechnischer Grenzen zeitgeméss zu regeln und somit den zusténdi-
gen Behorden eine Basis fir das Genehmigungsverfahren zu geben.

e Allgemeine und spezielle Auflagen fiir Bohrung und Ausbau von Erdwarmesonden und Grundwas-
serwarmepumpen in Form von Merkblattern zu erstellen.

e Empfehlungen zur Zulassigkeit von Energiepfahlanlagen und Erdwarmekollektoren zu liefern.

¢ Planungshilfen und Informationen zum Bewilligungsverfahren fur die Bauherrschaft bereit zu stellen,
welche sich fur die Warmeerzeugung mittels erneuerbarer Energien interessiert. Dies beinhaltet zu-
dem je ein Ubersichtsblatt iber die Abwicklung von Geothermie-Projekten (Entscheidungsbaum)
und des Bohrbewilligungs- und Konzessionsverfahrens.

o Die Zustandigkeiten bei Geothermie-Projekten zu regeln, insbesondere durch Erstellen je eines
Pflichtenhefts fur die Bohrunternehmung und fir das begleitende Geologiebiiro.

o Allgemeine Beschreibung der Warmenutzungsmdaglichkeiten aus Oberflachengewéssern und Tun-
nelsickerwasser sowie durch mitteltiefe Erdwarmesonden.

1.4 Gultigkeit

Das vorliegende Warmenutzungskonzept beschrankt sich auf das Kantonsgebiet Uri und auf die Nutzung
des Untergrunds zu Heiz- und Kilhlzwecken. Mit Untergrund ist im Rahmen dieses Konzepts der gesamte
Bereich unterhalb OK Terrain inkl. Grundwasser und Oberflachengewésser gemeint. Als Warmenutzungs-
systeme werden ausschliesslich und in unterschiedlichem Umfang Erdwarmesonden (untiefe und mitteltiefe),
Erdwarmekollektoren, Energiepfahlanlagen, die Nutzung von Grundwasser, die Nutzung von Oberflachen-
gewasser sowie die Nutzung von Tunnelsickerwasser bertcksichtigt.

Samtlichen Ausfiihrungen innerhalb dieses Konzepts liegt der aktuelle Stand von Forschung und Technik
zugrunde. Anderungen oder Anpassungen bleiben vorbehalten.

1.5 Vorgehen

Nach einleitenden Bemerkungen (Kapitel 1) und allgemeinen Bemerkungen zu den betrachteten Warmenut-
zungssystemen (Kapitel 2), werden aus den bereits bestehenden Grundlagen in einem ersten Schritt zehn
verschiedene hydrogeologische Regimes definiert (Kapitel 3). Ein hydrogeologisches Regime bezeichnet
dabei eine geologische Einheit innerhalb des Kantons Uri, welche mindestens eine der folgenden Kriterien
erfullt:

e Das Potenzial hinsichtlich Nutzung von Erdwarme oder Grundwasser unterscheidet sich signifi-
kant von den anderen geologischen Einheiten.

o Die mdglichen Gefahrdungsbilder fir Mensch und Umwelt wéhrend des Erstellens oder wéhrend
des Betriebs des Nutzungssystems unterscheiden sich signifikant von den anderen geologi-
schen Einheiten.
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e Aufgrund ihrer Verbreitung innerhalb des Kantons Uri ist diese geologische Einheit relevant hin-
sichtlich Nutzung mittels Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen, Energiepfahlanlagen
oder Erdwarmekollektoren.

Regimes | bis V stehen fiir Lockergesteine, Regimes VI bis VIII fur Felsgesteine. Diese acht Regimes wer-
den untersucht auf ihr Potenzial zur Nutzung durch Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpe, Energie-
pfahlanlagen und Erdwarmekollektoren sowie auf mégliche Risiken (fir Erdwarmesonden und Grundwas-
serwarmepumpen), welche spater die Grundlage fir die Beurteilung von Zulassigkeitsbereichen bilden.

Konkret bedeutet dies, dass jedem Regime ein Potenzial hinsichtlich Nutzung von Erdwéarme (Erdwarme-
sonden, Energiepfahlanlagen, Erdwarmekollektoren) und hinsichtlich Nutzung von Grundwasser (Grund-
wasserwarmepumpen) zugeteilt wird. Das Resultat ist ein Nutzungskatalog fur sémtliche vier betrachteten
Warmenutzungssysteme (siehe Kapitel 4 und Anhang A).

Hinsichtlich des Bewilligungsverfahrens wird zudem fur Erdwarmesonden (siehe Kapitel 5 und Anhang B)
und Grundwasserwarmepumpen (siehe Kapitel 6 und Anhang C) ein Gefahrenkatalog aufgrund einer Bewer-
tung durch Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit erstellt, welcher die Grundlage bildet fur die
Beurteilung der Bewilligungsfahigkeit. Die daraus entstandenen Warmenutzungskarten sind in Kapitel 7 er-
lautert.

Das Regime IX steht fir Oberflachengewdasser (also Seen und Fliessgewasser). Die Mdglichkeit einer direk-
ten Wassernutzung zum Heizen oder zum Kuhlen mittels Warmepumpe wird in Kapitel 8 zusammen mit der
Nutzung von Tunnelsickerwasser und mitteltiefen Erdwarmesonden qualitativ betrachtet.

Regime X bezeichnet alle Ubrigen Bereiche ohne konkrete Nutzungsmdoglichkeit (inkl. Verbotszonen).

Zudem hat es sich im Rahmen der Erstellung der Warmenutzungskarten als sinnvoll erwiesen, fur quartar-
geologisch anspruchsvolle sowie anthropogen beeinflusste Gebiete die Regimes XI und XlI einzufiihren
(siehe Kapitel 7).

1.6 Anforderungen Nutzungs- und Risikokatalog

Aufgeschlisselt nach den hydrogeologischen Regimes zeigt das Warmenutzungskonzept einerseits das
vorhandene Potenzial der einzelnen Warmenutzungssysteme im Kanton Uri, andererseits aber auch magli-
che Gefahren auf.

Folgende Warmenutzungssysteme werden detailliert auf ihr technisches Potenzial hin untersucht und in
einem Nutzungskatalog dargestellt. Des Weiteren werden sie auf mdgliche Risiken bei der Realisierung un-
tersucht und in einem Risikokatalog erfasst, so dass sie anschliessend in einer Zulassigkeitskarte dargestellt
werden kdnnen:

e Erdwarmesonden (bis 400 m Bohrtiefe) inkl. Erdspeicher
e Grundwassernutzung

Folgende Warmenutzungssysteme werden detailliert auf ihr technisches Potenzial hin untersucht und in
einem Nutzungskatalog dargestellt. Des Weiteren werden sie hinsichtlich mdglicher Risiken qualitativ be-
schrieben:

e Energiepfahlanlagen
e Erdwéarmekollektoren

Dazu werden fur jedes Nutzungssystem verschiedene Aspekte berticksichtigt, welche generell giiltig sind.
Dies sind im Wesentlichen Gesetze, Normen, Vorgaben und Richtlinien zur Planung und Dimensionierung
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der Anlage (inkl. Einbezug bestehender Anlagen) sowie generelle, mégliche Gefahren flr Mensch und Um-
welt durch die Anlage.

Weitere Aspekte sind hingegen spezifisch fur jedes hydrogeologische Regime zu betrachten, also einerseits
geologische, hydrogeologische und thermische Eigenschaften und andererseits regime-spezifische Gefah-
ren fir Mensch und Umwelt durch die Anlage.

Folgende Warmenutzungssysteme werden zusétzlich im Rahmen dieses Konzepts qualitativ und in einge-
schréanktem Umfang hinsichtlich Nutzen und Risiken beschrieben:

e Oberflachenwassernutzung
e Nutzung von Tunnelsickerwasser

o Mitteltiefe Erdwarmesonden (ab 400 m Bohrtiefe)
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2. Allgemeine Bemerkungen zu den Warmenutzungssystemen

Die meisten Warmenutzungssysteme — also Systeme zur Gewinnung von Erdwarme — befinden sich im
oberflachennahen Bereich. Welches dieser Systeme zum Einsatz kommt, hangt in der Regel von mehreren
Faktoren ab. Dies sind unter anderen:

¢ Bewilligungsfahigkeit

e Energiebedarf (Warme und Kalte)

e Lokale geologische und hydrogeologische Verhéltnisse
e Platzverhéltnisse

e Kosten

Die verschiedenen Warmenutzungssysteme lassen sich je nach Bauart in geschlossene und offene einteilen.
Bei geschlossenen Systemen zirkuliert das Warmetragermedium in einem geschlossenen Rohrkreislauf und
kommt mit dem Erdreich nicht direkt in Kontakt. Brunnensysteme hingegen sind offene Systeme, da das
Medium direkt dem Erdreich entnommen und an anderer Stelle wieder zuriickgegeben wird (z.B. Grundwas-
ser).

Von den geschlossenen Systemen werden im vorliegenden Warmenutzungskonzept Erdwarmesonden,
Energiepfahlanlagen und Erdwéarmekollektoren (Warmekérbe, Erdregister) betrachtet, von den offenen Sys-
temen die Nutzung von Grundwasser, Oberflachengewassern oder auch Tunnelsickerwasser.

Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen sind in der Regel mit gewasserschutzrelevanten Bohrar-
beiten verbunden und werden daher im vorliegenden Warmenutzungskonzept hinsichtlich Nutzen und Ge-
fahren detaillierter betrachtet.

2.1 Erdwarmesonden (EWS)

Die Erdwarmesonde ist die gangigste Form der Erdwarmenutzung. Dies gilt sowohl schweizweit als auch
innerhalb des Kantons Uri. Es handelt sich dabei in der Regel um Kunststoffrohre, welche U-férmig (Einzel-
oder Doppel-U-Sonde) oder konzentrisch als Innen- und Aussenrohr (Koaxialsonde) in Bohrlécher eingebaut
werden. Die Bohrldcher missen nach der Sondeninstallation dicht hinterfullt werden.

Bei der Standardausfihrung von Erdwarmesonden (untiefe oder oberflachennahe Erdwarmesonden) werden
in der Regel Doppel-U-Sonden verwendet. Die SIA Norm 384/6 gilt fur ,alle geschlossenen Erdwarmeson-
den und Erdwarmesondenfelder bis in eine Tiefe von 400 m unter der Erdoberflache“. Haufig werden diese
auch ,untiefe” oder ,oberflichennahe Erdwarmesonden® genannt. Diese tiefenabhangige Definition wird im
Rahmen des vorliegenden Warmenutzungskonzepts tbernommen. Bei Bohrtiefen tiber 400 m wird der Be-
griff ,mitteltiefe Erdwdrmesonden” verwendet. Diese werden in Kapitel 7.3 separat behandelt.

Die Erdwarmesonde ist im Prinzip ein Warmetauscher mit dem Untergrund. Sie befindet sich in einem Bohr-
loch und bildet ein geschlossenes System. Uber die ganze Lange der Erdwéarmesonde wird (im Heizfall)
Energie aus dem Untergrund enthommen, welcher sich dadurch leicht abkuhlt. Im Kahlfall findet der umge-
kehrte Prozess statt. Der Energietransport findet mittels Warmetréagerflussigkeit statt, z.B. Wasser oder ein
Frostschutzmittel-Wasser-Gemisch, welches durch das Rohr zirkuliert. Frostschutzmittel sind meistens
schwach wassergefahrdend. Ein Austritt des Warmetragermittels ins umgebende Erdreich muss deshalb
vermieden werden. Anhang 6 der Vollzugshilfe Warmenutzung aus Boden und Untergrund (BAFU 2009)
beinhaltet eine Liste mit Basisstoffen, welche fur die Warmetragermittel in Erdwarmesonden geeignet sind.

Zum Teil ist es noch Praxis, die mégliche Entzugsleistung aus dem Untergrund lediglich mit ,Watt pro Bohr-
meter” zu beschreiben und die Erdwarmesonde nach dieser Faustregel zu dimensionieren. Dieser Ansatz ist
— wie im Folgenden kurz erlautert — fir eine 6konomisch funktionierende Anlage unzureichend. Er fuhrt in
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der Regel zu Uber- oder Unterdimensionierung und in den gravierendsten Fallen sogar zu Schadensfallen
aufgrund zu starker Auskiihlung des Untergrunds.

Fir eine kontrollierte Abkuihlung des Untergrunds und somit furr eine langfristig effiziente Erdwarmesonde ist
eine sorgfaltige Dimensionierung erforderlich. Sie hangt im Wesentlichen ab vom Energiebedarfsprofil und
von den thermischen Untergrundeigenschaften, insbesondere von der Warmeleitfahigkeit und von der War-
mekapazitat. Beim Betrieb von Erdwarmesondenfeldern werden weitere Parameter zunehmend wichtig, wie
zum Beispiel die geometrische Anordnung der Erdwarmesonden, deren Abstand zueinander, die verwende-
ten Materialien (Hinterflillung, Sondenmaterial usw.), der Grundwasserstrom, die Bohrlochgeometrie, die
Eigenschaften des Wéarmetragers, die hydraulische Auslegung usw.

Eine korrekte Dimensionierung ist somit die Basis fur eine wirtschaftlich funktionierende Erdwarmesonden-
anlage mit hohem ,Nutzen-Kosten-Verhaltnis“. Die Grundlage fir die Dimensionierung bildet die SIA Norm
384/6. Erdwarmesonden sind dementsprechend auf einen 50-jahrigen Betrieb zu dimensionieren. Bei War-
meentzug aus dem Untergrund heisst das, dass die minimale mittlere Fluidtemperatur in der Sonde nach 50
Jahren mindestens -1.5°C betragen muss. Bei Warmeeintrag in den Untergrund soll einerseits eine maxima-
le Soletemperatur auf Basis des eingesetzten Sonden- und Hinterfllimaterials berticksichtigt werden und
andererseits missen die Gewdasserschutzvorschriften eingehalten werden.

Die Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS) bietet aktuell einen Kurs zur Auslegung von Erdwér-
mesonden an. Dieser beinhaltet ein praxisbezogenes Excel-Tool zur vereinfachten Berechnung von Anlagen
mit bis zu vier Erdwarmesonden. Anlagen mit mehr als vier Erdwarmesonden, Anlagen zum Heizen und
Kihlen sowie generell komplexe Anlagen missen gemass SIA 384/6 grundsatzlich mittels numerischer Mo-
dellierung dimensioniert werden. Solche Modellierungen kénnen zum Beispiel durch folgende Software
durchgefihrt werden: ,Earth Energy Designer* (EED), EWS oder Pilesim.

Erdwarmesondenfelder eignen sich auch besonders zum Speichern von Warmeenergie, zum Beispiel durch
saisonalen Betrieb: Wéahrend des Winters wird dem Boden Warme entzogen zum Heizen des Gebaudes, im
Sommer wird dem Boden durch die Erdwéarmesonden wieder Warme zugefiihrt, womit das Gebaude gekuhlt
werden kann. Auch Abwarme aus Industrie-, Buro- und anderen Geb&auden kann auf diese Weise im Erd-
reich gespeichert und in der kalten Jahreszeit zum Heizen genutzt werden.

Besonders wirtschaftlich ist die Gebaudekiihlung durch das sogenannte ,freecooling, weil sie ohne Verwen-
dung einer Kéltemaschine ausschliesslich tiber die Erdwarmesonde funktioniert.

Die Erdwarmesonde bendétigt an der Erdoberflache sehr wenig Platz. Zu beriicksichtigen ist dabei aber, dass
zwischen den einzelnen Erdwarmesonden ein genltgender Abstand einzuhalten ist (der technische Mindest-
abstand gemass SIA Norm 384/6 betragt 5 m). Daflr bendétigen sie grossere Installationstiefen als andere
Systeme und somit tiefer gehende Kenntnisse Uiber den Untergrund. Eine umweltschonende Realisierung
und die korrekte Anwendung des geeigneten Bohr- und Ausbauverfahrens kdnnen entsprechend an-
spruchsvoller sein. Die Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS) pflegt deshalb ein Gitesiegel fiir
Bohrfirmen zur Sicherstellung des Qualitatsniveaus. Eine Liste mit den zertifizierten Bohrfirmen ist online
verfugbar (www.fws.ch).

Die Anforderungen an eine Erdwarmesondenbohrung inkl. Stérfallinterventionen sind in der SIA Norm 384/6
geregelt. Grundlegende, gewasserschutzrelevante Anforderungen finden sich ausserdem in der BAFU Voll-
zugshilfe 2009.

Als Bohrverfahren am haufigsten zum Einsatz kommt das sogenannte Imlochhammer-Bohrverfahren mit
direkter Luftspulung. Eher seltener kommt das sogenannte Rotationsspulverfahren (mit Spilmedium Wasser
und eventuell Spulungszusatzen wie Bentonit) zum Einsatz. Die Bohrung wird in der Regel destruktiv durch-
gefuihrt. Das heisst, es werden keine Bohrkerne entnommen. Zur Begutachtung des durchérterten Unter-
grunds kdnnen aber Proben des Bohrkleins genommen werden.
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Der nach dem Einbau der Erdwarmesonde im Bohrloch entstandene Hohlraum muss anschliessend hinter-
fullt werden, typischerweise mit einer Mischung aus Bentonit und Zement. Zur Verbesserung der Warmeleit-
fahigkeit der Hinterflillung gibt es weitere gangige Produkte, z.B. basierend auf Quarzsand oder Graphit.

2.2 Nutzung von Grundwasser

Als wichtigste Voraussetzung fur die Nutzbarkeit von Grundwasser zum Heizen und Kuhlen gilt ein geni-
gend hohes Dargebot an Grundwasser, moglichst oberflachennah und in méglichst méchtigen Schichten mit
geniigend hoher Durchlassigkeit.

Genutzt wird die im Grundwasser gespeicherte Warmeenergie. Das Grundwasser wird zur Warmepumpe
beférdert (oder allenfalls zu einem Zwischenkreislauf) und dort abgekihlt, womit die benoétigte Warmeener-
gie frei wird und dem Heizkreislauf zugefuhrt werden kann. Es handelt sich somit um ein offenes System.
Das Grundwasser soll in der Regel demselben Grundwasserleiter mittels Versickerungsanlage oder mittels
Ruckgabebohrung zuriickgegeben werden. Geothermische Brunnenanlagen bestehen also haufig aus ei-
nem Forder- und einem Schluckbrunnen (Dublette).

Ein thermischer Kurzschluss zwischen Entnahme und Rickgabe muss vermieden werden. Das heisst, bei
deren Erstellung muss darauf geachtet werden, dass die Riickgabe in gentigend grossem Abstand abstrom
der Entnahme liegt, da ansonsten kontinuierlich bereits genutztes Grundwasser von neuem angesaugt wird.
Bei Kenntnis der Férdermenge, der Grundwassermachtigkeit, dem Gradienten des Grundwasserspiegels
und dem Durchlassigkeitsbeiwert des Grundwassertragers kénnen diese Parameter in der Regel relativ ein-
fach vorgangig berechnet oder zumindest abgeschatzt werden.

Entscheidend fur die geothermische Nutzbarkeit von Grundwasser ist auch die Wasserqualitat. Das heisst,
eine vorzeitige Alterung, Versinterung, Verockerung oder Korrosion der Anlage muss ausgeschlossen wer-
den kénnen. Eine Wasseranalyse ist somit generell zu empfehlen.

Das Grundwasserdargebot kann lokal stark variieren und sollte bereits in der Planungsphase durch ein Geo-
logieburo spezifisch fur den Standort beurteilt werden. Bei Grossanlagen empfiehlt sich zur Planungssicher-
heit eine vorgangige Probebohrung mit Pump- und Schluckversuchen sowie eine Wasseranalyse durchzu-
fuhren.

Wichtig bei der Planung und Ausflihrung einer Grundwasserwarmepumpe ist ausserdem, dass folgende
Vorgabe aus der Gewasserschutzverordnung eingehalten wird (siehe auch Vollzugshilfe Warmenutzung aus
Boden und Untergrund, BAFU 2009): Die Temperatur des Grundwassers darf durch Warmeeintrag oder
Warmeentzug gegeniiber dem natirlichen Zustand um hochstens 3 °C verandert werden. Im unmittelbaren
Umkreis von maximal 100 Metern darf diese Veranderung mehr als 3 °C betragen. Dieser Nachweis erfor-
dert Ublicherweise eine thermische Modellierung des Grundwassers (z.B. mittels ,,Groundwater Energy De-
signer®). Dieser kann gleichzeitig auch zur Auswahl von geeigneten Bohrstandorten genutzt werden, damit
keine benachbarten, bestehenden Anlagen negativ beeinflusst werden.

Ein wesentlicher Vorteil von Brunnenanlagen ist, dass ganzjahrig eine ziemlich konstante und zu Heiz- und
Kuhlzwecken ideale Temperatur zur Verfugung steht. Da diese Temperatur im Vergleich zu anderen Nut-
zungssystemen relativ hoch ist (typischerweise 8 — 12°C), arbeiten die zugehorigen Warmepumpen auch mit
hoheren Leistungs- und Arbeitszahlen.

Damit dieser Effekt nicht durch den Energieverbrauch zur Grundwasserférderung kompensiert wird, sollte
allerdings der Flurabstand im Vergleich zur Anlagengrésse nicht zu gross sein. Fir Kleinanlagen sinnvoll
sind z.B. Brunnentiefen von 10 — 15 m. Der Flurabstand ist somit eine wichtige Grosse mit einem direkten
Einfluss auf die Gestehungs- und Betriebskosten.

Die Anforderungen an eine Grundwasserbohrung sind in der SIA Norm 384/7 geregelt. Die Wahl des Bohr-
verfahrens hangt unter anderem von den geologischen und hydrogeologischen Begebenheiten, dem Bohr-
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durchmesser sowie der Bohrtiefe ab. Zur Beurteilung der hydrogeologischen Eigenschaften wird generell
empfohlen, Bohrkerne zu entnehmen, welche durch die Bohrfirma anschliessend der Bohrtiefe entsprechend
ausgelegt werden. Auf diese Weise kénnen Bohrkerne vom Geologen hinsichtlich Korngrdssenverteilung
und deren Durchléssigkeit beurteilt und der Brunnenausbau entsprechend optimiert werden.

Die Erstellung von Grundwasserwarmepumpen bedarf in der Regel einer fachkundigen Begleitung durch ein
Geologieburo.

2.3  Energiepfahlanlagen

Energiepfahle sind die haufigste Form von sogenannten erdberiihrten Bauteilen (oder auch thermoaktiven
Elementen). Sie zéhlen zu den geschlossenen geothermischen Warmeubertragern und sind somit in der
Funktionsweise den Erdwarmesonden sehr &hnlich. Anstelle eines Bohrlochs werden dabei Griindungspféah-
le mit Rohrleitungen ausgeristet und so fir den Warmetausch mit dem Boden genutzt. Da in diesem Fall zur
Energieerzeugung Bauteile genutzt werden welche ohnehin erforderlich sind, bilden sie eine wirtschaftlich
sehr interessante Alternative innerhalb der Geothermie. Griindungspféahle kénnen grundsatzlich immer ge-
othermisch genutzt werden.

Wie auch bei Erdwarmesonden muss ein Austritt der Warmetragerfliissigkeit ins umgebende Erdreich ver-
mieden werden. Der Abstand zum héchsten Grundwasserstand muss mindestens 2 m betragen (gemass
Vollzugshilfe Warmenutzung aus Boden und Untergrund, BAFU 2009). Anhang 6 dieser Vollzugshilfe bein-
haltet eine Liste mit Basisstoffen, welche als Warmetragermittel geeignet sind.

Anzahl, Form und Tiefe der Pfahle richten sich nach dem Baugrund. lhre Dimensionierung ergibt sich somit
aus rein statischen und nicht energetischen Uberlegungen.

Analog zur Erdwarmesonde kdnnen Energiepfahle sowohl zum Heizen als auch zum Kihlen genutzt werden.
Entsprechend sind sie auch ein effizienter Wéarmespeicher. Aufgrund ihrer oberflachennahen Installation ist
eine fachgerechte Planung inklusive Modellierung der Erdreichtemperatur Uber die gesamte, voraussichtli-
che Betriebsdauer erforderlich. Um die Veréanderung der Erdreichtemperatur mit der Zeit moglichst gering zu
halten, ist grundsatzlich ein ausgeglichenes Verhéaltnis von Gebaudekihlung zu Gebaudeheizung anzustre-
ben.

Auch bei Energiepféhlen gilt, dass die Gebaudekuhlung durch das sogenannte ,freecooling“ besonders wirt-
schatftlich ist, weil sie ohne Verwendung einer Kéltemaschine ausschliesslich Uiber die Energiepfahlanlage
funktioniert.

Ausserdem ist zu beachten, dass die thermische Rickwirkung nicht nur auf das Erdreich beschrankt bleibt,
sondern auch das Bauwerk selbst betrifft. Um jegliche Gefahr von Gefrieren im Baugrund ausschliessen zu
kénnen, darf die Temperatur des Warmetragermittels 0 °C keinesfalls unterschreiten. Grundsatzlich gilt,
dass bei geothermisch genutzten Bauteilen die zuldassigen Temperaturspannen des Warmetragermittels mit
dem Ingenieur abgesprochen werden missen.

Aus energetischer und aus geotechnischer Sicht sollten Warmeeintrag und —entzug so ausgeglichen wie
moglich sein und bedirfen somit einer fachkundigen und nachhaltigen Planung.

Fir die Planung einer Energiepfahlanlage ist die friihzeitige Kontaktaufnahme mit einem Geologiebiro und
mit den Behérden (Amt fur Energie und Amt fir Umweltschutz des Kantons Uri) dringend zu empfehlen.

2.4  Erdwarmekollektoren (Erdregister, Warmekorbe, etc.)

Erdwarmekollektoren werden als Oberbegriff fur flache, oberflachennahe Erdwé&rmenutzungssysteme be-
nutzt. Wie Erdwarmesonden handelt es sich hierbei um geschlossene geothermische Warmedibertrager,
welche in Tiefen bis max. 5 m horizontal verlegt werden. Sie funktionieren &hnlich wie Erdwéarmesonden,
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werden aber wegen ihres hohen Flachenbedarfs nur selten eingesetzt. Aufgrund der geringen Tiefe wird
keine Bohrung benétigt. Sie werden im aufgegrabenen Erdreich verlegt bzw. mit Aufschittung Uberdeckt.
Wichtig ist, dass sie sich im frostsicheren Bereich (mindestens 1 m Uberdeckung) befinden.

Verschiedene Bauformen von Erdwarmekollektoren sind gangig, z.B. Warmekorbe, horizontale Fléachenkol-
lektoren, Grabenkollektoren, Spiralkollektoren. Sie unterscheiden sich nur in der Bauform, nicht grundsétz-
lich in der Funktionsweise. Erdregister werden typischerweise in einer Tiefe bis ca. 2 m, Warmekdrbe bis ca.
3.5 m eingebaut. Der Einbau macht nur Sinn, wenn er im Lockergestein mittels Baggereinsatz durchgefihrt
werden kann. Da diese Elemente nur in der Horizontalen, oberflichennah und im nicht wassergesattigten
Bereich genutzt werden, haben sie einen entsprechend hohen Platzbedarf.

Aufgrund ihrer Nahe zur Oberflache unterliegen Erdwérmekollektoren den jahreszeitlichen Temperaturein-
flussen. Das heisst in Zeiten des hidchsten Energiebedarfs ist auch die Warmequellentemperatur am ge-
ringsten und somit am unguinstigsten. Im Unterschied zu Erdwérmesonden entziehen sie im Winter die Hei-
zenergie aus kalteren Schichten, was zu insgesamt geringeren Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe fihrt.
Umgekehrt ist auch die Kihlung wegen der relativ hohen Erdreichtemperaturen im Sommer nicht so effizient
wie bei Erdwarmesonden. Da aufgrund der kompakten Geometrie das Speichervolumen relativ gering ist,
sinkt die Soletemperatur im Winter relativ schnell unter die O °C-Grenze. Der grosste Teil der gewonnenen
Warme bei Erdwarmekollektoren ist somit latente Warmeenergie, welche beim Gefrieren des Wassers im
Boden entsteht.

Erdwéarmekollektoren kénnen relativ leicht installiert werden. Ihre Nutzungsmdéglichkeiten sind aber aufgrund
des hohen Platzbedarfs und ihrer Nahe zur Oberflache mit entsprechend ungiinstigen Temperaturschwan-
kungen eingeschrankt.

Ein Austritt der Warmetragerflissigkeit ins umgebende Erdreich muss vermieden werden. Des Weiteren
sollen die Anlagen so dimensioniert sein, dass keine signifikante Temperaturverédnderung an der Oberflache
stattfindet. Der Abstand zum hdchsten Grundwasserstand muss mindestens 2 m betragen (gemass Voll-
zugshilfe Warmenutzung aus Boden und Untergrund, BAFU 2009).
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3. Hydrogeologische Regimes und ihr Nutzungspotenzial

In diesem Kapitel werden die fir das Warmenutzungskonzept grundlegenden, hydrogeologischen Regimes
definiert und in den jeweiligen Abschnitten allgemein beschrieben. Jeweils anschliessend werden sie hin-
sichtlich ihrer Eigenschaften und ihres technischen Nutzungspotenzials fir die einzelnen Wé&rmenutzungs-
systeme detaillierter untersucht.

Falls moglich, werden dabei Rechenwerte fiir die Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitat sowie fir den
Durchlassigkeitsheiwert (auch k-Wert genannt) empfohlen. Die Werte sind aus der Grundwasserkarte des
Kantons Uri sowie der Tabelle C.3 der SIA Norm 384/6 mit Beriicksichtigung der lokalen Verhéaltnisse adap-
tiert. Die Wasserséttigung hat fiir die thermischen Kennwerte von Lockergesteinen einen betrachtlichen Ein-
fluss. Daher wird in den entsprechenden Tabellen jeweils zwischen ,trocken* und ,wassergesattigt* unter-
schieden.

Da das jeweilige Regime in sich meist weder geologisch noch hydrogeologisch homogen ist, wird jeweils ein
Wertebereich angegeben, welcher fir Vorabklarungen und Abschatzungen verwendet werden kann. Far
genauere Dimensionierungen und Optimierungen ist der Einbezug eines fachkundigen Spezialisten erforder-
lich.

3.1 Regime I: Fluvioglaziale Bach- und Flussschotter

3.1.1 Allgemeines

Die Ausformung der heutigen Talungen erfolgte weitgehend durch die erosive Tatigkeit der eiszeitlichen
Gletscher und fluviale Erosion wahrend mehrerer Eis- und Zwischeneiszeiten. Im Falle des Unteren
Reusstals kann nach aktuellem Kenntnisstand davon ausgegangen werden, dass in der Talmitte von
Amsteg Grund nach Fluelen die glaziale Ubertiefung der Felsoberflache von ca. 100 m bis vermutlich auf
rund 500 m unter dem heutigen OK-Terrain zunimmt (Tiefenbohrungen in der Talmitte in Erstfeld und Altdorf
erreichten den Fels bis 300 m unter OK-Terrain noch nicht). Weitere glaziale Ubertiefungen finden sich
ebenfalls im Urserental zwischen Realp und Andermatt sowie untergeordnet in den Seitentélern im Bereich
von Unterschachen (Schéchental) und Bristen (Maderanertal). Im Vorfeld der abschmelzenden Gletscher
wurden diese Ubertieften Taler unter anderem durch fluvioglaziale Schotterablagerungen von betrachtlicher
Ausdehnung und Méchtigkeit aufgefiillt.

Diese Schotterkomplexe werden im Rahmen dieses Warmenutzungskonzepts mit Regime | bezeichnet. Sie
bestehen vorwiegend aus groben, meist gut sortierten, sandigen Kiesen mit unterschiedlichen Stein- und
Blockanteilen und setzen sich aus unterschiedlichem Gesteinsmaterial aus dem jeweiligen Einzugsgebiet
zusammen. Stellenweise kénnen auch erhebliche Anteile an Feinmaterial enthalten sein oder mehrere Meter
machtige Zwischenschichten aus Sand vorkommen. In der Regel zeigen sie jedoch insgesamt eine homo-
gene Zusammensetzung. Die Komponenten der Schotter sind vorwiegend gerundet bis gut gerundet. Ent-
sprechend ihrem Vorkommen als machtige Talfullungen sowie ihren generell hohen Durchlassigkeiten sind
sie von einem teilweise sehr méchtigen Grundwasserstrom erfillt (Porengrundwasser). So bilden beispiels-
weise die sogenannten ,Reussschotter im Bereich des Unteren Reusstals zwischen Amsteg und Flielen
sowie im Bereich zwischen Realp und Andermatt grossraumig zusammenhangende Grundwasserleiter.

Die Lockergesteinshedeckung im Unteren Reusstal reicht nachweislich bis ca. 80 m ab OK Terrain im Be-
reich Amsteg Grund (AfU Code 1216-724), bis ca. 270 m ab OK Terrain im Bereich Erstfeld und bis ca. 170
m ab OK Terrain im Bereich Altdorf. Allerdings beinhaltet diese nicht nur die Reussschotter. Vor allem in
tieferen Bereichen findet haufig eine Durchmischung oder eine Wechsellagerung mit machtigen sandigen
Schichten (vermutlich Deltaablagerungen, vgl. Regime V) statt. Die hinsichtlich Grundwasser einfach nutz-
baren und sehr ergiebigen Reussschotter bilden meist ein oberflachennahes Paket von ca. 20 — 40 m.
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3.1.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer typischen Gesteinszusammensetzung in diesem Regime kann von folgenden thermi-
schen und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.

Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Durchlassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Kies/Steine 0.4-05 13-16 103 - 10
(trocken)
Kies/Steine (wasserge- 1.6-2.0 22-26 103 -10%?
séttigt)

Tabelle 3-1: Empfohlene Rechenwerte Regime I: fluvioglaziale Bach- und Flussschotter. Adaptiert aus SIA Norm 384/6 fir typische

Vorkommen im Kanton Uri.

Der Einfluss des Wassergehalts auf die thermischen Eigenschaften zeigt sich deutlich. Da die Schotter des
Regimes |, also im Wesentlichen die Reussschotter, grosstenteils grundwasserfilhrend sind, kann in den
meisten Fallen von den Werten ,wassergesattigt ausgegangen werden.

Die Warmeleitfahigkeit im Regime | liegt mit 1.6 — 2.0 W/m*K im mittleren Bereich. Das weist darauf hin,
dass im wassergesattigten Zustand relativ effiziente Erdwarmesonden installiert werden kénnen. Bei einem
signifikanten Anteil von trockenem Bach- und Flussschotter misste dies fur die Berechnung der durch-
schnittlichen Wéarmeleitfahigkeit entsprechend beriicksichtigt werden.

Befindet sich die Erdwarmesonde im Grundwasserstrom, hat dies nebst Erhdhung der Warmeleitfahigkeit
einen weiteren positiven Effekt auf die Effizienz. Im reinen Heiz- oder Kuhlfall werden dadurch die entste-
henden Kalte- oder Warmefahnen durch das stete Zu- bzw. Abflihren von Warme gering gehalten. Das
heisst, es findet eine kontinuierliche Temperaturregeneration im Tiefenbereich des Grundwassers statt.

Dasselbe Phanomen fihrt allerdings zu einer Erniedrigung der Warmespeicherfahigkeit des Untergrunds
Uber einen bedeutenden Tiefenbereich. Da der in der Regel vorliegende Grundwasserstrom die Warme lau-
fend abfiihrt, ist dieses Regime trotz hoher Warmekapazitat bei Wassersattigung nur bedingt tauglich als
Erdspeicher.

In Bach- und Flussschotter sind Pfahlanlagen aus statischen Griinden haufig notwendig, womit auch Ener-
giepfahlanlagen grundsatzlich eine kostengtinstige und sinnvolle Option zur Energieversorgung darstellen.
Es gelten grundsatzlich die Kennwerte wie bei Erdwarmesonden beschrieben. Dartiber hinaus muss aber
berlcksichtigt werden, dass Energiepfahlsysteme hauptséachlich effizient sind, wenn sie als saisonaler Wér-
mespeicher genutzt werden kdnnen. Sowohl die Grundwasserstromung wie auch der mégliche Mindestab-
stand zwischen Pfahl und Grundwasser missen somit standortspezifisch bertcksichtigt werden. Allenfalls
kénnen Energiepfahle in diesem Regime zur Grundlastdeckung des Energiebedarfs beitragen.

Erdwarmekollektoren kénnen in Regime | genutzt werden. Erdregister werden typischerweise in einer Tiefe
bis ca. 2 m, Warmekdrbe bis ca. 3.5 m eingebaut. Im Reussschotter ist dies mittels Baggereinsatz mdglich.
Da diese Warmenutzungssysteme nur sehr oberflachennah und im nicht wassergesattigten Bereich einge-
setzt werden, ist einerseits der Platzbedarf entsprechend gross und andererseits sind bezlglich Warmeuber-
tragung um einiges ungunstigere Kennwerte als bei Erdwarmesonden beschrieben anzunehmen.

Der Grundwasserleiter im Reussschotter kann bis weit tiber 50 m méachtig sein. Die zu erwartenden Durch-
lassigkeitsbeiwerte liegen in den oberflachennahen und gut sortierten Schottern, meistens im Bereich von
103 bis 102 m/s. Die Ergiebigkeit ist somit in der Regel fir kleinere und gréssere Anlagen gut bis sehr gut.
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Lokale Variationen sind zu beriicksichtigen. Die hohen Durchlassigkeitsbeiwerte und Fliessgeschwindigkei-
ten kénnen unter Umstanden ausgepragte Kalte- oder Warmefahnen bei Riickgabebohrungen zur Folge
haben. Dem kann mittels thermisch-hydraulischer Modellierung bereits im Rahmen von Vorabklarungen
Rechnung getragen werden. Gegebenenfalls sollte die Riickgabe durch Versickerung empfohlen werden.

3.1.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausflihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fiir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fir alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.2 Regime II: Bachschuttablagerungen

3.2.1 Allgemeines

Ausgangs der entwasserten Seitentdler/Nebentéler liegen in Abhangigkeit der Grésse des Einzugsgebiets,
der fluvialen Erosionsrate und der geologischen sowie topographischen Gegebenheiten Bachschuttablage-
rungen (Regime Il) unterschiedlicher Méchtigkeit und Zusammensetzung vor. Meistens bilden die Bach-
schuttablagerungen in diesem Akkumulationsbereich morphologisch markante Bachschuttfacher. Im Bereich
der Einmindung der Seitentéler in die Haupttalung des Unteren Reusstales sind die lokalen Bachschuttfa-
cher haufig mit fluvioglazialen Schotterablagerungen (Regime 1) verzahnt.

Ein komplexer geologischer Aufbau der Talfiillung liegt insbesondere im Bereich des Schachenschuttfachers
vor, welcher sich von der Einmiindung des Schéchentals bei Birglen lateral bis ins Gebiet Moosbad Altdorf
und Barenmatt Schattdorf facherférmig ausdehnt. Die Machtigkeit im Zentrum des Schéachenschuttkegels
diirfte mindestens 70 m betragen. Im Ubergangsbereich zwischen Bachschuttablagerungen und den Reuss-
schottern ist deren Unterscheidung aufgrund der intensiven Vermischung haufig nicht klar erkennbar.

Ahnliche Schuttfacher von geringerer Machtigkeit finden sich beispielsweise auch im Bereich Sisikon (Rie-
menstaldnerbach), Flielen (Gruonbach), Seedorf (Palanggenbach), Attinghausen (Chummet Bach), Erstfeld
(Taubach), Silenen (Efibach), Andermatt (Ober-/ Unteralpreuss), sowie im Bereich der zahlreichen kleinen
Seitenbache.

Das Korngréssenspektrum der Bachschuttablagerungen umfasst dabei haufig den gesamten Bereich zwi-
schen grossen Blocken und feinstem Sand und Silt, wobei die Rundung der Komponenten in Abhangigkeit
der Transportdistanz von kantig bis gerundet variieren kann. Der interne Schichtkomplex der Bachschuttfa-
cher ist im Gegensatz zu den fluvioglazialen Schotterablagerungen (Regime 1) in der Regel viel heterogener
und kleinrdumiger. Haufig werden gut durchlassige Bereiche durch Linsen oder Lagen von schlecht durch-
lassigen, z.T. murgangahnlichen Ablagerungen unterbrochen, wodurch die Bachschuttablagerungen in sich
lokal sehr unterschiedliche Durchlassigkeitswerte aufweisen kénnen.

In verschiedenen Gebieten sind ergiebige Zuflisse aus dem Einzugsgebiet der Bachschuttfacher zu ver-
zeichnen, wobei die Bachschuttablagerungen teilweise Bestandteil des Hauptgrundwasserleiters bilden oder
lokale Grundwasservorkommen beinhalten konnen. Letzteres ist beispielsweise im Bereich Gruonbach in
Flielen oder noch markanter beim Schachenschuttfacher in Burglen-Schattdorf der Fall. Hier bildet das loka-
le Grundwasser des Schachenschuttfachers einen eigenen Grundwasserleiter tiber dem eigentlichen Haupt-
grundwasserleiter der Reussschotter.

3.2.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer typischen Gesteinszusammensetzung in diesem Regime kann von folgenden thermi-
schen und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.
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Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Durchlassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Ton/Sand/Kies/Steine 0.4-0.8 13-16 104 -10?
(trocken)
Ton/Sand/Kies/Steine 0.9-2.0 20-238 10% - 10
(wassergesattigt)
Tabelle 3-2: Empfohlene Rechenwerte Regime Il: Bachschuttablagerungen. Adaptiert aus SIA Norm 384/6 fur typische Vorkommen

im Kanton Uri.

Die lithologische Zusammensetzung innerhalb der Bachschuttablagerungen variiert sehr stark, was sich in
entsprechend grossen Bandbreiten der Kennwerte zeigt.

Die Warmeleitfahigkeit im Regime Il liegt insgesamt in einem Bereich von 0.9 — 2.0 W/m*K und somit im
tiefen bis mittleren Bereich. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass je hoher die Wassersatti-
gung und je geringer der Tongehalt, desto hdher die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat. Bei einem
signifikanten Anteil von trockenen und / oder sehr feinkdrnigen Schichten misste dies fur die Berechnung
der durchschnittlichen Warmeleitfahigkeit entsprechend beriicksichtigt werden.

Befindet sich die Erdwarmesonde im Grundwasserstrom, hat dies nebst Erhéhung der Warmeleitfahigkeit
einen weiteren positiven Effekt auf die Effizienz. Im reinen Heiz- oder Kihlfall werden dadurch die entste-
henden Kalte- oder Warmefahnen durch das stete Zu- bzw. Abfihren von Warme gering gehalten. Das
heisst, es findet eine kontinuierliche Temperaturregeneration im Tiefenbereich des Grundwassers statt.

Dasselbe Phanomen fuhrt allerdings zu einer Erniedrigung der Warmespeicherfahigkeit des Untergrunds. Da
der in der Regel vorliegende Grundwasserstrom die Warme laufend abfuhrt, ist dieses Regime trotz hoher
Warmekapazitat bei Wassersattigung nur bedingt tauglich als Erdspeicher.

In Bachschuttablagerungen sind Pfahlanlagen aus statischen Grinden haufig notwendig, womit auch Ener-
giepfahlanlagen grundséatzlich eine kostengunstige und sinnvolle Option zur Energieversorgung darstellen.
Es gelten grundsatzlich die Kennwerte wie bei Erdwarmesonden beschrieben. Darliber hinaus muss aber
berlcksichtigt werden, dass Energiepfahlsysteme hauptséachlich effizient sind, wenn sie als saisonaler Wéar-
mespeicher genutzt werden kdnnen. Sowohl die Grundwasserstromung wie auch der mogliche Mindestab-
stand zwischen Pfahl und Grundwasser missen somit standortspezifisch berticksichtigt werden. Allenfalls
kénnen Energiepfahle in diesem Regime zur Grundlastdeckung des Energiebedarfs beitragen.

Erdwarmekollektoren kénnen in Regime Il genutzt werden. Erdregister werden typischerweise in einer Tiefe
bis ca. 2 m, Warmekorbe bis ca. 3.5 m eingebaut. Im solchen Bachschuttablagerungen ist dies mittels Bag-
gereinsatz moglich. Da diese Warmenutzungssysteme nur sehr oberflaichennah und im nicht wassergesat-
tigten Bereich eingesetzt werden, ist einerseits der Platzbedarf entsprechend gross und andererseits sind
bezuglich Warmeulbertragung um einiges unglnstigere Kennwerte als bei Erdwéarmesonden beschrieben
anzunehmen.

Die Grundwasserleiter in den sehr heterogenen Bachschuttablagerungen kénnen von wenigen Dezimetern
bis zu einigen Metern reichen. Die zu erwartenden Durchléssigkeitsbeiwerte variieren meistens stark in Be-
reichen von 10+ bis 102 m/s. Die Ergiebigkeit ist somit in der Regel fir kleinere und grossere Anlagen mas-
sig bis gut. Aufgrund hoher Durchlassigkeitsbeiwerte und Fliessgeschwindigkeiten kdnnen bei hohen Riick-
gabemengen ausgepréagte Kélte- oder Warmefahnen abstrom der Ruckgabebohrungen resultieren. Dem
kann mittels thermisch-hydraulischer Modellierung bereits im Rahmen von Vorabklarungen Rechnung getra-
gen werden. Bei tiefen Durchlassigkeitsbeiwerten besteht hingegen das Risiko ungeniigender Ergiebigkeit
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und zu hoher Absenk- bzw. Aufstaukegeln. Gegebenenfalls sollte die Riickgabe durch Versickerung empfoh-
len werden.

3.2.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausfihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fur einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fur alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.3 Regime Ill: Morane

3.3.1 Allgemeines

Rezente Moranen finden sich mehrheitlich in erhdhter Lage im Bereich der heutigen Gletscher und sind hau-
fig aufgrund ihrer typischen Morphologien erkennbar. Aufgrund ihrer geografischen Verteilung sind sie hin-
sichtlich geothermischer Nutzung nicht relevant und werden im Folgenden vernachlassigt. Die eiszeitlichen
oder fossilen Moréanen der grossen Vergletscherungen sind grundséatzlich direkt ber dem anstehenden Fels
zu erwarten, wobei diese teilweise durch jlingere Erosions- und Sedimentationsprozesse bedeckt oder um-
gelagert wurden. Im Talgrund anstehende Morénen sind im Bereich von Unterschachen, Wassen und
Goschenen bekannt. Uberwiegend aber findet man letzteiszeitliche Moréanenablagerungen an nahezu allen
Talflanken im Kanton Uri. Die Machtigkeiten dieser Morénen sind lokal recht unterschiedlich und weisen
Werte von wenigen Dezimetern bis zu tber 10 m auf.

Die Moranenablagerungen setzen sich meist aus stark siltig-tonigen Kiesen bis tonigen Silten und Feinsande
mit variierendem Kies-, Stein- und Blockanteil zusammen. Das Korngeflige ist haufig matrixgestiitzt. Die
Komponentengrésse, insbesondere deren Rundung innerhalb von Moranenablagerungen kann stark variie-
ren. In der Regel weisen Morénen jedoch eher kantige bis kantengerundete Komponenten auf. Je nach
Feinanteil sind Moranen schwach durchlassig bis undurchlassig und wirken haufig als Grundwasserstauer.
Aufgrund der enormen Eistiberlagerung zur Zeit der grossen Vergletscherungen sind insbesondere fossile
Moranen meist dicht gelagert.

3.3.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer typischen Gesteinszusammensetzung in Morénen kann von folgenden thermischen
und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden. Da rezente Moranen nicht berticksichtigt wer-
den, wird von dichter Lagerung ausgegangen.

Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Durchléassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Morane 1.7-25 1.7-25 1010 - 10+

(dicht gelagert)

Tabelle 3-3: Empfohlene Rechenwerte Regime IlI: Moranen. Adaptiert aus SIA Norm 384/6 fur typische Vorkommen im Kanton Uri.

Die lithologische Zusammensetzung von Moranen hat zwar typische Merkmale, kann aber trotzdem stark
variieren. Lokal kdnnen die Kennwerte somit stark abweichen von den hier angegebenen Werten.

Die in der Regel zu erwartenden thermischen Eigenschaften bei dichter Lagerung liegen gemass obiger
Tabelle etwa im mittleren Bereich, mit einer Warmeleitfahigkeit von ca. 1.8 W/m*K und einer Warmekapazitat
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von ca. 2.0 MJ/m¥K. Das weist darauf hin, dass Erdwarmesonden innerhalb Moranen relativ effizient sein
kénnen. Aufgrund des in der Regel geringen Grundwasserdurchflusses und der mittleren Warmekapazitat
eignen sie sich ausserdem relativ gut als Erdspeicher.

Aufgrund der normalerweise dichten Lagerung der Morane kommt aus bautechnischen Griinden héaufig kei-
ne Pfahlung zum Einsatz. Falls doch, gelten in erster Anndherung die Kennwerte wie bei Erdwarmesonden
beschrieben.

Erdwarmekollektoren kénnen in Regime Ill genutzt werden. Erdregister werden typischerweise in einer Tiefe
bis ca. 2 m, Warmekdrbe bis ca. 3.5 m eingebaut. In Moranen ist dies mittels Baggereinsatz moglich. Da
diese Warmenutzungssysteme nur sehr oberflachennah und im nicht wassergesattigten Bereich eingesetzt
werden, ist einerseits der Platzbedarf entsprechend gross und andererseits sind beziglich Warmeubertra-
gung um einiges unginstigere Kennwerte als bei Erdwarmesonden beschrieben anzunehmen.

Moranenablagerungen sind in der Regel gering durchlassig bis undurchlassig und bewegen sich somit im
Bereich < 10 m/s. Sie stellen somit Grundwasserstauer dar und sind zur Grundwasserentnahme nicht ge-
eignet.

3.3.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausfiihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fiir alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.4 Regime IV: Deltaablagerungen, Uberschwemmungssedimente

3.4.1 Allgemeines

Mit dem Abschmelzen der eiszeitlichen Gletscher bildeten sich in den glazial Ubertieften Talbereichen stel-
lenweise tiefe Seen (Bereich Unteres Reusstal nordlich von Erstfeld; Becken von Andermatt). Das Land-
schaftsbild im Vorfeld der abschmelzenden Gletscher war damals vermutlich gepragt von weitlaufigen flu-
vioglazialen Schwemmféchern und Sanderebenen. Diese wurden von Gletscherschmelzb&chen durchflos-
sen, welche ihre Erosionsfracht bis in die Seen transportierten. Nebst feinkérnigen Seebodenablagerungen
(vgl. Regime V) wurden dabei an den Seeréndern kontinuierlich Deltaablagerungen geschuttet. Kurz vor der
Verlandung der Seerander entstanden durch maandrierende Fliisse und Bache alte Tallaufe und abge-
schnittene Becken, welche mit feinkérnigen fluviatilen Sedimenten und siltigen Uberschwemmungsablage-
rungen aufgefillt wurden. All diese Auffillungen werden im Regime IV zusammengefasst.

So wird beispielsweise die Basis der Reussschotter im Bereich Erstfeld bis Altdorf durch méchtige
Schwemmsande gebildet (einténige Feinsande). Auch die Aufschittungen des Andermatter Becken durch
Geschiebe von Furka-, Gotthard-, Ober- und Unteralpreuss erfolgte anfanglich weitgehend durch feinkdrnige
fluviatile Sedimente und siltige Uberschwemmungsablagerungen. Stellenweise sind solche Uberschwem-
mungssedimente auch als Lagen und Linsen innerhalb der fluvioglazialen Schotter (Regime 1) anzutreffen,
jedoch meist von geringer Méachtigkeit.

Rezente, oberflaichennahe Uberschwemmungssedimente finden sich vorwiegend entlang der rezenten
Fliessgewasser (z.B. Aue Widen-Schmidigen Boden Realp; Schiitzenschachen Silenen; Schachen-
Rossgiessen Schattdorf, Seeuferbereich Seedorf und Flielen etc.)

3.4.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer typischen Gesteinszusammensetzung in diesem Regime kann von folgenden thermi-
schen und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.
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Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Durchlassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Regime IV 04-1.0 14-138 105-103
(trocken)
Regime IV 14-23 23-28 10°-103
(wassergesattigt)

Tabelle 3-4: Empfohlene Rechenwerte Regime IV: Deltaablagerungen, Uberschwemmungssedimente. Adaptiert aus
SIA Norm 384/6 fiir typische Vorkommen im Kanton Uri.

Die Warmeleitfahigkeit in Regime IV liegt bei Wassersattigung in einem Bereich von 1.4 — 2.3 W/m*K und
somit im mittleren Bereich, wobei sie bei hohem Sandgehalt auch als hoch bezeichnet werden kann. Grund-
satzlich kann davon ausgegangen werden, dass je hoher die Wassersattigung und je geringer der Tongehalt,
desto hoher die Warmeleitféahigkeit und die Warmekapazitat. Bei einem signifikanten Anteil von trockenen
und / oder sehr feinkdrnigen Schichten misste dies fur die Berechnung der durchschnittlichen Wéarmeleitfa-
higkeit entsprechend berticksichtigt werden.

Trotz hoher Warmekapazitat bei Wassersattigung ist dieses Regime nur bedingt tauglich als Erdspeicher,
falls der in diesem Fall vorliegende Grundwasserstrom die Warme abfihrt.

In Deltaablagerungen und Uberschwemmungssedimenten sind Pfahlanlagen aus statischen Griinden haufig
notwendig, womit auch Energiepfahlanlagen grundsétzlich eine kostengiinstige und sinnvolle Option zur
Energieversorgung darstellen. Es gelten grundsétzlich die Kennwerte wie bei Erdwarmesonden beschrieben.
Daruber hinaus muss aber bertcksichtigt werden, dass Energiepfahlsysteme hauptséchlich effizient sind,
wenn sie als saisonaler Warmespeicher genutzt werden kénnen. Sowohl die Grundwasserstrdomung wie
auch der mogliche Mindestabstand zwischen Pfahl und Grundwasser missen somit standortspezifisch be-
ricksichtigt werden. Allenfalls kdnnen Energiepfahle in diesem Regime zur Grundlastdeckung des Energie-
bedarfs beitragen.

Erdwarmekollektoren kénnen in Regime IV genutzt werden. Erdregister werden typischerweise in einer Tiefe
bis ca. 2 m, Warmekdrbe bis ca. 3.5 m eingebaut. In diesem Regime ist dies mittels Baggereinsatz maglich.
Da diese Warmenutzungssysteme nur sehr oberflachennah und im nicht wassergesattigten Bereich einge-
setzt werden, ist einerseits der Platzbedarf entsprechend gross und andererseits sind bezlglich Warmeuber-
tragung um einiges unginstigere Kennwerte als bei Erdwarmesonden beschrieben anzunehmen.

Mé&chtigkeit und Durchlassigkeit des Grundwasserleiters kann stark variieren und ist situativ genau zu prifen.
Der Durchlassigkeitsbeiwert liegt haufig im mittleren Bereich zwischen 10-5 und 10-3 m/s. Die Ergiebigkeit
sollte meistens fir kleinere und mittlere Anlagen gentigen, die entsprechenden Parameter sollten aber be-
reits im Vorfeld evaluiert werden. Bei tiefen Durchlassigkeitsbeiwerten besteht nebst dem Risiko ungenu-
gender Ergiebigkeit die Gefahr zu hoher Absenk- bzw. Aufstaukegeln.

3.4.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausflihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fir alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.
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3.5 Regime V: Verlandungs- und Seeufersedimente / Stillwasser- und See-
bodensedimente

3.5.1 Allgemeines

Rezente, grossraumig zusammenhéangende Stillwasser- und Seebodensedimente sind im Kantonsgebiet
lediglich im Bereich des Seebodens des heutigen Vierwaldstattersees anzutreffen.

Zur Zeit des Riss-Wirm-Interglazials und wohl schon in friiheren Interglazialen kam es jedoch durch das
Abschmelzen der grossen Eismassen im Bereich der glazial Gibertieften Talbereiche des Unteren Reusstals
(Vorlaufer des Vierwaldstattersees) sowie auch im Urserental zwischen Hospental und Urnerloch in vergan-
genen Zeiten zur Bildung tiefer Seen, welche im Laufe der Zeit durch feinkdrnige, tonige Stillwasser- und
Seebodensedimente aufgefullt wurden. Im heutigen Talquerschnitt befinden sich diese (fossilen) Seetone
jedoch erst in grésserer Tiefe. Seebodensedimente sind generell siltige Tone und ton- und sandhaltige Silte
oder Lehme, die generell mit dem Ausdruck “Seetone” bezeichnet werden. Entsprechend wurden solche
Seetone in den Tiefenbohrungen von Altdorf und Erstfeld erst in Tiefen von rund 300 m unter Terrain ange-
troffen. Sie durften, wie die Seeablagerungen im heutigen Vierwaldstattersee, zum Teil enorm méchtig sein
(geschatzte Méachtigkeit von ca. 70 — 100 m). Entsprechend wurde im Bereich des Reussdeltas aufgrund
seismischer Untersuchungen eine tief liegende Schicht in rund 230-260 m Tiefe ebenfalls als fossile Seetone
interpretiert.

Die fossilen Seebodenablagerungen im Becken von Andermatt bestehen mehrheitlich aus tonigen Feinsan-
den und Silten. Es ist davon auszugehen, dass im zentralen Bereich des Beckens eine Machtigkeit der See-
bodenablagerungen von ca. 120 m vorliegt. Im oberen Teil (ab ca. 1°'400 m G.M.) sind diese haufig mit Del-
taablagerungen (Regime IV) und Flussschotter (Regime 1) verzahnt.

Diese sogenannten fossilen Seetone kdnnen stellenweise sandige Zwischenlagen enthalten. Grundsétzlich
sind die Seetone aber durch ihre meist homogen feinkdrnige Zusammensetzung als undurchlassig zu be-
zeichnen und dirften im Bereich der grossraumig zusammenhangenden Lockergesteinsgrundwasserleiter
als Stauer fungieren.

Erwahnenswert sind ebenfalls die in ihrer Zusammensetzung und Genese verwandten Verlandungs- und
Seeufersedimente im Nahbereich des Seeufers zwischen Seedorf bis Bolzbach sowie bei Fliielen (Gebiet
Grossried bis Dorfzentrum). Letztere kénnen nach Siuden bis ins Gebiet Altdorf Allmeini weiterverfolgt wer-
den. Dabei handelt es sich um oberflachennahe, tonig-siltigen Verlandungssedimente und Seeablagerun-
gen, welche in den oberen 10 bis 20 m in Wechsellagerung mit wasserfiihrenden Schottern und Bachschutt-
ablagerungen vorkommen.

Aufgrund dieser Wechsellagerung ist mit unterschiedlichen, zumindest lokal getrennten Grundwasserstock-
werken und mit unterschiedlich gespannten Grundwasserspiegeln zu rechnen. Zudem kann, aufgrund des
Abbaus des eingelagerten organischen Materials, ein Sauerstoffmangel im Grundwasser auftreten (reduzier-
tes d.h. sauerstoffarmes Grundwasser). Solche Wasser weisen im Kontakt mit Sauerstoff entsprechend ein
erhdhtes Potenzial von Ausfallungen (z.B. Eisen, Mangan etc.) auf, was insbesondere fur den Betrieb von
Grundwasserwarmepumpen Probleme mit sich fihren kann.

3.5.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer typischen Gesteinszusammensetzung in diesem Regime kann von folgenden thermi-
schen und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.
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Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Durchlassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Regime V 04-1.0 15-16 <10°
(trocken)
Regime V 09-23 20-2.8 <10°%
(wassergesattigt)

Tabelle 3-5: Empfohlene Rechenwerte Regime IV: Deltaablagerungen, Uberschwemmungssedimente. Adaptiert aus
SIA Norm 384/6 fiir typische Vorkommen im Kanton Uri.

Grundsatzlich muss bei diesen meist tonigen Sedimenten von eher unginstigen thermischen Eigenschaften
ausgegangen werden. Die Warmeleitfahigkeit liegt im tiefen Bereich und erreicht nur in sandigen, wasserftih-
renden Schichten héhere Werte.

Die Warmekapazitat von tonig-siltigen Schichten ist hingegen mit mittel bis hoch zu bezeichnen, je nach
Wassersattigung. Ist zudem der Grundwasserstrom gering und findet somit kaum eine Abflihrung der Warme
statt, eignen sich diese Schichten als Erdspeicher.

Pfahlanlagen sind in Verlandungs- und Seeufersedimenten sowie Stillwasser- und Seebodensedimenten in
der Regel notwendig. Aufgrund der ungiinstigen geotechnischen Verhaltnisse sind haufig sogar relativ tiefe
Pfahle notwendig, was fir die Warmenutzung und Warmespeicherung von Vorteil ist. Es gelten grundsatz-
lich die Kennwerte wie bei Erdwarmesonden beschrieben und somit auch die Eignung dieser Sedimente als
Erdspeicher, was der Effizienz von Energiepfahlanlagen zuséatzlich sehr entgegenkommt.

Erdwarmekollektoren kénnen in Regime V genutzt werden. Erdregister werden typischerweise in einer Tiefe
bis ca. 2 m, Warmekorbe bis ca. 3.5 m eingebaut. In diesem Regime ist dies mittels Baggereinsatz mdglich.
Da diese Warmenutzungssysteme nur sehr oberflachennah und im nicht wassergesattigten Bereich einge-
setzt werden, ist einerseits der Platzbedarf entsprechend gross und andererseits sind bezlglich Warmeduber-
tragung um einiges ungunstigere Kennwerte als bei Erdwarmesonden beschrieben anzunehmen.

Diese Sedimente sind in der Regel gering durchlassig bis undurchlassig und bewegen sich im Bereich < 10
m/s. Sie stellen somit Grundwasserstauer dar und sind zur Grundwasserentnahme kaum bis gar nicht ge-
eignet.

3.5.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausflihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fiur alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.6 Regime VI: Karstgebiete

3.6.1 Allgemeines

Karstgebiete finden sich praktisch ausschliesslich im nérdlichen Kantonsteil. Unter den karstanféalligen Ge-
steinsformationen sind insbesondere die teilweise mehrere 100 m méachtigen Malmkalke (Quinten-Formation,
Tros-Kalk) zu erwéhnen, welche im Westen zwischen dem Erstfeldertal und Waldnacht (Schlossberg-Kette)
sowie im hinteren Isenthal und im Osten zwischen dem Brunnital und Maderanertal, im Bereich Schattdorf
Acherli sowie zwischen Bisistal und Chinzig Chulm grossrdumig aufgeschlossen sind.
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Karststrukturen sind ebenfalls in den Kreide-Kalken der Helvetischen Decken beidseits des Vierwaldstéatter-
sees bekannt, inshesondere in der Schrattenkalk-Formation, aber auch im Betliskalk sowie untergeordnet im
Seewerkalk. Diese Ost-West streichenden Schichten kénnen im Osten im Bereich Griessstock bis ins Glat-
tengebiet ndrdlich des Klausenpasses oder entlang der sidlichen Flanke des Riemenstaldner Tales verfolgt
werden. Im Westen ist insbesondere das besiedelte Gebiet bei Seelisberg zu erwahnen.

Diese teilweise stark verkarsteten Kalkstein-Lithologien kénnen in méachtigen Kluft-, R6hren- und Hohlensys-
tem grosse Mengen von Grundwasser fiihren. Karstlandschaften sind entsprechend haufig durch das Fehlen
von Oberflachengewassern gekennzeichnet. Durch natirliche Becken, welche keinen oberflachlichen Ab-
fluss aufweisen, werden grosse Niederschlagsmengen fir den direkten Abfluss in das Karstsystem aufge-
fangen (z.B. Seelisbergersee). Die Wasserfiihrung der Karstsysteme ist in der Regel von Regenereignissen
abhangig und somit stark schwankend. Innerhalb des Karstsystems kdnnen dabei hohe Fliessgeschwindig-
keiten von bis zu mehreren hundert Metern pro Tag auftreten, was mitunter eine geringe Filterwirkung mit
sich bringt.

Sudlich von Schattdorf entlang der Felswand aus dem Unteren Quintner-Kalk tragen zahlreiche Karstquellen
zur Grundwasserneubildung im Reusstal bei (z.B. Stille Reuss).
3.6.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer Zusammensetzung aus Kalkgestein im Wesentlichen kann von folgenden thermischen
und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.

Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitét Durchlassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Regime VI 25-36 21-24 -
(Kalkstein)

Tabelle 3-6: Empfohlene Rechenwerte Regime VI: Karstgebiete. Adaptiert aus SIA Norm 384/6 fiir typische Vorkommen im Kanton
Uri.

Die Warmeleitfahigkeit liegt im hohen bis sehr hohen Bereich. Aus rein energetischer Sicht kdnnen somit in
Karstgebieten sehr effiziente Erdwé&rmesondenanlagen installiert werden. Allerdings zirkulieren in Karstge-
bieten haufig Infiltrationsgewasser, welche das Gestein abkihlen. Bei der Dimensionierung von Erdwarme-
sonden — vor allem zu Heizzwecken — muss dies gegebenenfalls berlcksichtigt werden. Da die Karstgebiete
im Kanton Uri sich eher in tieferen topographischen Lagen mit Siedlungsgebieten Uberlappen (Attinghausen,
Schattdorf oder Seelisberg), kdnnen Erdwarmesonden zu Kihlzwecken aufgrund dieses Phdnomens umso
attraktiver sein.

Als Erdspeicher sind sie dank einer relativ hohen Warmekapazitat ebenfalls gut nutzbar, vorausgesetzt, es
findet keine zu starke Umstromung durch Grundwasser statt, welche die zu speichernde Warmeenergie
abflhrt.

Pfahlbauten sind in diesem Regime aus geotechnischen Griinden nicht notwendig, womit auch Energie-
pfahlanlagen nicht in Frage kommen. Auch Erdwéarmekollektoren kommen in diesem nicht baggerfahigen
Gestein ebenfalls kaum zu einem 8konomisch vorteilhaften Einsatz.

In Karstgebieten gibt es méachtige Grundwasserleiter. Aufgrund oft schwer vorhersehbaren, teils sehr hohen
Fliessgeschwindigkeiten und den daraus entstehenden, gewésserschutztechnischen Gefahren eignen sich
die Grundwasser aus Karstgebieten in der Regel nicht zur Warmenutzung. Die Angabe eines Durchlassig-
keitsbeiwerts macht daher auch keinen Sinn. Die Nutzungsmadglichkeiten von Karstquellen in diesem Zu-
sammenhang sind situativ zu prifen.
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3.6.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausfiihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fiir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fur alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.7 Regime VII: Quellfahige Felsgesteine

3.7.1 Allgemeines

Unter den quellfahigen Felsgesteinen (Regime VII) sind hauptsachlich die Gesteine der friihen Kreide her-
vorzuheben. Hierbei sind vor allem die Vitznau-Formation sowie die Palfris-Formation entscheidend. Bei
beiden handelt es sich in der Regel um relativ weiche, schiefrige, diinnbankige Wechsellagerungen von Kal-
ken, Mergelkalken und reinen Mergeln, wobei kleinraumige Variationen des Ton- und Kalkanteils meist eine
sedimentare Lamination zur Folge hat.

Die weichen Mergel der friihen Kreide bilden haufig Abscherhorizonte innerhalb des helvetischen Decken-
komplexes und sind an der Oberflache haufig stark verwittert, bzw. durch Lockergesteine Uberdeckt. Die
urspringliche sedimentére Machtigkeit der Mergel aus der friilhen Kreide betrug vermutlich ca. 200-250 m.
Durch tektonische Anhaufung wahrend der alpinen Gebirgsbildung wurde diese stellenweise um ein 4-
faches vergrossert und stark verfaltet. So finden sich unterhalb der Lockergesteinsbedeckung zwischen der
Sudflanke des Riemenstaldnertals bis Dorni (,Zone von Sisikon®) auf einer Lange von rund 900 m steilste-
hende Mergel der Palfris-Formation. Auf der gegenulberliegenden Seeseite bilden die Vitznau- und Palfris-
Formationen das Grundgestein im Bereich Bauen und verlaufen danach westwarts.

Die Palfris- und Vitznau-Formationen wirken grundsétzlich als Wasserstauer und liegen geméass aktuellem
Kenntnisstand bereits in geringer Tiefe trocken vor. Der Zutritt von Wasser kann jedoch gewisse Gesteins-
bestandteile I16sen und Oxidationsvorgange bewirken. Als Resultat wird die Festigkeit erniedrigt, die Plastizi-
tat erhoht und es erfolgt eine Volumenzunahme (Quellung) des Gesteins.

3.7.2 Empfohlene Rechenwerte

Ausgehend von einer Zusammensetzung im Wesentlichen aus Kalk, Mergelkalk und Mergel kann von fol-
genden thermischen und hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.

Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitét Durchlassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Regime VI 20-3.0 21-24 -

Tabelle 3-7: Empfohlene Rechenwerte Regime VII: Quellfahige Felsgesteine. Adaptiert aus SIA Norm 384/6 fiir typische
Vorkommen im Kanton Uri.

Die Warmeleitfahigkeit liegt im hohen Bereich. Aus rein energetischer Sich kénnen somit in Regime VII effi-
ziente Erdwarmesondenanlagen installiert werden.

Als Erdspeicher sind sie dank einer relativ hohen Warmekapazitat ebenfalls gut nutzbar, vor allem auch, weil
in diesem Regime keine Umstrémung durch Grundwasser zu erwarten ist, welche die zu speichernde Wér-
meenergie abfihrt.
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Unter Umstanden ist bei Bauten in diesem Regime eine Pfahlung nétig. Diese kénnen in diesem Falle als
effiziente Energiepfahle ausgebaut werden.

Falls das anstehende Gestein baggerfahig ist, konnen mit 6konomisch gerechtfertigtem Aufwand Erdwarme-
kollektoren installiert werden.

Da innerhalb dieses Regimes keine Grundwasserstrome zu erwarten sind, wird die Nutzung von Grundwas-
ser nicht weiter behandelt. Auf die Angabe eines Durchlassigkeitsbeiwerts wird somit ebenfalls verzichtet.

3.7.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausfiihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fiir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fur alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.8 Regime VIII: Ubrige Felsgesteine

3.8.1 Allgemeines

Die tektonischen Einheiten im Kanton Uri verlaufen weitgehend von West nach Ost, ungefahr parallel zum
Alpenrand. Im sudlichen Kantonsgebiet (Urserental) bis Erstfeld dominieren dabei die altkristallinen Schiefer
und Gneise des Gotthard- und Aarmassivs (Infrahelvetikum). Diese umgeben die zwei grossen Intrusivkom-
plexe (im weitesten Sinne Gotthard- und Aaregranit). Im Norden wird das Aarmassiv im Bereich von Erstfeld
durch das autochthone Mesozoikum bedeckt (sedimentéare Abfolge inkl. Gesteine des Regime VI), welches
nach Norden einfallt und durch die alpine Gebirgsbildung schwach verfaltet und verschuppt ist. Im Bereich
des Schéachentals folgen anschliessend verschiedene Flyschformationen (Altdorfer Sandstein und andere
Flysche), welche anschliessend im nordlichen Schachental bzw. ndrdlich des Surenenpasses durch die weit
von Suden her tGberschobenen Helvetischen Deckenkomplexe Uberlagert werden (sedimentare Abfolgen inkl.
Gesteine des Regime VI und VII).

Die altkristallinen Gesteine des Gotthard- und Aarmassivs inkl. deren Intrusivkomplexe (Gotthard- und Aare-
granit) und auch die Flyschabfolgen sowie die kalkig-kieseligen Schichten in den Sedimenten des Meso0zoi-
kums bilden typische Kluftgrundwasserleiter. Diese speisen stellenweise ergiebige, sogenannte Felsquellen,
welche in Fassungen der 6ffentlichen Trinkwasserversorgung genutzt werden. Typische Beispiele sind unter
anderen die Quellen im Bannwald von Altdorf, die Quellen am Sagerbach in Géschenen oder die Quellen im
Bristentunnel bei Vorder Ried in Amsteg.

3.8.2 Energetische Kennwerte

Ausgehend von einer Zusammensetzung oben genannter Gesteine kann von folgenden thermischen und
hydrogeologischen Eigenschaften ausgegangen werden.

Warmeleitfahigkeit Spez. Warmekapazitat Durchléassigkeitsbeiwert
[W/m*K] [MJ/m3*K] [m/s]
Regime VIl 1.5-35 20-25 -

Tabelle 3-8: Empfohlene Rechenwerte Regime VIII: Ubrige Felsgesteine. Adaptiert aus SIA Norm 384/6 fiir typische Vorkommen im
Kanton Uri
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Da dieses Regime alle Felsgesteine beinhaltet, welche nicht als Karstgebiet oder als quellfahiges Felsge-
stein identifiziert worden sind, ist die Variation auch hinsichtlich der thermischen Kennwerte sehr gross und
kann nur sehr grob wiedergegeben werden. Falls genauere Daten bendtigt werden, wird hiermit auf lokale
Messungen (Thermal Response Test) oder die SIA Norm 384/6 verwiesen.

Da es sich um Felsgesteine handelt, liegt die Wéarmeleitfahigkeit aber grundsétzlich im hohen Bereich. Aus
rein energetischer Sicht kbnnen somit in diesen Gebieten effiziente Erdwarmesondenanlagen installiert wer-
den.

Als Erdspeicher sind sie dank einer in der Regel relativ hohen Warmekapazitat ebenfalls gut nutzbar, vo-
rausgesetzt es findet keine zu starke Umstromung durch Grundwasser statt, welche die zu speichernde
Warmeenergie abfihrt.

Pfahlbauten sind in diesem Regime aus geotechnischen Griinden nicht notwendig, womit auch Energie-
pfahlanlagen nicht in Frage kommen. Auch Erdwarmekollektoren kommen in diesem nicht baggerfahigen
Gestein ebenfalls kaum zu einem 6konomisch vorteilhaften Einsatz.

In den Ubrigen Felsgesteinen konnen &@hnlich den Karstgebieten méachtige und ergiebige Grundwasserleiter
auftreten. Aufgrund oft schwer vorhersehbaren, teils sehr hohen Fliessgeschwindigkeiten, und nicht zuletzt
aus gewasserschutztechnischen Grunden, eignen sich die Grundwasser aus diesem Regime aber grund-
satzlich nicht zur Warmenutzung.

3.8.3 Nutzungspotenzial

Auf Basis obiger Ausfiihrungen kann ein technisches Nutzungspotenzial fir einzelne Warmenutzungssyste-
me bestimmt werden. In Kapitel 4 ist dies fir alle Warmenutzungssysteme in allen Regimes beschrieben und
in Anhang A zusammengefasst.

3.9 Regime IX: Oberflachengewéasser

Oberflachengewasser, also See- und Fliessgewasser, entsprechen einem eigenstandigen hydrogeologi-
schen Regime, da sie einerseits zum (erweiterten) Erdreich gehéren und sich andererseits wesentlich von
den anderen Regimes unterscheiden. Deren Nutzung zu Heiz- und Kihlzwecken hat hohes Potenzial. In
Kapitel 7.1 ist dies separat beschrieben.

3.10 Regime X: Deckschichten, rezente Sturz- und Rutschgebiete, kiinstli-
che Auffullungen, belastete Standorte, Grundwasserschutzzonen

Dieses Regime beinhaltet alle tbrigen, geothermisch kaum oder nicht nutzbaren Einheiten.
Deckschichten

Weite Teile des Urner Reusstals sind von feinkdrnigen, meist schlecht durchlassigen Deckschichten aus
vorwiegend siltig-sandigen Uberschwemmungssedimenten sowie stellenweise Stillwasser- und Verlan-
dungsbildungen bedeckt. Zum Teil stehen an der Erdoberflache auch Verlandungsbildungen und seenahe
Ufersedimente mit organischen Bestandteilen an. Die Deckschichten sind im Durchschnitt etwa 1-3 m méach-
tig. Lokal ist eine geringméchtige Humusschicht (max. 0.5 m) vorhanden. Wé&hrend im Bereich Amsteg-
Silenen noch gréssere Gebiete ohne Deckschicht vorhanden sind, treten solche weiter im Norden nur noch
lokal auf. Grosse Veranderungen haben u.a. auch die Uberschwemmungen des Hochwassers von 1987 und
2005 gebracht.

In Gebieten mit geringem Flurabstand sind die Deckschichten teilweise grundwassergesattigt. Es kdnnen
auch gespannte Verhdltnisse auftreten (z.B. Schiitzenschachen Silenen). Die Schutzfunktion der Deck-
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schicht ist in diesen Bereichen eingeschrankt. Ihre Durchlassigkeit variiert, je nach Gehalt an tonigem Mate-
rial.

Auch im Bereich der Bach- und Runsenschuttkegel sind lokal feinkdrnige, schlecht durchléassige Deckschich-
ten von nur geringer flachenhafter Ausdehnung anzutreffen.

Deckschichten sind in der Regel zu geringmdachtig um einen signifikanten Anteil zum gesamten Energieer-
trag der betrachteten Warmenutzungssysteme zu leisten. Falls aus anderen Griinden nichts dagegen spricht,
kénnen sie zur Installation von Erdwarmekollektoren genutzt werden.

Gehéangeschutt, Sturzzonen

Als jingere, oberflachliche Bildungen sind die grésseren Sackungsmassen bei Attinghausen, das Bergsturz-
gebiet vom Haldi sowie weite Teile der nérdlichen Hange im Schachental zu nennen.

Kunstliche Auffillungen

Ausser den natirlichen Deckschichten findet man im Urner Reusstal vielerlei kiinstliche Auffillungen und
Schittungen vor. Diese bestehen aus verschiedensten Materialen. Als Beispiele seien hier die Dammschiit-
tungen entlang der Reuss fiir die SBB-Gotthardlinie und die Nationalstrassen N2 und N4, aber auch ver-
schiedene Deponien und Aufschittungen fur Bauzwecke genannt.

Grundwasserschutzzonen (Verbotszone)

In den Gebieten mit Grundwasserschutzzonen gilt ein klares Verbot fur eine Warmenutzung des Unter-
grunds. Dies ist in der Vollzugshilfe ,Warmenutzung aus Boden und Untergrund“ (BAFU, 2009) sowie der
Wegleitung ,Grundwasserschutz® (BUWAL, 2004), welche auf dem schweizerischen Gewasserschutzgesetz
(GSchG, SR 814.20) sowie der Gewasserschutzverordnung (GSchV, SR 814.201) aufbauen, beschrieben.
Ausnahmen gibt es in den Grundwasserschutzzonen S3, in welchen nach spezieller Prufung der zustandi-
gen Behorde eine Ausnahme fur Erdwérmesonden, Geothermiebohrungen sowie Erdregister im Einzelfall
bewilligt werden kénnen.

Im Kanton Uri gibt es Uber 100 Grundwasserschutzzonen, wobei die wenigsten im Talbereich liegen. Im
unteren Reusstal sind hier vor allem die rechtskraftig ausgeschiedenen Grundwasserschutzzonen Zwyer-
matte (inkl. Grundwasserschutzareal), Eielen, Schachen Il, Jagdmatt und Schitzenbrunnen zu erwahnen. Im
Urserental ist auf Grund der intensiven Bautatigkeit im Talboden die provisorische Grundwasserschutzzone
March von entscheidender Bedeutung.

Die jeweiligen spezifischen Grundwasserschutzzonen-Reglemente sind zu beachten resp. langerfristig an-
zupassen. Aktuelle Informationen zu den Grundwasserschutzzonen-Reglementen konnen beim Amt fur
Umweltschutz Kanton Uri bezogen werden.

Belastete Standorte

Eine Wéarmenutzung des Untergrundes ist in belasteten Standorten, nach der Vollzugshilfe ,WWarmenutzung
aus Boden und Untergrund® (BAFU, 2009), nur mit spezifischen Auflagen zugelassen. Voraussetzung ist,
dass die Anforderungen an die Erstellung und Anderung von Bauten und Anlagen in belasteten Standorten
gemass Artikel 3 der Altlastenverordnung (AltlV, SR 814.680) erfillt sind. Grundséatzlich gelten folgende spe-
zifische Auflagen: (1) Verhinderung einer Mobilisierung von Schadstoffen; (2) Wasserriickgabe in den unver-
schmutzten Untergrund. Die zustandige Behdrde kann weitere Auflagen definieren.

Im Kanton Uri gibt es hunderte von belasteten Standorten, wobei die meisten im Talboden liegen.

Die belasteten Standorte sind in einem kantonalen Kataster online einzusehen und werden laufend aktuali-
siert. Weitere Informationen erteilt das Amt fiir Umweltschutz Kanton Uri. Zusétzlich zu beachten sind die
Kataster der belasteten Standorte des Bundes (VBS, BAV, BAZL).
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4.  Nutzungskatalog der hydrogeologischen Regimes

In den vorherigen Kapiteln wurden die fir den Kanton Uri bedeutungsvollen Warmenutzungssysteme vorge-
stellt. Die durch diese Systeme erreichbaren geologischen Einheiten wurden daraufhin in zehn hydrogeolo-
gische Regimes eingeteilt, mit Angabe typischer Werte fur die Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitat sowie
den Durchlassigkeitsbeiwert fur die Fels- und Lockergesteinsregimes | bis VIII.

Die folgende Abschatzung des Nutzungspotenzials beruht im Wesentlichen einerseits auf diesen thermi-
schen bzw. hydrogeologischen Eigenschaften und andererseits auf den praktischen Eigenschaften des Bau-
grunds. Die zur Beurteilung des technischen Nutzungspotenzials relevanten Eigenschaften werden im Fol-
genden kurz erlautert, anschliessend in eine Prioritatenliste eingegliedert (Tabelle 4.1), damit letztlich ein
Nutzungskatalog der Warmenutzungssysteme fiir alle Regimes erstellt werden kann. Dieser befindet sich in
Anhang A.

Parameter Wéarmeleitfahigkeit [W/mK]

Die Warmeleitfahigkeit in einem homogenen Stoff ist der Warmestrom bei einem Temperaturgeféalle von
einem Kelvin pro Meter unter stationaren Verhaltnissen. In der SIA Norm 384/6 finden sich Tabellen mit typi-
schen und empfohlenen Rechenwerten fur verschiedene Gesteinstypen. Fir die Rechenwertsempfehlungen
in diesem Bericht (Kapitel 3) wurden diese beigezogen.

Die Warmeleitfahigkeit ist ein wichtiges Mass fur die Effizienz aller erdgekoppelten Warmenutzungssysteme.
Parameter spezifische Warmekapazitat [J/KgK]

Die spezifische Warmekapazitét ist die Warmeenergie, welche notwendig ist, um die Temperatur von 1 kg
eines Stoffes um 1 K zu erhéhen. In der SIA Norm 384/6 finden sich Tabellen mit typischen und empfohle-
nen Rechenwerten flr verschiedene Gesteinstypen. Fur die Rechenwertsempfehlungen in diesem Bericht
(Kapitel 3) wurden diese beigezogen.

Die Warmekapazitéat ist ein wichtiges Mass fur die Effizienz und Fahigkeit erdgekoppelter Warmenutzungs-
systeme zur Speicherung von Warmeenergie.

Parameter Dichte [kg/dm?].

Die Dichte bezeichnet das Verhaltnis von Masse zu Volumeneinheit eines Stoffs. Die Dichte hat ebenfalls
Einfluss auf die thermischen Eigenschaften.

Parameter Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

Der Durchlassigkeitsbeiwert ist ein Mass fir die Fahigkeit des Bodens, Wasser durchtreten zu lassen. Er
wird oft auch als k-Wert, ki-Wert oder hydraulische Leitfahigkeit bezeichnet. In der SIA Norm 384/7 finden
sich Tabellen mit typischen und empfohlenen Rechenwerten fir verschiedene Gesteinstypen. Fir die Re-
chenwertsempfehlungen in diesem Bericht (Kapitel 3) wurden diese beigezogen.

Sie ist somit ein wichtiges Mass fiir die Ergiebigkeit eines Entnahmebrunnens sowie fiir die Schluckfahigkeit
eines Rickgabebrunnens. In der Regel ist der Durchlassigkeitsbeiwert auch ein Indiz fir das Vorhandensein
eines Grundwasserstroms. Dieser hat prinzipiell einen positiven Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit des was-
serfuhrenden Untergrunds und somit auf die Effizienz der Erdwarmesonde oder anderen erdgekoppelten
Systemen. Ein starker Grundwasserstrom hat allerdings negativen Einfluss auf die Speicherfahigkeit des
Untergrunds, da die zu speichernde Wéarmeenergie mit dem Wasser abgefiihrt wird.

Parameter Grundwasserspiegel [m]

Die Tiefe des Grundwasserspiegels ab OK Terrain (Flurabstand) ist ein wichtiger Parameter zur Beurteilung
der Grundwassernutzung. Je tiefer dieser liegt, desto héher die Bohrkosten und desto héher das Risiko ei-
nes Nichterreichens der erforderlichen Bohrtiefe durch das Bohrgerat. Auch die erdgekoppelten Systeme
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hangen (untergeordnet) vom Grundwasserspiegel ab. Des Weiteren ist zu bertcksichtigen, dass Energie-
pfahle und Erdwarmekollektoren haufig nicht im Grundwasser installiert werden dirfen. Fir diese zwei Sys-
teme hat der Grundwasserspiegel somit einen wesentlichen Einfluss.

Parameter Grundwassermachtigkeit [m]

Fur die Nutzbarkeit des Grundwassers ist in der Regel auch dessen Machtigkeit von Bedeutung. Je nach
Foérdermenge kann nur bei geniigend machtigem Grundwasser gewahrleistet werden, dass durch die Forde-
rung und die Riickgabe keine signifikante Beeintrachtigung der hydraulischen Verhaltnisse stattfinden.

Parameter Baugrund

Der Baugrund ist wichtig fur die Beurteilung von Energiepfahlanlagen. Sind aus geotechnischen Griinden
keine Pfahle erforderlich, ist die Installation von Energiepfahlen nicht wirtschaftlich.

Der Baugrund ist ebenfalls wichtig fur die Beurteilung der Machbarkeit von Erdwérmekollektoren. Bestehen
die obersten ca. 5 m ab OK Terrain nicht aus baggerfahigem Material, ist die Installation von Erdwarmekol-
lektoren nicht wirtschaftlich.

Prioritatenliste zur Bestimmung des Warmenutzungspotenzials

Fur die Abschéatzung des Nutzungspotenzials werden somit folgende Eigenschaften in erster und zweiter
Prioritat bertcksichtigt:

Warmenutzungssystem 1. Prioritat 2. Prioritat
Erdwarmesonden Warmeleitfahigkeit Warmekapazitat, Dichte
Grundwasserwarmepumpe Durchlassigkeitsbeiwert Grundwassermachtigkeit / Grund-

wasserspiegel

Energiepfahlanlagen Baugrund, Grundwasserspiegel Waérmeleitfahigkeit, Warmekapazi-
tat
Erdwarmekollektoren Baugrund, Grundwasserspiegel Warmeleitfahigkeit

Tabelle 4-1: Prioritat der Parameter zur Bestimmung des Warmenutzungspotenzials fur die jeweiligen Nutzungssysteme.

Aufgrund dieser Prioritatenliste und den Angaben aus Kapitel 2 kann jedem Warmenutzungssystem ein Nut-
zungspotenzial innerhalb eines hydrogeologischen Regimes zugeordnet werden.

Es gilt zu berlcksichtigen, dass die Angabe des technischen Nutzungspotenzials keinen Hinweis auf die
Machbarkeit oder die Bewilligungsféahigkeit liefert, sondern lediglich auf den in Kapitel 3 und oben beschrie-
benen Kennwerten beruht. Er bezieht sich auf die Installation einer Einzelanlage, ohne Berlicksichtigung
bereits bestehender Anlagen.

Die Einstufung basiert auf folgender Skalierung:

e Nutzung technisch nicht mdglich =

e Geringes Potenzial (Nutzung in der Regel technisch nicht méglich) =,0
e Mittleres Potenzial (Nutzung in der Regel technisch mdglich) =,m"
e Hohes Potenzial (Nutzung technisch méglich und empfohlen) = ,h*

Der daraus resultierende Nutzungskatalog befindet sich in Anhang A. Er zeigt zusammengefasst das Poten-
zial von Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen, Energiepfahlanlagen und Erdwarmekollektoren
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innerhalb der jeweiligen Regimes | bis VIII. Regime IX (Oberflachengewasser) wird qualitativ in Kapitel 7.1
behandelt. Aufgrund der hohen Variabilitdt der Standorteigenschaften wird auf die Angabe eines Nutzungs-
potenzials fur Regime X verzichtet.

Das effektive Nutzungspotenzial fur ein spezifisches Bauvorhaben sollte auf jeden Fall standortgebunden
abgeklart werden.

28 7S01620.100 | 23. Mai 2017 | Warmenutzungskonzept Kanton Uri



5. Erdwarmesonden im Kanton Uri

5.1 Potenzial im Kanton Uri

Die Ausfiihrungen in diesem Kapitel beziehen sich ausschliesslich auf Erdwarmesonden mit einer Bohrtiefe
kleiner als 400 m. Diese Bohrtiefe entspricht geméss Definition der SIA Norm 384/6 sogenannten untiefen
oder oberflachennahen Erdwarmesonden.

Das Potenzial von Erdwarmesonden und Erdspeichern im Kanton ergibt sich im Wesentlichen aus dem Nut-
zungspotenzial innerhalb der einzelnen Regimes und dessen Verbreitung im Kanton (inkl. deren Machtigkeit).
Ausserdem ist die Nahe zum Siedlungsgebiet zu beriicksichtigen.

Im Falle von Erdwarmesonden fallt aus dem Nutzungskatalog in Anhang A auf, dass das Nutzungspotenzial
in Felsgesteinen (Regime VI bis VIII) durchwegs hoch ist und in Lockergesteinen (Regime I bis V) durch-
wegs mit ,mittel* bezeichnet wird, wobei gerade in Lockergesteinen die Wassersattigung noch einen positi-
ven Einfluss auf die Warmeleitfahigkeit und somit auf das Nutzungspotenzial hat. Die Tatsache, dass das
Nutzungspotenzial von Erdwarmesonden im Kanton Uri in jedem Regime mindestens ,mittel” ist bedeutet,
dass sie grundsatzlich in allen Regimes technisch realisiert und wirtschaftlich betrieben werden kénnen.
Dasselbe gilt auch fur Erdspeicher, also Erdwarmesonden, welche auch zum Kiihlen im Sommer und zur
Speicherung der Warmeenergie im Erdreich bis in die Heizperiode genutzt werden. Allerdings nimmt die
Speicherfahigkeit bei starkem Grundwasserstrom ab, welcher im Kanton Uri bei Wassersattigung aufgrund
des generellen Gefalles meistens gegeben ist.

Zusammengefasst heisst das, dass sich vor allem die Felsgesteine des Kantons Uri hervorragend zur Nut-
zung und Speicherung von Warmeenergie mittels Erdwarmesonden eignen. Die Lockergesteine eignen sich
grundsatzlich auch zur Warmenutzung (vor allem im wassergesattigten Zustand), allerdings eher weniger zur
saisonalen Speicherung der Warmeenergie.

Erdwarmesonden und Erdspeicher erreichen im Kanton Uri ihre hdchste Effizienz dort, wo sie vollstandig in
Felsgestein installiert werden kénnen, oder das Felsgestein zumindest in bohrtechnisch erreichbarer Tiefe (<
ca. 80 m) liegt. In weiten Teilen des Urner Talbodens ist allerdings durch die machtige Bedeckung vor allem
durch Regime | und IV bei Erdwarmesonden von reinen Lockergesteinsbohrungen auszugehen. Dieser, im
Vergleich zu Felsgesteinen, verminderten Effizienz soll mit der Dimensionierung der Erdwarmesonde Rech-
nung getragen werden.

Wird die Planung und Dimensionierung von Erdwarmesonden und Erdspeichern bei Klein- und Grossanla-
gen serios und nachhaltig durchgefuhrt, kann von einem nahezu unerschopflichen Potenzial im Kanton Uri
ausgegangen werden.

Wichtige Bestandteile einer fachgerechten Planung und Dimensionierung bei Einzelanlagen sind hiermit kurz
aufgefihrt:

¢ Projektierung, Planung und Realisierung unter Einbezug eines fachkundigen Planungs- und / oder
Geologiebiiros.

e Dimensionierung der Erdwarmesonden gemass Anleitung der SIA Norm 384/6 unter Einbezug der
lokalen geologischen und hydrogeologischen Bedingungen.

e Einhalten von Mindestabstanden zwischen Erdwarmesonden (mind. 5 m) und Grenzabstanden.
e Beauftragungen einer erfahrenen, zertifizierten (z.B. FWS Gutesiegel) Bohrunternehmung.

e Sicherstellung der Ausfiihrungsqualitat der Bohrfirmen, vor allem hinsichtlich Hinterflillung sowie
Druck- und Durchflussprufung der Erdwarmesonden

e Uberprufung der Erdwarmesondendimensionierung bei Warmepumpensanierungen bzw. bei War-
mepumpenersatz.
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Zur Ubergeordneten, nachhaltigen Sicherstellung des Nutzungspotenzials im gesamten Kanton Uri sind un-
ter anderem folgende Aspekte von zentraler Bedeutung:

¢ Anstelle einzelner Anlagen sollen mdglichst Grossanlagen mit Warmeverbund erstellt werden.

e Grossere Erdwarmesondenanlagen (Erdwarmesondenfelder) sollen nach Mdglichkeit auch zur Ge-
baudekihlung und als Erdspeicher genutzt werden. Vor allem Felsgesteine sind in der Regel effekti-
ve Erdspeicher.

e Erarbeitung und Umsetzung von Energierichtpléanen.

e Zusammenschluss von Warme- und Kéltenutzern, z.B. zur saisonalen Speicherung von Industrie-
abwéarme im Erdreich.

e Erstellung von Anergienetzen

5.2 Gefahrdungsbilder

Im Folgenden werden mdgliche Geféahrdungsbilder, welche im Kanton Uri nach aktuellem Wissensstand bei
Erdwarmesonden auftreten oder auftreten kdnnten, beschrieben und bewertet.

5.2.1 Grundwasserverschmutzung durch Bohrarbeiten

Dies beinhaltet die direkte Gefédhrdung des Grundwassers durch den Bohr- oder den Verfillungsvorgang,
bzw. wahrend dem Betrieb der Anlage, z.B. Austritt von Maschinen- oder Hydraulikdl, von Warmetragerflis-
sigkeit, von Hinterflllmaterial, von Stutzflissigkeiten bei Rotary-Spullbohrungen (ohne Mantelverrohrung).
Vor allem in den teils machtigen Lockergesteinsdecken und Grundwasserleitern der Talsohle ist dies zu
berlcksichtigen. Da das Grundwasser weitraumig betroffen sein kénnte und teilweise zu Trinkwasserzwe-
cken gefordert wird, ist das Schadenspotenzial generell hoch in grundwasserfihrenden Regimes.

Durch sachgemasse Ausfiihrung und Einsatz entsprechender bohrtechnischer Hilfsmittel kann dieses Risiko
allerdings stark minimiert werden. Sind im potentiellen Einflussbereich der Bohrungen Trinkwassernutzun-
gen vorhanden, werden vergleichende Messungen hinsichtlich Wasserqualitat der betroffenen Quellen oder
an Grundwassermessstationen empfohlen.

5.2.2 Verbindung verschiedener Grundwasserstockwerke und Wasserwegsamkeiten

Dieses Gefahrdungsbild ist von zentraler Bedeutung, da es irreparable Auswirkungen auf das Grundwasser
und somit auf das Trinkwasser haben kann. Es beinhaltet die Schaffung neuer Wasserwegsamkeiten,
grundsatzlich zwischen den Grundwasserstockwerken aber auch zwischen verschiedenen Karst- oder Kluft-
systemen sowie auch mit der Oberflache. Deren Vermischung kann einerseits die hydraulischen Verhéaltnis-
se im Untergrund beeinflussen und andererseits chemische Zusammensetzungen verandern, welche sich
wiederum auf das Umgebungsgestein auswirken kénnen. Insbesondere dort wo sich in der Talsohle ver-
schiedene Grundwasserleiter Uberlagern sowie in den Regimen VI und VIl ist dies zu berlcksichtigen.

Durch sachgemasse Ausfiihrung und Einsatz entsprechender bohrtechnischer Hilfsmittel kann dieses Risiko
stark minimiert werden. Dartber hinaus existieren bohrtechnische Hilfsmittel zur mechanischen oder hydrau-
lischen Abdichtung eines Bohrlochs, zusammengefasst unter dem Begriff ,Packer” bzw. ,Bohrloch-Packer®.
Speziell fur Erdwarmesonden wurden auch sogenannte ,Erdwarmesonden-Gewebepacker® entwickelt (siehe
dazu auch diverse Merkblatter, welche auf der Website von Energie Schweiz aktuell zur Verfligung gestellt
werden). Packer zur Bohrlochabdichtung werden von verschiedenen Herstellern angeboten. Entsprechend
existieren auch zahlreiche Ausfuhrungsformen. Diverse Studien haben in den letzten Jahren aufgezeigt,
dass die Hinterflillung einer Erdwarmesonde praktisch nie komplett dicht ist. Die Bedeutung von Packern
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aus gewasserschutztechnischen Griinden ist entsprechend gestiegen. Siehe dazu auch den Schlussbericht
CSD im Auftrag von Energie Schweiz: Qualitatssicherung Erdwarmesonden 2015.

5.2.3 Unvollstandige Hinterfillung

Zentrale Aufgaben der Hinterfullung sind der Schutz der Erdwérmesonde, die Bohrlochabdichtung sowie die
thermische Anbindung der Sonde ans Erdreich. Die dazu erforderlichen materiellen Eigenschaften sind in
der BAFU Vollzugshilfe ,Warmenutzung aus dem Boden*® erlautert. Eine gewisse Absenkung ist aufgrund
der Verhartung der Mischung des Hinterfullmaterials als normal zu bezeichnen. Das Absenkmass soll ge-
mass Vollzugshilfe BAFU 2009 ,Warmenutzung aus Boden und Untergrund“ aber maximal 5 m oder 2% der
Bohrtiefe betragen.

Eine nachtragliche Senkung der Hinterflllung deutet auf eine lickenhafte Verpressung oder auf ein nach-
tragliches Wedgfliessen hin. Beides ist gewasserschutztechnisch als kritisch zu betrachten und resultiert aus-
serdem in einer Verschlechterung der thermischen Anbindung und somit in einer nicht optimierten Anlage.
Ein Wegfliessen der Hinterflillung kann durch einen sogenannten Erdwarmesonden-Strumpf verhindert wer-
den (siehe dazu auch diverse Merkblatter, welche auf der Website von Energie Schweiz aktuell zur Verfu-
gung gestellt werden).

Allerdings gilt es zu berlicksichtigen, dass Hinterfullungen von Erdwérmesonden in der Realitat wahrschein-
lich immer zumindest teilweise liickenhaft sind. Diese Licken sind mit aktuell zur Verfigung stehenden
technischen Mitteln jedoch nicht direkt nachweisbar. Siehe dazu auch den Schlussbericht CSD im Auftrag
von Energie Schweiz: Qualitatssicherung Erdwarmesonden 2015.

5.2.4 Starker Wasserzutritt

Angebohrtes Wasser im Untergrund oder Bohrwasser vermischt sich beim Bohrvorgang mit dem eigentli-
chen Bohrgut und kann bei starkem Wasserzutritt zu hohen Fordervolumen fiihren. Um Schaden an Umwelt
und bestehenden Bauten zu vermeiden ist ein fachgerechter Umgang essentiell.

Beim Umgang mit Bohrschlamm und Bohrwasser wird an dieser Stelle auch auf das Merkblatt ,Bohr-
schlamm und Abwasser aus Erdwédrmesonden-Bohrungen® vom ZUDK verwiesen.

In kritischen Fallen wird empfohlen, dass die Abgabe eines Entsorgungsnachweises durch die Bohrfirma
oder durch den begleitenden Geologen verflgt wird.

5.2.5 Thermische Auswirkung auf Grundwasser

Das eine Erdwarmesonde umgebende Grundwasser kann sich abkiihlen (bei Heizbetrieb der Warmepumpe)
oder erwarmen (bei Kiihlbetrieb der Warmepumpe). Anhang 2 Ziffer 21 GSchV regelt die allgemeinen Anfor-
derungen an die Wasserqualitéat unterirdischer Gewasser. So darf gemass Absatz 3 die Temperatur des
Grundwassers durch Warmeeintrag oder Warmeentzug gegeniuber dem nattrlichen Zustand um héchstens
3 Grad Celsius verandert werden, wobei ortlich eng begrenzte Temperaturverdnderungen (innerhalb von
100 m) vorbehalten bleiben.

Nebst grundwasserschutztechnischen Aspekten besteht hierbei auch die Gefahr der Beeinflussung beste-
hender (abstrom liegender) Grundwassernutzungen.

Bei grossen Erdwarmesondenfeldern in Grundwassertragern sollte deshalb nebst der Erdreichsimulation zur
Dimensionierung der Erdwarmesonden (siehe Kapitel 5.1) auch der thermische Einfluss auf das Grundwas-
ser modelliert werden.

7S01620.100 | 23. Mai 2017 | Warmenutzungskonzept Kanton Uri 31



5.2.6 Hydraulischer Grundbruch

Bei Bohrungen im Grundwasser von feinkérnigen, vor allem sandigen Sedimenten kann es vorkommen,
dass trotz stiitzender Verrohrung die das Bohrloch umgebenden Sedimente von unten in die Bohrung einge-
trieben werden. Die Folge ist ein hoher Materialaustrag aus der direkten Umgebung.

Der hydraulische Grundbruch hat ein hohes Schadenspotenzial, da er zu Senkungen an der Oberflache und
somit zu substantiellen Schaden an bestehenden Bauten fiihren kann.

Bei Bohrungen in feinkdrnigen Sedimenten sollte deshalb stets der Materialaustrag aus dem Bohrloch beo-
bachtet und protokolliert werden. Ubersteigt dieser signifikant die erwartete Menge aus der Bohrlochgeomet-
rie besteht die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs.

Bei Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs muss auf Imlochhammerbohrungen mit Hilfsverrohrung und
hohem Kompressordruck verzichtet werden. In Abklarung mit dem Geologen und dem Amt fir Umweltschutz
kann gegebenenfalls auf ein Rotary-Spiilbohrverfahren umgestellt werden.

5.2.7 Arteser

Gespanntes Grundwasser entsteht, wenn es durch eine undurchlassige Schicht nach oben abgedichtet wird
und dadurch seine eigentliche hydrostatische Druckhéhe nicht erreichen kann. Ist diese Druckhdhe oberhalb
OK Terrain spricht man von artesisch gespannt. Wird die stauende Schicht durchbohrt, steigt das darunter
liegende, angebohrte Grundwasser im Bohrloch auf seine hydrostatische Druckhthe an. Bei einem Arteser
tritt das Grundwasser an der Oberflache aus.

Der Austritt von Grundwasser an die Oberflache kann nicht nur zu weitraumigen Verschmutzungen sondern
auch zu Schaden an bestehenden Bauten flihren. Gegebenenfalls muss Polizei und Feuer- bzw. Wasser-
wehr benachrichtigt werden. Wird gespanntes Grundwasser angebohrt, ist es haufig schwierig genau nach-
zuvollziehen wohin das angebohrte Wasser fliesst. Es ist deshalb bei gespanntem Grundwasser generell
Vorsicht geboten.

Zudem fuhrt das Anbohren artesisch gespannten Grundwassers zur Verminderung des hydraulischen
Drucks im Aquifer und kann die Grundwasserverhaltnisse nachhaltig beeinflussen.

5.2.8 Stahlrohrverlust

Das Imlochhammerverfahren ist aktuell das géngigste Bohrverfahren bei Erdwarmesondenbohrungen. Das
Gestein wird dabei im Bohrloch zertrimmert und mittels Luftspulung aus dem Bohrloch ausgetragen. Beim
Bohrvortrieb im Lockergestein muss somit stets eine Mantelverrohrung mit vorangetrieben werden zur Stabi-
lisierung der Bohrlochwand. Nachdem die Erdwarmesonde installiert worden ist, wird diese normalerweise
wahrend dem Hinterflllvorgang herausgezogen und kann bei einer anderen Bohrung wiederverwendet wer-
den. Diese Mantelverrohrung besteht aus Stahlrohren, welche sehr hohe Drehmomente aushalten missen
und entsprechend kostenintensiv sind.

Es gibt einige Grunde flr einen moglichen Verlust eines oder mehrerer Rohre im Erdreich. Die meisten sind
bohrtechnischer Natur und werden in dieser Arbeit nicht weiter diskutiert. Aber auch geologische Begeben-
heiten kénnen das Risiko fur den Stahlrohrverlust erh6hen. Der wichtigste ist die Kohasion feinkérniger,
toniger Schichten. Werden die Rohre in zu grosser Tiefe verwendet und / oder zu lange nicht bewegt, kann
die Kohasion bewirken, dass das Bohrgerat nicht mehr gentigend Drehmoment zum Herausziehen aufbrin-
gen kann. Ein weiterer Grund kénnen Bloécke sein, welche zum Verkeilen oder Verklemmen der Stahlrohre
fuhren.

Der Stahlrohrverlust hat nach aktuellem Wissensstand keine relevanten gewasserschutztechnische Auswir-
kungen (bei Rohrqualitat nach aktuellem technischem Standard). Das Gefahrdungsbild ist somit rein bohr-
und bautechnisch mit einem insgesamt geringen Schadenspotenzial.
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Durch eine vorgangige geologische Prognose und entsprechender Planung der Bohrarbeiten kann mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein kostentrachtiger Stahlrohrverlust vermieden werden.

5.2.9 Quetschung der Erdwarmesonde

Die Quetschung von Erdwarmesondenrohren nach deren Installation im Bohrloch ist ein ernstzunehmender
Schaden, denn bereits geringfligige Beulen kénnen den Durchfluss und somit die Leistungsfahigkeit der
Erdwarmesonde empfindlich stéren.

Die Quetschung ist in der Regel das Resultat einer Volumenzunahme des Umgebungsgesteins. Diese kann
verschiedene Ursachen haben, wovon eine fur den Kanton Uri relevant und geologisch bedingt ist. Tonmine-
rale und somit stark tonhaltige Gesteine sind quellfahig. Diese Quellfahigkeit beruht auf der Einlagerung von
Wassermolekilen in oder um die Tonminerale. Dieses Gefahrdungsbild kann in Regime VII (Quellfahige
Gesteine) auftreten, wenngleich es nach aktuellem Wissensstand noch keinen solchen Vorfall im Kanton Uri
gegeben hat.

Dartber hinaus gibt es weitere Ursachen fir eine Sondenquetschung, welche nicht geologisch, sondern
planungs- oder bohrtechnisch bedingt sind. Dies sind einerseits eine Unterdimensionierung der Erdwarme-
sonden, welche mit der Zeit zu einer zu starken Auskiihlung des Untergrunds flhren und somit zu Eisbildung.
Diese Eisbildung zerstort nicht nur die Hinterflllung, sondern kann durch die entsprechende Volumenzu-
nahme auch das Erdwarmesondenrohr quetschen. Andererseits kann eine nicht fachgerechte Durchfiihrung
des Verpressvorgangs die Sonde schadigen, z.B. durch zu hohen Verpressdruck oder auch durch eine fal-
sche Wabhl der Dichte des Hinterfullmaterials (siehe dazu auch SIA Norm 384/6). Diese beiden letzten Ursa-
chen kénnen grundsatzlich in jedem geologischen Regime auftreten, sind aber bei fachgerechter Ausfiihrung
auszuschliessen und werden somit im Risikokatalog nicht bertcksichtigt.

5.2.10 Gaszutritt

Im Kanton Uri sind nach aktuellem Wissensstand keine relevanten Erdgasaustritte aus Erdwarmesonden-
bohrungen bekannt und man kann von einer geringen Eintrittswahrscheinlichkeit ausgehen. Ganz ausge-
schlossen werden kann es aber trotzdem nicht.

Das Schadenspotenzial ist relativ hoch. Das Anbohren von Erdgas kann aufgrund der Explosionsgefahr und
dem mdglichen Entweichen giftiger Gase eine akute und hohe Gefahr fur Mensch und Umwelt darstellen.
Erdgas kann zudem grosstenteils in Polyethylen diffundieren und somit im Solekreis Uberdruck und Stérun-
gen verursachen. Schlimmstenfalls kann es sich durch Entweichen an die Oberflache unter dem Gebéaude
oder im Keller anreichern.

Auch bei geringer Eintrittswahrscheinlichkeit ist somit wichtig, dass die Bohrfirma ein Gaswarngerat auf der
Baustelle in Betrieb hat. Bei Verdacht sollte auch spéater in Heizungsrdumen und Kellern eines aufgestellt
werden.

Ist ein Gaszutritt in den Solekreislauf bzw. ein Entweichen an die Oberflache identifiziert, ist das Problem
technisch meist sehr gut und mit verniinftigem Aufwand beherrschbar (z.B. mittels Gasabscheider).

5.2.11 Kantige Bohrlochwéande

Kantige Bohrlochwénde entstehen vor allem im Felsgestein (z.B. in Kalken) aufgrund einem fur das Gestein
typischen Bruchmusters. Sie kdnnen (in seltenen Féllen) zu einem Materialschaden am Erdwérmesonden-
rohr fuhren und somit zu einem Leck, unter Umstanden auch erst wahrend dem Betrieb der Erdwarmesonde.

Das maximal mogliche Austrittsvolumen des Warmetragermittels ins Erdreich oder ins Grundwasser ist be-
grenzt. Bei Verwendung von nicht gesundheits- oder umweltgefahrdenden Warmetragermitteln bleibt das
Schadenspotenzial somit begrenzt. Wir verweisen an dieser Stelle auch auf die Vollzugshilfe Warmenutzung
aus Boden und Untergrund 2009, in der sich eine Liste zulassiger Warmetragermittel findet. Auch bei Ver-
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wendung ungefahrlicher Warmetragermittel bleibt aber eine beschadigte Erdwarmesonde zurtick, welche in
der Regel (ausser der Schaden befindet sich sehr oberflachennah) nicht repariert werden kann.

5.2.12 Bohrtechnisch anspruchsvolle Schichten

Bohrtechnisch anspruchsvolle Schichten kdnnen sowohl im Locker- wie auch im Felsgestein auftreten und
im schlimmsten Fall zum Bohrabbruch fihren.

Im Lockergestein handelt es sich dabei in erster Linie um grosse Blocke, welche sich in einer lockeren, fein-
kérnigen Matrix relativ frei bewegen und dabei rotieren kénnen. Dies tritt daher vor allem oberflachennah bei
geringer Uberlagerung auf. Durch die vielen Freiheitsgrade weicht der Block dem Bohrkopf aus und kann
nicht durchdértert werden. Allenfalls kann durch Bohrpunktverschiebung um einige Meter das Problem beho-
ben werden.

Im Felsgestein kénnen sehr harte Gesteine wie z.B. Granit eine Durchoérterung stark erschweren und sehr
zeitraubend werden. Auch Stérungszonen oder Schichtungen und Schieferungen in ungiinstiger Lage kon-
nen die Durchdringung mit dem Bohrkopf erschweren oder sogar zu einer Verkeilung des Bohrgestanges
und somit zu einem frihzeitigen Bohrabbruch flihren. Die gesamte Erdwarmesondenlange kann dann, falls
vom Platzangebot méglich, auf zuséatzliche Bohrlécher aufgeteilt werden.

Das Gefahrdungsbild ist somit rein bohr- und bautechnisch mit einem insgesamt geringen Schadenspotenzi-
al.

5.2.13 Hohlrdume

Das Gefahrdungsbild der Hohlraume ist sehr vielseitig. Umwelttechnisch relevant ist die Tatsache, dass das
Bohrloch in diesem Bereich nicht standardméssig abgedichtet werden kann und ein Wegfliessen des Hinter-
fullmaterials nur durch geeignete bohrtechnische Hilfsmittel vermieden werden kann. Selbst bei erfolgreicher
Hinterfullung bleibt die thermische Anbindung aufgrund des thermisch isolierenden Hohlraums unter den
Ublichen Werten. Bohrtechnisch ist ausserdem relevant, dass ohne Verwendung von Mantelverrohrung (im
Felsgestein) die Erdwarmesonde haufig nicht schadlos abgeteuft werden kann.

Aufgrund der gewasserschutztechnischen Aspekte ist das Schadenspotenzial in Gebieten mit Grundwasser
oder wasserfuhrenden Kliaftungen und Karstsystemen mit hoch zu bewerten.

Von verschiedenen Herstellern werden sogenannte Geotextilstrimpfe (respektive Gewebepacker) angebo-
ten, welche fir das Hinterfullmaterial undurchlassig sind und somit zur Verhinderung des Wedfliessens ver-
wendet werden kdnnen. Sind die Hohlrdume nicht wassergesattigt, bleibt zwischen Erdreich und Hinterful-

lung ein isolierender Hohlraum zurtick, welcher keinen Beitrag zum Warmeentzug oder —eintrag leistet. Bei
der Dimensionierung von Erdwarmesonden ist dies gegebenenfalls zur bertcksichtigen.

5.2.14 Hebungen oder Senkungen an der Oberflache

Durch Bohrarbeiten ausgeloste Erdbewegungen bzw. Hebungen und Senkungen an der Oberflache haben
generell ein hohes Schadenspotenzial. Dieses Gefahrdungsbild ist zu berticksichtigen in Karstgebieten (De-
stabilisierung durch Bohrung) sowie in quellfahigen (Tongestein, Anhydrit) oder in subrosionsgefahrdeten
Lithologien (Gips, Salz). Solche Lithologien sind im Kanton Uri wenig bis gar nicht verbreitet. Die Vitznau-
und Palfris-Formationen (z.B. Nahe Sisikon) haben beispielsweise quellfahige Eigenschaften (Regime VII).

Darlber hinaus ist die mdgliche Aufweichung vor allem von Tongesteinen durch Zutritt des Bohrspiilwassers.
Dies kann im Extremfall ebenfalls zu Setzungen an der Oberflache fiihren.

Eine geologische Vorabklarung und eine intensive geologische Begleitung kann das Risiko schon weitge-
hend vermindern.
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5.3 Risikokatalog flr Regimes des Kantons Uri

In Abschnitt 5.2 wurden fir Erdwarmesondenbohrungen im Kanton Uri mdgliche Gefahrdungsbilder fur
Mensch, Umwelt und Bauvorhaben aufgezeigt. Diese werden im Folgenden in Form eines Risikokatalogs fur
jedes Warmenutzungssystem und jedes Regime quantifiziert, mit folgendem Verfahren;

Das geologische, gewasserschutztechnische und bautechnische Risiko von Erdwarmesondenbohrungen
kann durch verschiedene Gefahrdungsbilder beschrieben werden. Jedem Gefahrdungsbild kann eine gewis-
se Eintrittswahrscheinlichkeit W im jeweiligen Regime sowie ein gewisses Schadenspotenzial S bei einem
Storfall zugeordnet werden. Der Mittelwert aus S und W wird als Risiko interpretiert. Der daraus resultieren-
de Risikokatalog ist in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

Als Basis fir die Einschatzung von Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit gelten folgende Fakto-
ren:

e Anforderung des Warmenutzungssystems Erdwarmesonden (Kapitel 2.1)
e Hydrogeologische und geologische Eigenschaften des jeweiligen Regimes (Kapitel 3)
e Eigenschaften des Gefahrdungsbildes (Kapitel 5.2)

Voraussetzung fur die Einschatzung von Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit ist stets die
Durchfihrung der Bohr- und Ausbauarbeiten nach gangigen technischen Standards.

Klassifizierung des Schadenspotenzials

Das Schadenspotenzial ist hoch (=“h*) falls eine nachhaltige Beeintrachtigung der regionalen Grundwasser-
qualitat oder grobe Schaden an bestehenden Bauten resultieren kdnnen (Grundbruch, Hebungen oder Sen-
kungen an der Oberflache oder Arteser). Das Schadenspotenzial ,h* beinhaltet somit stets die Gefahr eines
grossraumigen Schadens fur Mensch und Umwelt. Das Schadenspotenzial von bohrungs- und anlagenbe-
zogenen Gefahrdungen wird grundsatzlich geringer bewertet, das heisst mit ,gering“ oder mit ,mittel”. ,Ge-
ring“ bedeutet dabei, dass der Schaden in der Regel mit Mehraufwand behoben werden kann, ,mittel“ be-
deutet hingegen, dass die Realisierbarkeit grundsatzlich geféhrdet ist. Ist das Schadenspotenzial eines Ge-
fahrdungsbildes = 0, ist es innerhalb dieses Regimes nicht aufgefiihrt. Die Skalierung lautet somit wie folgt:

e Schaden auf Anlage beschrankt und behebbar (Realisierbarkeit ungefahrdet) = ,g

e Schaden auf Anlage beschrankt, nicht behebbar (Realisierbarkeit gefahrdet) =,m

e Schaden grossraumig, nicht nur auf die Anlage beschrankt =,h"

Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Die Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Gefahrdungsbildes bei Erdwarmesondenbohrungen
innerhalb eines Regimes wird mittels folgender Skalierung durchgefihrt.

o Geringe Wahrscheinlichkeit (noch nie aufgetreten, konnte aber theoretisch) =,9
e Mittlere Wahrscheinlichkeit (tritt in der Regel nicht auf, ist aber schon) =,m"
e Hohe Wahrscheinlichkeit (es ist damit zu rechnen) = ,h*

Der Risikokatalog fur Erdwarmesonden (Anhang B)

Im Risikokatalog wird Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit kombiniert und daraus fir jedes
Gefahrdungsbild das entsprechende Risiko ermittelt (siehe Anhang B). Beriicksichtigt werden in dieser Ta-
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belle alle mogliche Risiken, bei denen entweder das Schadenspotenzial oder die Eintrittswahrscheinlichkeit
mit mindestens ,mittel” eingestuft wird. Regime IX (Oberflachengewasser) wird qualitativ in Kapitel 7.1 be-
handelt. Aufgrund der hohen Variabilitdt der Standorteigenschaften wird auf die Angabe eines Nutzungspo-
tenzials fur Regime X verzichtet.

Somit sind die nach aktuellem Wissensstand im jeweiligen Regime bei Erdwérmesonden anzutreffenden
Gefahrdungsbilder identifiziert und klassifiziert.

Erdwarmesondenbohrungen durchértern in der Realitdt meistens mehr als ein Regime. Um das Risiko eines
Gefahrdungsbildes bei einem konkreten Projekt abzuschéatzen, empfiehlt es sich, in allen zu durchbohrenden
Regimes das fur dieses Gefahrdungsbild héchste Risiko zu identifizieren und fiir die gesamte Bohrung an-
zunehmen.

Als Beispiel hierfur dient eine fiktive Erdwarmesondenbohrung auf 200 m in Altdorfer Sandstein mit ca. 50 m
Reussschotter tberlagert. Durchbohrt werden somit in den 50 m das Regime | und in den Ubrigen 150 m das
Regime VIII. In Regime | besteht ein mittleres Risiko, zwei Grundwassertrager zu verbinden, in Regime VIII
ist dies mit gering bis mittel klassifiziert. Flr das Gesamtprojekt besteht somit ein mittleres Risiko zwei
Grundwassertrager zu verbinden.

In der Praxis interessieren haufig nicht einzelne Gefahrdungsbilder sondern eine ganzheitliche Einstufung
des Projektrisikos. Es empfiehlt sich, dazu analog obenstehender Herleitung das hdchste Risiko aller Ge-
fahrdungsbilder in den fir das Projekt betroffenen Regimes herbeizuziehen.

54 Potenzial und Gefahren von Erdwarmesonden im Kanton Uri

Eine tabellarische Synthese von Nutzungspotenzial und maximalem Risiko fur Erdwarmesonden und Erd-
speicher findet sich in Tabelle 5.1. Das Nutzungspotenzial ist dabei aus dem Nutzungskatalog in Anhang A
Ubernommen. Das maximale Risiko ist hergeleitet aus dem Risikokatalog fiir Erdwéarmesonden in Anhang B,
indem das jeweils hochste Risiko innerhalb des Regimes Gibernommen wird.

Regime Nutzungspotenzial maximales Risiko
I: Fluvioglaziale Bach- und Flussschotter m m-h

II: Bachschuttablagerungen m m-h

Ill: Morane m m

IV: Deltaablagerungen, Uberschwemmungssedimente m m-h

V: Verlandungs- und Seeufersedimente / Stillwasser- und Seebo- m m

densedimente

VI: Karstgebiete h h

VII: Quellfahige Felsgesteine h m

VIlI: Ubrige Felsgesteine h m

Tabelle 5-1: Erdwarmesonden und Erdspeicher: Synthese von Nutzen und Risiko in den jeweiligen hydrogeologischen Regimes.

36 7S01620.100 | 23. Mai 2017 | Warmenutzungskonzept Kanton Uri



Mit dem Beispiel aus Kapitel 5.3 lasst sich die Tabelle wie folgt lesen: Im Altdorfer Sandstein besteht ein
mittleres, im Reussschotter ein mittleres bis hohes Schadenspotenzial. Das Schadenspotenzial fiir dieses
Projekt an diesem Standort ist somit als mittel bis hoch einzustufen.

Aus Tabelle 5.1 ist ersichtlich, dass Erdwarmesonden in Felsgesteinen (Regimes VI, VIl und VIII) das héchs-
te Nutzungspotenzial aufweisen und dabei ausser in Karstgebieten nur ein mittleres Risiko mit sich bringen.
Auch innerhalb der Lockergesteinsregimes kénnen Erdwarmesonden noch effizient genutzt werden.

Das Risiko ist in Regimes mit mittlerem Nutzungspotenzial (Lockergestein) mit ,mittel bis hoch® klassifiziert,
in Regimes mit hohem Nutzungspotenzial (Felsgestein) lediglich mit ,mittel“. Insgesamt zeigt sich somit bei
Betrachtung von Nutzen und Gefahren ein umgekehrt proportionales Bild: Je hther das Potenzial, desto
geringer die Gefahr. Das heisst, dass Erdwarmesonden im Kanton Uri generell soweit mdglich in Felsgestei-
nen installiert werden sollen. Die Karstgebiete gelten hier jeweils als Ausnahme aufgrund ihres hohen ge-
wasserschutztechnischen Risikos.

Es empfiehlt sich deshalb, im Rahmen des Bewilligungsverfahrens zwei verschieden Zonen auszuscheiden,
eine mit ,allgemeinen Auflagen” fiir Zonen mit maximal mittlerem Risiko und eine mit ,allgemeinen und spe-
ziellen Auflagen® fiir Standorte mit Risiko, welches grdsser ist als ,mittel“.

5.5 Bewilligungsverfahren

Im Rahmen des Bewilligungsverfahrens fur Erdwarmesonden im Kanton Uri werden drei Zonen unterschie-
den, welche in der Warmenutzungskarte ausgeschieden werden:

A.) Erdwarmesonden grundsétzlich nicht erlaubt.

Dazu gehoren Grundwasserschutzzonen, Rutsch- oder Felssturzgebiete, bekannte starkwasserfiih-
rende Karstsysteme, Baulinien tibergeordneter Projekte u.A. Diese werden im vorliegenden Warme-
nutzungskonzept nicht explizit behandelt, sind aber auf den kantonalen Webportalen abrufbar.

B.) Erdwarmesonden erlaubt unter allgemeinen Auflagen.

Dazu gehdren sdmtliche Bohrstandorte, welche ausschliesslich Regimes durchdrtern mit einem ma-
ximalen Risiko kleiner oder gleich ,mittel*. Gemass den Herleitungen in Kapitel 5 und der Zusam-

menfassung in Tabelle Anhang B bedeutet dies konkret, dass Erdwarmesondenbohrungen unter all-
gemeinen Auflagen bewilligungsfahig sind, sofern sie ausschliesslich in folgenden Regimes stattfin-

den:

Regime llI: Morane

Regime V: V: Verlandungs- und Seeufersedimente / Stillwasser- und Seebodensedimente
Regime VII: Quellfahige Felsgesteine

Regime VIIl:  Ubrige Felsgesteine

Zusatzliche, standortspezifische Auflagen sind vorbehalten.
C.) Erdwarmesonden erlaubt unter allgemeinen und speziellen Auflagen.

Dazu gehéren samtliche Bohrstandorte, welche mindestens ein Regime durchdrtern mit einem ma-
ximalen Risiko grosser als ,mittel“ bzw. mindestens ,mittel bis hoch“. Gemass den Herleitungen in
Kapitel 5 und dem Risikokatalog in Anhang B bedeutet dies konkret, dass Erdwarmesondenbohrun-
gen nur unter allgemeinen und speziellen Auflagen bewilligungsfahig sind, sofern sie sich mindes-
tens teilweise in einem der folgenden Regimes befinden:
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Regime I Fluvioglaziale Bach- und Flussschotter

Regime Il Bachschuttablagerungen
Regime IV: Deltaablagerungen, Uberschwemmungssedimente
Regime VI: Karstgebiete

Zusétzliche, standortspezifische Auflagen sind vorbehalten.

Diese Einteilung sowie die resultierende Warmenutzungskarte sind ohne Gewahr. Diesbeziigliche Bewilli-
gungen werden ausschliesslich durch die Baudirektion des Kantons Uri erstellt. Des Weiteren kann dieses
Konzept laufend angepasst werden, womit Anderungen vorbehalten sind.

5.6 Allgemeine und spezielle Auflagen

Fir Erdwarmesondenbohrungen im Kanton Uri geltende Auflagen befinden sich in Anhang C fir allgemeine
Auflagen und in Anhang D fir spezielle Auflagen. Die allgemeinen Auflagen gelten bei jeder bewilligten Erd-
warmesondenbohrung (Zonen B und C). Zusatzlich zu den allgemeinen Auflagen gelten in Zone C die spe-
ziellen Auflagen.
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6. Nutzung von Grundwasser im Kanton Uri

6.1 Potenzial im Kanton Uri

Das Potenzial der Warmenutzung aus Grundwasser (Grundwasserwarmepumpen) ergibt sich aus dem Nut-
zungspotenzial innerhalb der einzelnen Regimes und dessen Verbreitung. Ausserdem spielt die Machtigkeit
des Regimes und die Nahe zum Siedlungsgebiet eine wesentliche Rolle.

Aus dem Nutzungskatalog (Anhang A) fallt auf, dass das Nutzungspotenzial von Grundwasser zu Heiz- und
Kihlzwecken stark regimegebunden ist. Die machtigen Grundwassertrager, also grosse, durchlassige
Schotterkomplexe (Regime I) bieten das héchste Nutzungspotenzial. Diese Schotterkomplexe (im Wesentli-
chen die Reussschotter) machen einen grossen Teil des Urner Talbodens und somit des Urner Siedlungs-
gebietes aus. Weitere Regimes mit mittlerem Nutzungspotenzial befinden sich ebenfalls im oder zumindest
am Randbereich des Urner Talbodens. Es handelt sich dabei um Regime Il (Bachschuttablagerungen) und
Regime IV (Deltaablagerungen und Uberschwemmungssedimente). Auch Karstgebiete bieten an sich das
technische Potenzial zur Grundwassernutzung. Aufgrund der hohen gewasserschutztechnischen Risiken
wird dies aber kaum umgesetzt. Genauere Angaben zum Auftreten finden sich in der Regimebeschreibung
in Kapitel 2. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich ein grosser Teil der Urner Heiz- und Kiih-
lenergieverbraucher auf Gebieten befindet, welche sich zur Grundwassernutzung eignet.

Ein Blick auf die bestehenden Anlagen von Grundwassernutzungen zum Heizen und Kihlen zeigt, dass
diese sich tatsachlich stark an den Regimes I, Il und IV orientieren.

Ein wichtiger Faktor fur die Beurteilung des Potenzials im Kanton Uri ist die Temperaturveranderung des
Grundwassers (siehe Kapitel 6.2.3). Das Grundwasser kihlt sich ab, wenn Wéarme zu Heizzwecken ent-
nommen wird. Das Umgekehrte passiert, wenn das Grundwasser zum Kihlen genutzt wird. Eine einseitige
Nutzung fuhrt zu einem begrenzten Potenzial, da sich die einzelnen Warme- oder Kaltefahnen tberlagern.
Das hochstmégliche Potenzial ergibt sich, wenn das Grundwasser zum Heizen und zum Kihlen mit még-
lichst vielen Synergien in Form eines Warme- oder Kéalteverbunds oder auch zwischen verschiedenen Bau-
vorhaben genutzt werden kann.

Die Grundwassernutzung zu Heiz- und Kiihlzwecken in Felsgestein-Regimes (VI — VIII) des Kantons Uri ist
nach aktuellem Wissensstand noch nicht realisiert worden. Selbst in Karstgebieten ist die grundsétzlich hohe
zur Verfigung stehenden Wassermenge im Einzelfall kritisch zu Uberpriifen, da die Ergiebigkeit in der Regel
starken Schwankungen unterliegt und somit flir eine Energiegrundversorgung nicht sinnvoll sind. Abgesehen
davon sind — wie in folgendem Abschnitt erlautert — die Risiken bei Bohrungen in Karstgebiet relativ hoch. In
diesem Zusammenhang ist die mogliche Nutzung von Quellen zu erwahnen, welche ahnlichen Risiken un-
terliegt, aber keine Bohrung mit relativ hohen Gestehungskosten benétigt.

6.2 Gefahrdungsbilder

Im Folgenden werden mdagliche Gefahrdungsbilder, welche im Kanton Uri nach aktuellem Wissensstand bei
Bohrungen fur Grundwasserwarmepumpen auftreten oder auftreten konnten, beschrieben und bewertet.

6.2.1 Grundwasserverschmutzung durch Bohrarbeiten

Dieses Gefahrdungsbild lasst sich analog der Grundwasserverschmutzung durch Bohrarbeiten bei Erdwar-
mesonden beschreiben (siehe Kapitel 5.2.1). Die Bohrtiefe ist zwar in der Regel um einiges geringer, die
grundwasserfihrende und somit effektiv gefahrdete Zone ist aber jeweils betroffen.

Dieses Geféhrdungsbild beinhaltet die direkte Gefahrdung des Grundwassers durch den Bohr- oder den
Verfillungsvorgang bzw. wahrend dem Betrieb der Anlage, z.B. Austritt von Maschinen- oder Hydraulikol,
Warmetragerflissigkeit, Hinterflllmaterial, Stutzflissigkeiten bei Rotary-Spilbohrungen (ohne Mantelverroh-
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rung). Vor allem in den teils machtigen Lockergesteinsdecken und Grundwasserleiter der Talsohle ist dies zu
berlicksichtigen. Da das Grundwasser weitraumig betroffen sein kdnnte und teilweise zu Trinkwasserzwe-
cken gefordert wird, ist das Schadenspotenzial in grundwasserfihrenden Regimes generell hoch.

Durch sachgemésse Ausfihrung und Einsatz entsprechender bohrtechnischer Hilfsmittel kann dieses Risiko
stark minimiert werden. Sind im potentiellen Einflussbereich der Bohrungen Trinkwassernutzungen vorhan-
den, sind vergleichende Messungen hinsichtlich Wasserqualitat der betroffenen Quellen oder an Grundwas-
sermessstationen zu empfehlen.

6.2.2 Verbindung verschiedener Grundwasserstockwerke

Dieses Geféahrdungsbild lasst sich analog der Verbindung verschiedener Grundwasserstockwerke durch
Bohrarbeiten bei Erdwarmesonden beschreiben (siehe Kapitel 5.2.2). Die Bohrtiefe ist zwar in der Regel um
einiges geringer, die grundwasserfiihrende und somit effektiv gefahrdete Zone ist aber jeweils betroffen.

Dieses Gefahrdungsbild ist von zentraler Bedeutung, da es irreparable Auswirkungen auf das Grundwasser
und somit auf das Trinkwasser haben kann. Es beinhaltet die Schaffung neuer Wasserwegsamkeiten,
grundsatzlich zwischen den Grundwasserstockwerken aber auch zwischen verschiedenen Karst- oder Kluft-
systemen sowie auch mit der Oberflache. Deren Vermischung kann einerseits die hydraulischen Verhaltnis-
se im Untergrund beeinflussen und andererseits chemische Zusammensetzungen verandern, welche sich
wiederum auf das Umgebungsgestein auswirken kénnen. Insbesondere dort in der Talsohle, wo sich ver-
schiedene Grundwasserleiter Uberlagern sowie in den Regimen VI und VIII, ist dies zu berlcksichtigen.

Durch sachgemasse Ausfiihrung und Einsatz entsprechender bohrtechnischer Hilfsmittel kann dieses Risiko
stark minimiert werden. Daruber hinaus existieren bohrtechnische Hilfsmittel zur mechanischen oder hydrau-
lischen Abdichtung eines Bohrlochs, zusammengefasst unter dem Begriff ,Packer” bzw. ,Bohrloch-

Packer (siehe dazu auch diverse Merkblatter, welche auf der Website von Energie Schweiz aktuell zur Ver-
fugung gestellt werden). Packer zur Bohrlochabdichtung werden von verschiedenen Herstellern angeboten.
Entsprechend existieren auch zahlreiche Ausfiihrungsformen.

Bei Grundwasserwarmepumpen handelt es sich um offene Systeme. Bohrungen in schitzenswerte Grund-
wasserleiter, bzw. in solche, die sich nicht mit anderen verbinden dirfen, sollten nicht nur ober- und unter-
halb im Bohrloch abgedichtet, sondern auch mit Vollrohr ausgebaut werden.

6.2.3 Thermische Auswirkung auf Grundwasser

Das Grundwasser im Bereich der Riickgabe einer in Betrieb gesetzten Grundwasserwarmepumpe wird sich
abkihlen (bei Heizbetrieb der Warmepumpe) oder erwarmen (bei Kuhlbetrieb der Warmepumpe), d.h. es
entsteht eine Warme- oder Kaltefahne (rdumliche Verbreitung der Temperaturanderung) im umgebenden
Grundwasser. Die Ausdehnung dieser Warme- oder Kéltefahne hangt ab vom delta T (Temperaturunter-
schied zwischen entnommenem und zuriickgegebenem Grundwasser), der Entnahme- bzw. Rickgabemen-
ge sowie hydrogeologischen Kennwerten (Durchlassigkeit, Gradient, Grundwassermachtigkeit).

Anhang 2 Ziffer 21 GSchV regelt die allgemeinen Anforderungen an die Wasserqualitat unterirdischer Ge-
wasser. So darf gemass Absatz 3 die Temperatur des Grundwassers durch Warmeeintrag oder Warmeent-
zug gegeniber dem natirlichen Zustand um héchstens 3 °C verandert werden, wobei ortlich eng begrenzte
Temperaturveranderungen (innerhalb von 100 m) vorbehalten bleiben.

Konkret heisst das, dass die Anderung der Grundwassertemperatur 100 m abstrom nicht mehr als 3°C be-
tragen darf. Es wird empfohlen, dies bereits in der Planungsphase rechnerisch zu Giberprifen (z.B. mittels
Software GED, ,Groundwater Energy Designer®). Spatestens mit dem Konzessionsgesuch muss dieser
Nachweis erbracht werden.

Nebst grundwasserschutztechnischen Aspekten kann eine Temperaturveranderung des Grundwassers auch
negative Folgen fur bereits bestehende Grundwasserwarmepumpen haben. Die Effizienz einer Grundwas-
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serwarmepumpe héngt unter anderem von der Temperatur des Entnahmewassers ab. Je hdher diese ist,
desto hoher die Effizienz beim Heizen bzw. je geringer die Effizienz beim Kihlen. Bei der Planung einer
Grundwasserwarmepumpe soll aufgezeigt werden, dass durch diese keine bereits bestehende Grundwas-
serwarmepumpe eine signifikante Einbusse in der Effizienz erleidet. Der entsprechende Nachweis kann
erbracht werden, indem rechnerisch aufgezeigt wird, dass sich bei maximaler Enthnahmemenge die Grund-
wassertemperatur bei bestehenden Anlagen um nicht mehr als 1.0 °C andert.

Der genauen Platzierung von Entnahme und Rickgabe muss also bei der Planung einer Grundwasserwar-
mepumpe mit Berlicksichtigung bestehender Anlagen grosse Beachtung geschenkt werden. Dazu ist auch
der Absenktrichter um die Entnahmebohrung von Bedeutung. Seine Ausdehnung hangt im Wesentlichen
vom Durchlassigkeitsbeiwert, vom Grundwassergradienten und von der Absenktiefe im Bohrloch ab. Je
grosser die Reichweite dieses Absenktrichters, desto hoher auch die Wahrscheinlichkeit einer Beeinflussung
weiterer Bohrungen. Bei der Dimensionierung des Entnahmebrunnens soll generell darauf geachtet werden,
dass die Absenkung des Grundwasserspiegels durch die Entnahme so gering wie mdglich gehalten wird. Bei
zu starker Absenkung kann der Volumenstrom in und um den Brunnen zu hoch werden, was einerseits die
Leistungsfahigkeit Uberfordern und andererseits die Gefahr von Einschwemmung feinkérnigen Materials
erhéhen kann.

Kdnnen gewasserschutztechnische und anlagentechnische Anforderungen an die maximale Temperaturver-
anderung des Grundwassers nicht eingehalten werden, kann allenfalls noch eine Versickerungsanlage ge-
pruft werden.

6.2.4 Hydraulischer Grundbruch

Ahnlich wie bei Erdwarmesondenbohrungen besteht auch bei Grundwasserbohrungen die Gefahr eines
hydraulischen Grundbruchs. Dieses Gefahrdungsbild lasst sich analog der Verbindung verschiedener
Grundwasserstockwerke durch Bohrarbeiten bei Erdwarmesonden beschreiben (siehe Kapitel 5.2.2). Bei
Bohrungen im Grundwasser von feinkdrnigen Sedimenten kann es vorkommen, dass trotz stitzender Ver-
rohrung die das Bohrloch umgebenden Sedimente von unten in die Bohrung eingetrieben werden. Die Folge
ist ein hoher Materialaustrag aus der direkten Umgebung.

Der hydraulische Grundbruch hat ein hohes Schadenspotenzial, da er zu Senkungen an der Oberflache und
somit zu substantiellen Schaden an bestehenden Bauten fiihren kann.

Bei Bohrungen in feinkérnigen Sedimenten sollte deshalb stets der Materialaustrag aus dem Bohrloch beo-
bachtet und protokolliert werden. Ubersteigt der effektive Austrag die aus dem Bohrlochvolumen erwartete
Menge signifikant, besteht die Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs.

Da sich die besonders geféahrdeten, feinkérnigen Sedimente fir eine Grundwassernutzung eher weniger
anbieten und zudem die Bohrtiefe nicht so hoch ist, ist bei Grundwasserwarmepumpen die Grundbruchge-
fahr in der Praxis selten ein Thema.

6.2.5 Arteser

Dieses Gefahrdungsbild lasst sich analog der Artesergefahr bei Erdwarmesonden beschreiben (siehe Kapi-
tel 5.2.7). Gespanntes Grundwasser entsteht, wenn es durch eine undurchléassige Schicht nach oben abge-
dichtet wird, und dadurch seine eigentliche hydrostatische Druckhéhe nicht erreichen kann. Ist diese Druck-
héhe oberhalb OK Terrain, spricht man von artesisch gespannt. Wird die stauende Schicht durchbohrt, steigt
das darunter liegende, angebohrte Grundwasser im Bohrloch auf seine hydrostatische Druckhdhe an. Bei
einem Arteser tritt das Grundwasser an der Oberflache aus.

Der Austritt von Grundwasser an die Oberflache kann nicht nur zu weitrAumigen Verschmutzungen sondern
auch zu Schéaden an bestehenden Bauten fuhren. Gegebenenfalls muss Polizei und Feuer- bzw. Wasser-
wehr benachrichtigt werden. Wird gespanntes Grundwasser angebohrt ist es haufig schwierig genau nach-
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zuvollziehen, wohin das angebohrte Wasser fliesst. Es ist deshalb bei gespanntem Grundwasser generell
Vorsicht geboten.

Zudem fuhrt das Anbohren artesisch gespannten Grundwassers zur Verminderung des hydraulischen
Drucks im Aquifer und kann die Grundwasserverhéaltnisse nachhaltig beeinflussen.

Aufgrund der in der Regel geringen Bohrtiefe ist das Gefahrenpotenzial bei Grundwasserbohrungen kleiner
als bei Erdwarmesondenbohrungen.

6.2.6 Vorzeitige Alterung des Brunnens durch Ausféllungen

Dies ist ein fir Grundwasserwarmepumpen sehr spezifisches Gefahrdungsbild, weil es sich um offene Sys-
teme handelt. Chemische oder biologische Prozesse kdnnen im und um den Brunnen in Verbindung mit
Luftzufuhr die hydrogeologischen Eigenschaften des Untergrunds mit der Zeit verédndern und dadurch die
Ergiebigkeit der Anlage verschlechtern.

Solche Prozesse sind Versinterung (Ausfallung von Magnesium- und Calciumkarbonaten), Verockerung
(Ausfallung von Eisen- und Manganhydroxiden), Korrosion von metallischen Anlagenkomponenten oder
Verschleimung durch Mikroorganismen.

Im Grundwasser des Kantons Uri lassen sich diese Gefahren durch Vorabklarungen und Messungen von
Sauerstoffgehalt, Leitparameter und chemische Analysen einschatzen, damit die richtigen Massnahmen im
Brunnenausbau und in der Materialauswahl getroffen werden kann.

Die Redoxparameter sind erfahrungsgemass essentiell fir die Beurteilung der langfristigen Leistungsfahig-
keit eines Brunnens. Geben sie deutliche Hinweise auf ein anaerobes (sauerstoffarmes) Grundwasser (z.B.
biogene Aktivitat oder hoher Eisen- und Mangangehalt), besteht die Gefahr von Ausfallungen bei Luftzutritt
und einer entsprechenden Erniedrigung der Durchlassigkeit und somit der Leistungsfahigkeit.

Eine hinreichende Erlauterung dieser Prozesse sowie vorbeugenden Massnahmen finden sich in der SIA
Norm 384/7.

6.2.7 Bohrtechnisch anspruchsvolle Schichten

Bohrtechnisch anspruchsvolle Schichten kénnen sowohl im Locker- wie auch im Felsgestein auftreten und
im schlimmsten Fall zum Bohrabbruch an diesem Bohrstandort fihren. Im Falle Grundwasserbohrungen sind
dabei vor allem Komplikationen bei Bohrungen im Lockergesteinsbereich relevant. Diese sind in der Regel
etwas verscharft gegeniber Erdwarmesondenbohrungen, da der Bohrdurchmesser in der Regel auch gros-
ser ist.

Im Lockergestein problematisch sind in erster Linie grosse Blécke, welche sich in einer lockeren, feinkorni-
gen Matrix relativ frei bewegen und dabei rotieren kénnen. Dies tritt daher vor allem oberflachennah bei ge-
ringer Uberlagerung auf. Durch die vielen Freiheitsgrade weicht der Block dem Bohrkopf aus und kann nicht
durchortert werden. Allenfalls kann durch Bohrpunktverschiebung um einige Meter das Problem behoben
werden.

Das Gefahrdungsbild ist letztlich rein bohr- und bautechnisch mit einem insgesamt geringen Schadenspo-
tenzial.

6.3 Risikokatalog

In Abschnitt 6.2 wurden fir Grundwasserwarmepumpen im Kanton Uri mogliche Gefahrdungsbilder fir
Mensch, Umwelt und Bauvorhaben aufgezeigt. Diese werden im Folgenden in Form eines Risikokatalogs fur
jedes Warmenutzungssystem und jedes Regime quantifiziert, mit folgendem Verfahren:
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Das geologische, gewasserschutztechnische und bautechnische Risiko von Bohrungen fur Grundwasser-
warmepumpen kann durch verschiedene Gefahrdungsbilder beschrieben werden. Jedem Gefahrdungsbild
kann eine gewisse Eintrittswahrscheinlichkeit W im jeweiligen Regime sowie ein gewisses Schadenspoten-
zial S bei einem Storfall zugeordnet werden. Der Mittelwert aus S und W wird als Risiko interpretiert. Der
daraus resultierende Risikokatalog ist in Anhang B zusammengefasst.

Als Basis fir die Einschatzung von Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit gelten folgende Fakto-
ren:

e Anforderung des Warmenutzungssystem Grundwasserwarmepumpen (Kapitel 2.2)
e Hydrogeologische und geologische Eigenschaften des jeweiligen Regimes (Kapitel 3)
e Eigenschaften des Gefahrdungsbildes (Kapitel 6.2)

Voraussetzung fir die Einschatzung von Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit ist stets die
Durchfihrung der Bohr- und Ausbauarbeiten nach gangigen technischen Standards.

Klassifizierung des Schadenspotenzials

Das Schadenspotenzial ist hoch (=*h) falls eine nachhaltige Beeintrachtigung der regionalen Grundwasser-
qualitat oder grobe Schaden an bestehenden Bauten resultieren kdnnen (Grundbruch, Hebungen oder Sen-
kungen an der Oberflache oder Arteser). Das Schadenspotenzial ,h“ beinhaltet somit stets die Moglichkeit
eines grossraumigen Schadens fur Mensch und Umwelt. Das Schadenspotenzial von bohrungs- und anla-
genbezogenen Gefahrdungen wird grundsétzlich geringer bewertet, das heisst mit ,gering“ oder mit ,mittel”.
,Gering“ bedeutet dabei, dass der Schaden in der Regel mit Mehraufwand behoben werden kann, ,mit-

tel“ bedeutet hingegen, dass die Realisierbarkeit grundsatzlich gefahrdet ist. Ist das Schadenspotenzial ei-
nes Gefahrdungsbildes = 0, ist es innerhalb dieses Regimes nicht aufgefuhrt. Die Skalierung lautet somit wie
folgt:

e Schaden auf Anlage beschrankt und behebbar (Realisierbarkeit ungefahrdet) =,g

e Schaden auf Anlage beschrankt, nicht behebbar (Realisierbarkeit gefahrdet) =,m

e Schaden grossraumig, nicht nur auf die Anlage beschrankt = ,h*

Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit

Die Klassifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Gefahrdungsbildes bei Bohrungen fur Grundwas-
serwarmepumpen innerhalb eines Regimes wird mittels folgender Skalierung durchgefihrt.

e Geringe Wahrscheinlichkeit (noch nie aufgetreten, konnte aber theoretisch) =,9"
e Mittlere Wahrscheinlichkeit (tritt in der Regel nicht auf, ist aber schon) =,m"
e Hohe Wahrscheinlichkeit (es ist damit zu rechnen) = ,h"

Der Risikokatalog fur Grundwasserwadrmepumpen (Anhang C)

Im Risikokatalog fur Grundwasserwarmepumpen werden Schadenspotenzial und Eintrittswahrscheinlichkeit
kombiniert und daraus fir jedes Gefahrdungsbild das entsprechende Risiko ermittelt (siehe Anhang C). Be-
rucksichtigt werden in dieser Tabelle alle mdglichen Risiken, bei denen entweder das Schadenspotenzial
oder die Eintrittswahrscheinlichkeit mit mindestens ,mittel“ eingestuft wird. Regime I1X (Oberflachengewas-
ser) wird qualitativ in Kapitel 7.1 behandelt. Aufgrund der hohen Variabilitat der Standorteigenschaften wird
auf die Angabe eines Nutzungspotenzials fiir Regime X verzichtet.
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Somit sind die nach aktuellem Wissensstand im jeweiligen Regime bei Grundwasserwarmepumpen anzutref-
fenden Gefahrdungsbilder identifiziert und klassifiziert.

Bohrungen fur Grundwasserwarmepumpen durchértern in der Regel eines, seltener auch mehrere, nutzbare
Regimes und werden mittels Filterrohren nutzbar ausgebaut. Nicht nutzbare Regimes oder auch nicht nutz-
bare Schichten innerhalb der Regimes I, Il und IV werden mit Vollrohren ausgebaut. Um das Risiko eines
Gefahrdungsbildes bei einem konkreten Projekt abzuschéatzen, empfiehlt es sich, in allen zu durchbohrenden
Regimes das fiir dieses Gefahrdungsbild héchste Risiko zu identifizieren und fur die gesamte Bohrung an-
zunehmen.

Als Beispiel hierfur dient eine fiktive Bohrung fur Grundwassernutzung auf 30 m mit 2 m Deckschicht, unter-
lagert durch 10 m Bachschuttablagerungen und anschliessend mit 18 m Reussschotter. Durchbohrt werden
somit das nicht nutzbare Regime X sowie die nutzbaren Regimes | und Il. In Regime | besteht ein geringes

bis mittleres Risiko fiir hydraulischen Grundbruch, in den Bachschuttablagerungen ist dies mit mittel klassifi-
ziert. Fur das Gesamtprojekt besteht somit ein mittleres Risiko fiir hydraulischen Grundbruch.

In der Praxis interessieren haufig nicht einzelne Gefahrdungsbilder sondern eine ganzheitliche Einstufung
des Projektrisikos. Es empfiehlt sich, dazu analog obenstehender Herleitung das hdchste Risiko aller Ge-
fahrdungsbilder in den fur dieses Projekt betroffenen Regimes herbeizuziehen.

6.4  Potenzial und Gefahren von Grundwasserwarmepumpen im Kanton Uri

Eine tabellarische Synthese von Nutzungspotenzial und maximales Risiko fur Erdwarmesonden und Erd-
speicher findet sich in Tabelle 6.1. Das Nutzungspotenzial ist dabei aus dem Nutzungskatalog in Anhang A
Ubernommen. Das maximale Risiko ist hergeleitet aus dem Risikokatalog flr Grundwasserwarmepumpen in
Anhang C, indem das jeweils héchste Risiko innerhalb des Regimes tibernommen wird.

Regime Nutzungspotenzial maximales Risiko
I: Fluvioglaziale Bach- und Flussschotter h m-h

II: Bachschuttablagerungen m m-h

Ill: Morane g m

IV: Deltaablagerungen, Uberschwemmungssedimente m m-h

V: Verlandungs- und Seeufersedimente / Stillwasser- und Seebo- g m

densedimente

VI: Karstgebiete g m-h

VII: Quellféahige Felsgesteine g m-h

VIlI: Ubrige Felsgesteine g m-h

Tabelle 6-1: Grundwasserwarmepumpen: Synthese von Nutzen und Risiko in den jeweiligen hydrogeologischen Regimes

Mit dem Beispiel aus Kapitel 6.3 lasst sich die Tabelle wie folgt lesen: Sowohl in den fluvioglazialen Bach-
und Flussschottern (Reussschotter) als auch in den Bachschuttablagerungen besteht ein mittleres bis hohes
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maximales Risiko. Das Schadenspotenzial fir das Projekt an diesem Standort ist somit als mittel bis hoch
einzustufen.

Aus Tabelle 6.1 ist ersichtlich, dass Grundwasserwarmepumpen ausschliesslich in den Lockergesteinsregi-
men |, Il und IV sinnvoll und wirtschaftlich eingesetzt werden kénnen. Zwar sind zum Teil auch in Felsgestei-
nen (Karstgebiete und Uibrige Felsgesteine) hohe Grundwassertrager anzutreffen, doch ist die technische,
hydrogeologische sowie die gewasserschutztechnische Unsicherheit und Unberechenbarkeit in diesen Re-
gimes zu hoch fiir eine wirtschaftlich und 6kologisch tragbare Realisierung. Grundwasserwarmepumpen in
Felsgesteinen sind somit nach aktuellem Wissensstand kaum realisierbar und nicht bewilligungsfahig.

Das maximale Risiko ist Uber alle Regimes gesehen mit mindestens ,mittel* klassifiziert (auch in Lockerge-
steinen), wobei die gut nutzbaren Regimes jeweils auch ein héheres Risiko aufweisen. Dies resultiert aus
der Tatsache, dass es sich bei Grundwasserwarmepumpen um ein offenes System handelt, welche das
prioritér schutzenswerte Grundwasser mit hohem Schadenspotenzial férdert und nutzt.

Aus diesem Grund ist eine Unterscheidung verschiedener Zonen fir ,allgemeine Auflagen® und ,allgemeine
und spezielle Auflagen® wie bei Erdwarmesonden nicht sinnvoll.

6.5 Bewilligungsverfahren

Im Rahmen des Bewilligungsverfahrens fir Grundwasserwarmepumpen im Kanton Uri werden zwei Zonen
unterschieden, welche in der Warmenutzungskarte ausgeschieden werden:

A.) Grundwasserwa@rmepumpen generell nicht erlaubt.

Dazu gehoren Grundwasserschutzzonen, Rutsch- oder Felssturzgebiete, Baulinien Ubergeordneter
Projekte u.A. Diese werden im vorliegenden Warmenutzungskonzept nicht explizit behandelt, sind
aber auf den kantonalen Webportalen abrufbar.

B.) Grundwasserwarmepumpen erlaubt unter allgemeinen Auflagen.

Dazu gehotren samtliche Bohrstandorte welche ausschliesslich Regimes durchdrtern mit einem ma-
ximalen Risiko kleiner oder gleich ,mittel bis hoch®, was auf alle Regimes zutrifft. Geméass den Her-
leitungen in Kapitel 6 und der Zusammenfassung in Tabelle 6.2 bedeutet dies konkret, dass Grund-
wasserwarmepumpen unter allgemeinen Auflagen bewilligungsfahig sind und dass eine Unterschei-
dung in zwei verschiedene, fir Grundwasserwdrmepumpen erlaubte Zulassigkeitszonen nicht not-
wendig ist.

Zusatzliche, standortspezifische Auflagen sind vorbehalten.
Fur die Realisierung aller Grundwasserwarmepumpen im Kanton Uri gelten somit dieselben Auflagen.

Regimes mit mindestens mittlerem Nutzungspotenzial (Regime I, Il und 1V) haben jeweils auch ein Scha-
denspotenzial von mindestens mittel bis hoch. Regimes Il und V haben zwar ein geringeres Schadenspo-
tenzial, sind aber an sich kaum nutzbar, missen (und diirfen) aber gegebenenfalls durchoértert werden um
nutzbare Regimes bohrtechnisch zu erreichen.

Diese Einteilung sowie die resultierende Warmenutzungskarte sind ohne Gewahr. Diesbeziigliche Bewilli-
gungen werden ausschliesslich durch die Baudirektion des Kantons Uri erstellt. Des Weiteren kann dieses
Konzept laufend angepasst werden, womit Anderungen vorbehalten sind.

6.6 Auflagen

Fur Grundwasserwarmepumpenbohrungen im Kanton Uri geltende Auflagen befinden sich in Anhang C.
Diese allgemeinen Auflagen gelten bei jeder bewilligten Grundwasserwarmepumpe (Zone B).
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7. Warmenutzungskarte Kanton Uri — Erlauterungen zu GIS-Daten

Auf Basis der in Kapitel 5 flir Erdwarmesonden (EWS) und in Kapitel 6 fiir Grundwasserwarmepumpen
(GWP) hergeleiteten Geféahrdungsbildern und Zuléssigkeitsbedingungen, wurden mittels eines Geoinforma-
tionssystems (GIS) die resultierenden geografischen Ausscheidungen durchgefiihrt und dargestellt. Die ent-
sprechenden Warmenutzungskarten stehen der Offentlichkeit zur Verfiigung.

Dabei gilt es generell zu beriicksichtigen, dass die Karten ohne Gewahr sind und die Zustandigkeit fur die
Bewilligungserteilung ausschliesslich beim Kanton liegt. Des Weiteren gibt die Bewilligungsfahigkeit keinen
Aufschluss Uber die Realisierbarkeit.

Der GIS-Datensatz zur Warmenutzungskarte Uri zeigt mit Gbereinander lagernden Polygonen die Zulassig-
keit zur Erstellung und Nutzung von Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen. Der Datensatz wur-
de mit GIS-Werkzeugen und den unten erlauterten Herkunftsdaten und Umsetzungen fir das ganze Kan-
tonsgebiet flachendeckend modelliert. Verifizierung und Plausibilisierung wurden aber vorwiegend auf das
Siedlungsgebiet beschrankt. Bei der Modellierung wurden die Grundlagedaten insgesamt zwolf verschiede-
nen Hydro-Regimes zugeordnet. Die Regimes | bis X entsprechen denjenigen aus dem vorliegenden Bericht
(Warmenutzungskonzept). Ein elftes Regime wurde fir mdglicherweise hydrogeologisch und oder geotech-
nisch anspruchsvolle Quartérgeologie eingefuhrt (Rutschungen, Sumpf, kiinstliche Auffillungen etc.). Jedem
der zehn Regimes des Konzepts sind fest Zulassigkeiten fir EWS und GWP zugewiesen. Dem Regime Xl
wurde die Zulassigkeit C (EWS) respektive B (GWP) zugewiesen. Die Regimes | bis XI teilen somit das Ter-
ritorium des Kantons flachendeckend aufgrund der hydrogeologischen Beschaffenheit der obersten Schicht
in die Zulassigkeiten A-C (EWS) resp. A-B (GWP) ein. Zusétzliche Einschréankungen, die aufgrund menschli-
cher Nutzungen und deren Regulierung berlcksichtigt worden sind, sind in Regime Xl zusammengefasst
und wurden unterschiedlichen Zulassigkeiten zugewiesen.

Das Datenmodell ist wie folgt aufgebaut:

Attribut Datentyp Auspragung Bemerkung
Typ Text Besondere Bestimmungen Typ der Datenherkunft zur Bestimmung der
Geologie, Geocover Zulassigkeit
Gewasser
Gewasserschutzkarte
Naturgefahr
Tunnel
Untertagebauwerk
Datenquelle Text Detaillierte Angaben zur Datenherkunft der

Grundlagedaten

Bemerkung Text Erlauterung zu Objekttyp und Zulassigkeits-
Herleitung

Hydro_Regime Zahl (Integer) 1-12 Nummer des Hydro-Regime, 1-10 geméss
Konzept, 11 und 12 wurden zuséatzlich hinzu-
geflgt

Hydro_Regime_Liegendes Zahl (Integer) 1-12 Ein in der Tiefe anstehendes, relevantes Hyd-

ro-Regime. Gutachterlich festgelegt, derzeit
nicht bearbeitet

Zulaessigkeit EWS Text AB,C Zuléssigkeit gemass Konzept

Zulaessigkeit_ GWP Text AB
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Editor Text Bezeichnung des letzten Editors des Datenein-
trages
LetzteAenderung Datum Datum der letzten Anderung

Tabelle 7-1:

Datenmodell Polygon-Feature-Class Warmenutzungskarte Uri

Folgende Datenquellen wurden wie folgt in das Datenmodell implementiert;

Typ Datenquelle Bemerkung Umsetzung:

Geologie_Geocover GeoCover GeoCover (Vektor-)Datensatze der Kategorisierung der Spalte
1:25'000 Kartenblatter von Swisstopo  ,DESCRIPT* in die geméass Kon-
die den Kanton Uri abdecken zept definierten und erganzten

(siehe oben) 11 Hydro-Regime
sowie Zuteilung von diesen zuge-
ordneten Zulassigkeiten.

Nachkartierung CSD Nachkartierung durch CSD um Unge-  Fallweise Anpassung der Regime
reimtheiten insbesondere bei Blatt-
schnitten der Geocover-Datensétze zu
beheben

Besondere_ Bestimmun- Eggberge  Gutachten CSD Bestehende Regelungen die bereits Ubernahme bestehender Perimeter,

gen Schattdorf ~ Gutachten CSD beim AfU zur Anwendung kommen. Zuweisung in Hydroregime 12 und

Seelisberg  Beurteilung AfU fallweise Zuteilung der Zulassigkei-
ten

Gewasser GS_Bereich_Fliessgewasser Kantonaler Datensatz der Gewasser- -5 m Bufferabzug des Ao von
schutzkarte Fliessgewassern -> Zuweisung in

Hydroregime 9 mit Zulassigkeit A
Gewasserschutzkarte GWSObjekt Kantonaler Datensatz der Gewasser-  Areale und Schutzzonen -> Zuwei-
schutzkarte sung in Hydroregime 12 und Zul&s-
sigkeit A
Naturgefahr Gefahrenkarte: Kantonaler Datensatz digitalisierter Zuweisung in Hydroregime 12, ab
Perm_Rutschungen_RP Gefahrenkarten mittlerer Gefahrdung fiir permanen-
Gefahrenkarte: te Rutschungen und Sturzprozesse
. -> Zulassigkeit A ansonsten C
Sturz_Steinschlag_S
(EWS) resp. B (GWP)
Tunnel TLM Topographisches Landschaftsmodel, 150 m Buffer um Tunnelachse ->
Swisstopo Hydroregime 12, Zulassigkeit C
(EWS) resp. B (GWP)
ATG Berg lang Kantonaler Datensatz zur geplanten
Linienfihrung von ,Uri Berg lang*
Umfahrung Sisikon Projektpléane der Umfahrung Sisikon
Untertagebauwerk Gewassernetz: GN10 Kantonaler Gewassernetz-Datensatz 10 m Buffer um Kraftwerksstollen
und Eindolungen ab 50 m Lange ->
Zuweisung in Hydroregime 12 und
Zulassigkeit A
Tabelle 7-2: Datenquellen fur das Datenmodell
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8.  Weitere Warmenutzungssysteme

8.1 Oberflachengewasser (See- und Fliessgewasser)

Analog zum Grundwasser kénnen auch Oberflachengewdasser zu thermischen Zwecken genutzt werden. Im
Speziellen die Nutzung von Seewasser wird in diesem Zusammenhang immer wichtiger. Das Nutzungsprin-
zip ist dasselbe wie bei Grundwasserwarmepumpen. Dem Seewasser (oder auch Fliessgewasser) wird mit-
tels Warmetauscher Warmeenergie entzogen oder zugefiihrt um entsprechend kiihlen oder heizen zu kén-
nen.

Im Gegensatz zur Grundwasserwarmepumpe muss das Seewasser nicht angebohrt werden. Es wird typi-
scherweise in einer Tiefe von ca. 10 bis 40 m dem See enthommen und mittels Leitungen an Land gepumpt.

Die gewasserschutztechnischen Auflagen unterscheiden sich von denen bei der Grundwassernutzung. Die
erlaubten Temperaturveranderungen sind aufgrund empfindlicherer 6kologischer Bedingungen und Nut-
zungsrechte Dritter (z.B. Fischerei) in der Regel geringer als im Grundwasser. Gemass aktueller Gewasser-
schutzverordnung heisst dies fur Fliessgewasser im Kanton Uri (Forellenregion), dass die Temperatur durch
Warmeeintrag oder —entzug gegenuber dem mdglichst unbeeinflussten Zustand um hochstens 1.5 °C ver-
andert werden darf. Laut Wegleitung des BAFU vom April 1982 sollte das Wasser bei kleineren Gewassern
in der Regel um nicht mehr als 1° C verandert werden; bei Kleingewassern, die zur Fortpflanzung von Fi-
schen dienen, ist ganz auf eine thermische Verdnderung zu verzichten. Die Obergrenze der Wassertempe-
ratur ist gewasserspezifisch zu betrachten, grundsatzlich sollen die Temperaturmaxima in der Laichzeit 10
°C und im Sommer 15 °C nicht Ubersteigen. Bei Temperaturen Uber 15 °C wird die proliferative Nierenkrank-
heit bei den Fischen gefdrdert. Flr Seen gilt ausserdem, dass die natlrlichen Temperaturverhaltnisse, die
Nahrstoffverteilung sowie, insbesondere im Uferbereich, die Lebens- und Fortpflanzungsbedingungen fir die
Organismen nicht nachteilig verandert werden dirfen. Eine maximal zulassige Temperaturverénderung in
Seen ist im Gegensatz zum Grundwasser und zu den Fliessgewassern nicht definiert.

Das Nutzungspotenzial des Urnersees ist sowohl zum Heizen wie auch zu Kiihlen enorm hoch und ist in

seenahen Siedlungsgebieten, z.B. Flielen oder Bauen, eine attraktive Option. Aufgrund des hohen infra-
strukturellen Aufwands ist fur weiter weg gelegene Siedlungsgebiete eine wirtschaftlich sinnvolle Nutzung
situativ zu analysieren. Auf jeden Fall sinnvoll sind Warmeverbunde bei der Seewassernutzung.

Bei der Nutzung von Seewasser fur den Betrieb einer Warmepumpe gilt es, spezielle Auflagen und Rah-
menbedingungen sowie die Nutzungsrechte und Interessen Dritter zu beriicksichtigen. Da die fur die See-
wasserentnahme zu verwendenden Materialien in der Regel relativ hohen Anspriichen zu gentigen haben,
sollten in der Projektplanung nebst den technischen auch die umweltrechtlichen Aspekte so friih wie mdglich
miteinbezogen werden. Speziell zu berticksichtigen ist auch die Gefahr von Verschlammung und Muschelbe-
fall in der Ansaugleitung.

An dieser Stelle wird auf die Machbarkeitsstudie der EAWAG vom Dezember 2014 verwiesen mit dem Titel
»Potenzial zur Warme- und Kuhlenergienutzung aus dem Vierwaldstattersee®. Nutzungsmdglichkeiten sowie
Rahmenbedingungen sind darin auch fur den Urnersee hinreichend behandelt.

Nebst dem Seewasser kann auch Wasser aus Quellen und anderen Fliessgewassern zu Heiz- und Kihl-
zwecken genutzt werden. Aufgrund des vorhandenen Volumens sowie der Auflagen bzgl. Temperaturveran-
derungen ist allerdings das Nutzungspotenzial fiir einzelne Anlagen weitaus geringer als dasjenige des Ur-
nersees.

Bei der Planung eines solchen Projekts empfehlen wir, friihzeitig mit einem Planungsbiro sowie mit dem
Amt fur Energie und dem Amt fir Umweltschutz des Kantons Uri in Kontakt zu treten und das Vorgehen zu
besprechen.
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8.2 Tunnelsickerwasser

Die Temperatur an einem bestimmten Punkt im Untergrund hangt im Wesentlichen von der Uberdeckung ab.
In der Regel gilt, dass die Temperatur mit steigender Distanz zur Oberflache dem geothermischen Gradien-
ten entsprechend zunimmt. Dieser betragt oberflachennah ca. 3 °C pro 100 m.

Das in Gebirgstunneln vorhandene Wasser kann somit Temperaturen bis 30 °C und mehr erreichen. Wird
dies drainiert und zu den Portalen geleitet, steht dort die entsprechende Warmeenergie zur Verfligung.

Aufgrund der hohen Temperatur darf dieses Wasser nicht direkt Oberflachengewéssern zugefuhrt werden.
Eine Nutzung zu Heizzwecken von Geb&uden bietet sich somit an. Das Nutzungspotenzial ist grundsatzlich
hoch und der Zusatzaufwand zur Warmegewinnung (im Vergleich zum Gesamtprojekt) sehr gering. Aller-
dings kann das Potenzial nur optimal genutzt werden, wenn die gewonnene Warmeenergie auch in der Na-
he des jeweiligen Tunnelportals genutzt werden kann.

Fur den Kanton Uri ergeben sich vor allem durch die Neuen Eisenbahn-Alpen-Transversalen (NEAT) sowie
den geplanten, zusatzlichen Gotthard-Strassentunnel héchst interessante Nutzungsmaoglichkeiten.

In der Schweiz wird diese Warmeenergie schon seit vielen Jahren an diversen Tunnelportalen genutzt. Eine
entsprechende Projektliste findet sich bei Energie Schweiz (www.bbl.admin.ch/bundespublikationen).

Bei der Planung eines solchen Projekts empfehlen wir, friihzeitig mit einem Planungsbiro sowie dem Amt flr
Energie und dem Amt fir Umweltschutz des Kantons Uri in Kontakt zu treten und das Vorgehen zu bespre-
chen.

8.3 Mitteltiefe Erdwarmesonden (ab 400 m Bohrtiefe)

Erdwarmesonden mit einer Bohrtiefe grosser als 400 m werden als mitteltiefe Erdwarmesonden bezeichnet.
Die Ausfiihrungen in Kapitel 5 gelten somit nur bedingt.

Die Abgrenzung zur Tiefengeothermie wird Ublicherweise nicht durch eine Bohrtiefe vollzogen, sondern
durch die Art und Weise der Nutzung. Wahrend Tiefengeothermie auch die Produktion von Strom beinhaltet,
werden mitteltiefe Erdwarmesonden lediglich zu Heiz- und Kuhlzwecken genutzt.

Der Vorteil von tieferen Erdwarmesonden ist, dass héhere Untergrundtemperaturen erreicht werden und
somit ein bedeutend héherer Wirkungsgrad der Warmepumpe erzielt wird. Das Warmetragermittel kann im
Prinzip ein Temperaturniveau erreichen, so dass Gebaude mit tiefer Raumlufttemperatur (z.B. Lagerhallen)
oder mit niedrigem spezifischem Heizenergiebedarf (z.B. sehr gut gedammte Bauten) ohne Warmepumpe
beheizt werden kénnen. Wir verweisen an dieser Stelle ausserdem auf die Publikation ,Tiefen-EWS Oftrin-
gen (706 m): Direktheizen mit einer 40 mm-2-Kreis PE-Tiefen-Erdwarmesonde® im Auftrag des Bundesamts
fur Energie. Im Gegenzug ist allerdings zu berlcksichtigen, dass aufgrund eben dieser relativ hohen Tempe-
raturen sogenanntes ,freecooling®, also Kiihlen ohne Kaltemaschine® nicht mehr effizient moglich ist.

Mitteltiefe Erdwarmesonden werden in der Regel als Koaxialsonde ausgebaut, nur selten als U-Sonde. Dies
im Gegensatz zur oberflaichennahen Erdwarmesonde, bei der der Einbau von Doppel-U-Sonden Standard
ist. Der Grund dafir ist, dass bei hdheren Bohr- und Einbautiefen auch der Druckunterschied von ausserhalb
zu innerhalb der Erdwarmesonde grésser wird. Um ein Quetschen der Erdwarmesonde zu vermeiden, sind
die Materialwahl und die Dichte der Hinterfullung von entscheidender Bedeutung.

Des Weiteren ist zu berlicksichtigen, dass bei grosseren Bohrtiefen eine hohere Anzahl verschiedener geo-
logischer Schichten, Ubergangen und sogar Grundwasserleiter durchértert werden. Bohrtechnische und
gewasserschutztechnische Risiken sind somit grundsatzlich héher einzustufen als bei tblichen Erdwarme-
sonden. Eine fachgerechte Planung und Ausfiihrung der Bohr- und Ausbauarbeiten ist somit essentiell.
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Aus energetischen und geologischen Griinden spricht grundsatzlich nichts gegen die Realisierung von mit-
teltiefen Erdwarmesonden im Kanton Uri. Aufgrund der hohen Anforderungen an Technik, Material und Pla-
nung sind die Gestehungskosten zum heutigen Zeitpunkt allerdings relativ hoch, womit mitteltiefe Erdwar-
mesonden nur langfristig und bei Grossanlagen wirtschaftlich attraktiv sind. Nach aktuellem Wissensstand ist
im Kanton Uri noch keine mitteltiefe Erdwarmesonde installiert worden.

Bei der Planung eines solchen Projekts empfehlen wir, friihzeitig mit einem Planungsbiro sowie dem Amt fir

Energie und dem Amt fiir Umweltschutz des Kantons Uri in Kontakt zu treten und das Vorgehen zu bespre-
chen.

50 7S01620.100 | 23. Mai 2017 | Warmenutzungskonzept Kanton Uri



9. Praxishilfen

Im Rahmen des vorliegenden Warmenutzungskonzepts wurden fur den Kanton Uri noch folgende, zusatzli-
che Dokumente entwickelt.

9.1 Planungshilfe fir die Bauherrschaft (Entscheidungsbaum)

Zu Beginn steht der Entscheid der Bauherrschaft, die Energie zum Heizen (und / oder Kiihlen) aus dem Un-
tergrund zu beziehen und somit eine erneuerbare Energiequelle zu nutzen. Ein entsprechender Entschei-
dungsbaum als Hilfe fur die Bauherrschaft findet sich in Anhang G.

Es ist von Vorteil zu diesem Zeitpunkt bereits einen Heizungsplaner zur Hand zu haben um zu klaren, wel-
ches Warmenutzungssystem anlagentechnisch tberhaupt in Frage kommt. Im Entscheidungsbaum fuhrt
dies zu drei unterschiedlichen Pfaden, welche in dieser Phase auch noch parallel laufen kénnen. Fir eine
optimierte Losungsfindung ist dabei hilfreich, wenn nebst der Bauherrschaft und dem Heizungsplaner auch
das Geologieblro so frih wie méglich mit in die Planung einbezogen wird.

Grundwasserwarmepumpe

Dieses Warmenutzungssystem ist haufig das wirtschaftlich attraktivste innerhalb der Geothermie (bei ent-
sprechenden hydrogeologischen Bedingungen). Nach Prifung der Zulassigkeit aufgrund der Warmenut-
zungskarte sollte aber schnellstmdglich auch die technische Machbarkeit durch ein Geologiebiro tberprift
werden. In derselben Machbarkeitsstudie kdnnen zugleich auch weitere notwendige Schritte wie die Dimen-
sionierung der Anlage, die Bestimmung der Bohrstandorte und allenfalls weitere standort- oder anlagenspe-
zifische Parameter eruiert werden. Die erforderlichen Gesuchsunterlagen zur Erlangung der Bohrbewilligung
und der Konzession sind in Kapitel 8.2 und in Anhang H erléautert.

Erdwarmesonde

Erdwarmesonden sind in der Regel etwas kostenintensiver in der Gestehung, dafir sind sie aber fast im
gesamten Kantonsgebiet realisierbar. Als erstes sollte die Zulassigkeit aufgrund der Warmenutzungskarte
Uberpruft werden. Dabei gilt es zu beriicksichtigen, dass in Zone C zusatzlich zu den allgemeinen Auflagen
auch spezielle Auflagen gelten. Eine davon ist, dass die Bohrarbeiten fiir Erdwarmesonden in Zone C geolo-
gisch begleitet werden mussen. Bei Bohrungen in Zone B ist dies nicht Pflicht. Nichts desto trotz wird gene-
rell empfohlen, im Rahmen der Projektierung und insbesondere fiir die Dimensionierung von Erdwéarmeson-
denanlagen einen Geologen beizuziehen. Die erforderlichen Gesuchsunterlagen zur Erlangung der Bohrbe-
willigung und der Konzession sind in Kapitel 8.2 und in Anhang H erlautert.

Andere Systeme:

Werden andere Systeme in Betracht gezogen, ist eine Absprache mit einem Geologiebiro, dem Amt fir
Energie und dem Amt fur Umweltschutz zu empfehlen. Innerhalb des Warmenutzungskonzepts finden sich
diverse Erlauterungen zu folgenden Warmenutzungssystemen:

e Energiepfahlanlage

e Erdwérmekollektoren

e Nutzung von Oberflachengewdasser
e Nutzung von Tunnelsickerwasser

o Mitteltiefe Erdwarmesonden (ab 400 m Bohrtiefe)
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9.2 Prozessdiagramm Bewilligungsverfahren

Das Bewilligungsverfahren fur Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen im Kanton Uri ist in An-
hang H in Form eines Prozessdiagramms dargestellt. Die das Verfahren leitende Behorde ist das Amt fur

Energie (AfE). Die Gewasserschutzbewilligung wird durch das Amt fiir Umweltschutz (AfU) erteilt inklusive
den dazu notwendigen Abklarungen.

Es beginnt mit dem Gesuch um Erteilung der Bohrbewilligung. Fir dieses Gesuch sind folgende Unterlagen
erforderlich:

o Ausgefllltes Formular ,Gesuch um Bohrbewilligung“ (erhaltlich unter
http://www.ur.ch/de/themen/energie/)

e Situationsplan (Massstab 1:500 oder 1:1000) mit Lage der Bohrungen
e Datenblatt der vorgesehenen Warmepumpe
e Gegebenenfalls Vorabklarungen durch Geologieblro

Nach Beurteilung durch das AfE und das AfU wird das Gesuch im Amtsblatt publiziert. Die Einsprachefrist
betragt 30 Tage.

Die Verfugung zur Bohrbewilligung inklusive der dazugehdrigen Gewéasserschutzbewilligung vom AfU wird
durch die Baudirektion Uri erstellt. Entsprechende grundsatzliche Auflagen finden sich in Anhang D (fir Erd-
warmesonden in Zone B), in Anhang E (fir Erdwarmesonden in Zone C) und in Anhang F (fir Grundwas-
serwadrmepumpen in Zone B). Standortspezifische Auflagen bleiben vorbehalten.

Die Nutzung des Grundwassers und der Erdwarme bedarf ausserdem einer Konzession, welche nach erfolg-
ter Bohrung und Installation der Anlage beantragt werden muss. Die Zustandigkeit liegt bei der Baudirektion.

Mit dem Konzessionsgesuch sind folgende Unterlagen mit einzureichen:
o Ausgefiilites Formular ,Konzessionsgesuch® (erhaltlich unter http://www.ur.ch/de/themen/energie/)

e Bohrprofil inklusive speziellen Vorkommnissen (z.B. Grundwasserzutritt, Einbau Gewebepacker,
usw.)

e Situationsplan (Massstab 1:500 oder 1:1000) mit effektiver Lage der Bohrungen (falls Anpassungen
gegeniber dem Bohrgesuch vorgenommen wurden)

e Datenblatt der installierten Warmepumpe

e Bericht der geologischen Begleitung inklusive geologischem Profil, falls sich die Anlage in Zone C
(bei Erdwarmesonden) oder in Zone B (bei Grundwasserwarmepumpen) befindet

Das Amt fur Energie gibt gerne weiterfihrende Auskunft Uber Einsatz- und Nutzungsmaoglichkeiten von
Grundwasser- und Erdsondenwarmepumpen sowie uber allféllige Forderungsbeitradge durch den Kanton.

9.3 Pflichtenheft Bohrunternehmung

Zur einheitlichen Regelung der Aufgaben und Pflichten einer Bohrunternehmung sowie deren Zustandigkeit
innerhalb eines Geothermieprojekts wurde im Rahmen dieses Warmenutzungskonzepts ein Pflichtenheft
entwickelt. Es befindet sich in Anhang I.
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9.4 Pflichtenheft geologische Begleitung

Zur einheitlichen Regelung der Aufgaben und Pflichten des begleitenden Geologiebiiros sowie dessen Zu-
sténdigkeit innerhalb eines Geothermieprojekts wurde im Rahmen dieses Wéarmenutzungskonzepts ein

Pflichtenheft entwickelt. Es befindet sich in Anhang J.

ZS01620.100 | 23. Mai 2017 | Warmenutzungskonzept Kanton Uri

53



10. Synthese und Ausblick

Uri setzt hinsichtlich Energiegewinnung weiterhin auf eine gezielte und nachhaltige Nutzung der Erdwarme
und der grossen Wasservorkommen in seinem Kantonsgebiet. Fir eine technisch optimierte und umweltge-
rechte Umsetzung wird durch vorliegendes Warmenutzungskonzept Hand geboten und gleichzeitig eine
Grundlage fur die Bewilligungspraxis geschaffen.

Im vorliegenden Bericht wurden fiir das Gebiet des Kantons Uri zehn hydrogeologische Regimes ausge-
schieden, welche einerseits hinsichtlich ihrem Nutzungspotenzial und andererseits hinsichtlich ihrer Risiken
fur Mensch, Umwelt und Bauvorhaben, untersucht wurden. Diese Untersuchungen wurden (in unterschiedli-
cher Detailliertheit) fir Erdwarmesonden, Grundwasserwarmepumpen, Energiepfahlanlagen, Erdwarmekol-
lektoren, mitteltiefe Erdwarmesonden sowie fir die Nutzung von Oberflachengewésser und Tunnelsicker-
wasser durchgefihrt.

Regimes | bis V stehen fiir Lockergesteine, Regimes VI bis VIII fir Felsgesteine. Regime IX steht fiir Ober-
flachengewassernutzung (wird separat qualitativ betrachtet) und Regime X fur Gbrige Bereiche ohne konkre-
te Nutzungsmaoglichkeit (inkl. Verbots- und Teilverbotszonen).

Die Resultate sind ein Nutzungskatalog fur alle vier Warmenutzungssysteme in allen Regimes sowie ein
Risikokatalog fur Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen innerhalb der Regimes | bis VIII. Dieser
Risikokatalog bildet die Grundlage fur das Bewilligungsverfahren.

Es zeigt sich, dass Erdwarmesonden grundséatzlich Gberall einsetzbar sind, ihr Potenzial aber in Felsgestei-
nen (Regime VI bis VIII) grosser ist als in den Lockergesteinen (Regime | bis V). Das Schadensrisiko hinge-
gen wird in letzterem als hoéher eingestuft, wie auch dasjenige in Karstgebieten. Diesem geologisch-
hydrogeologisch bedingten Unterschied im Risiko bei Erdwarmesondenbohrungen soll Rechnungen getra-
gen werden. Fur das Bewilligungsverfahren werden somit nebst einer Zone ,Erdwarmesonden nicht er-
laubt“ zwei weitere Zonen entstehen: ,Erdwarmesonden unter allgemeinen Auflagen erlaubt® und ,Erdwar-
mesonden unter allgemeinen und speziellen Auflagen erlaubt®.

Im Gegensatz zu Erdwéarmesonden sind Grundwasserwarmepumpen nur in Lockergesteinen wirtschaftlich
und in kalkulierbarem Risiko nutzbar. In Felsgesteinen ist dies nicht der Fall. Innerhalb der nutzbaren Re-
gimes ist das Schadensrisiko sehr ahnlich bewertet, womit es fiir das Bewilligungsverfahren ausreichend ist,
nebst einer Zone ,,Grundwasserwarmepumpen nicht erlaubt lediglich eine weitere Zone zu definieren:
,Grundwasserwarmepumpen unter allgemeinen Auflagen erlaubt®.

Auf Grundlage dieses Konzepts wurden in einer zweiten Phase (siehe Kapitel 7) Warmenutzungskarten mit
Zulassigkeitszonen fur Erdwarmesonden und Grundwasserwarmepumpen geografisch ausgeschieden und
dargestellt. Diese werden vom Kanton Uri 6ffentlich zuganglich zur Verfigung gestellt.
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ANHANG A NUTZUNGSKATALOG WARMENUTZUNGSSYSTEME
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Anhang A: Nutzungskatalog Warmenutzungssysteme

Regime Warmenutzungssystem Nutzungspotenzial

I: Fluvioglaziale Bach- und Flussschotter - Erdwarmesonde / Erdspeicher m

- Grundwasserwarmepumpe

- Energiepfahl m
- Erdwérmekollektoren m
II: Bachschuttablagerungen - Erdwérmesonde / Erdspeicher m
- Grundwasserwarmepumpe m
- Energiepfahl
- Erdwéarmekollektoren m
Ill: Morane (fossil) - Erdwérmesonde / Erdspeicher m
- Grundwasserwarmepumpe g
- Energiepfahl g
- Erdwérmekollektoren m
IV: Deltaablagerungen, - Erdwarmesonde / Erdspeicher m
Uberschwemmungssedimente - Grundwasserwarmepumpe m
- Energiepfahl m
- Erdwérmekollektoren m
V: Verlandungs- und Seeufersedimente / - Erdwarmesonde / Erdspeicher m

Stillwasser- und Seebodensedimente .
- Grundwasserwarmepumpe

- Energiepfahl m
- Erdwérmekollektoren m
VI: Karstgebiete - Erdwérmesonde / Erdspeicher h
- Grundwasserwarmepumpe m
- Energiepfahl -

- Erdwarmekollektoren -

VII: Quellfahige Felsgesteine - Erdwérmesonde / Erdspeicher h
- Grundwasserwarmepumpe g
- Energiepfahl -

- Erdwarmekollektoren -

VIIi: Ubrige Felsgesteine - Erdwédrmesonde / Erdspeicher h
- Grundwasserwarmepumpe m
- Energiepfahl -

- Erdwarmekollektoren -

Legende: (-) kein Potential; (g) geringes Potential; (m) mittleres Potential; (h) hohes Potential. Fir weitere Erlauterungen siehe Text.
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ANHANG B RISIKOKATALOG ERDWARMESONDEN
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Anhang B: Risikokatalog fur Erdwarmesonden im Kanton Uri

Regime Moégliches Gefahrdungsbild Schadens- Eintrittswahr-  Risiko
potential S scheinlichkeit  (=(S+W)/2)
w
I:  Fluvioglaziale Bach- Grundwasserverschmutzung durch  h m m-h
und Flussschotter Bohrarbeiten
Verbindung verschiedener h g m
Grundwasserstockwerke und
Wasserwegsamkeiten
unvollstéandige Hinterfillung g m g-m
Starker Wasserzutritt m h m-h
Thermische Auswirkung auf m g g-m
Grundwasser
Hydraulischer Grundbruch h g m
Arteser h g m
Stahlrohrverlust g m g-m
Bohrtechnisch anspruchsvolle g m g-m
Schichten
Il:  Bachschutt- Grundwasserverschmutzung durch ~ h m m-h
ablagerungen Bohrarbeiten
Verbindung verschiedener h g m
Grundwasserstockwerke und
Wasserwegsamkeiten
unvollstéandige Hinterfullung g m g-m
Starker Wasserzutritt m h m-h
Thermische Auswirkung auf m g g-m
Grundwasser
Hydraulischer Grundbruch h m m-h
Arteser h g m
Stahlrohrverlust g m g-m
Bohrtechnisch anspruchsvolle g h m
Schichten
IIl:  Moréane (fossil) unvollstandige Hinterfullung g m g-m
Arteser h g m
Stahlrohrverlust g m g-m
Hebung oder Senkungen an der h g m
Oberflache
IV: Deltaablagerungen, Grundwasserverschmutzung durch  m m m
Uberschwemmungs- Bohrarbeiten
sedimente Unvollstandige Hinterfillung g m g-m
Hydraulischer Grundbruch h m m-h
Arteser h g m
Gaszutritt h g m
V: Verlandungs- und Unvollstandige Hinterfillung g m g-m
Seeufersedimente / Hydraulischer Grundbruch h g m
Stillwasser- und Stahlrohrverlust h g m
Seebodensedimente Gaszutritt g m g-m
Hebung oder Senkungen an der h g m

Oberflache
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VI: Karstgebiete - Grundwasserverschmutzung durch  h h h

Bohrarbeite
- Verbindung verschiedener h h h
Grundwasserstockwerke und
Wasserwegsamkeiten
- Unvollsténdige Hinterfiillung g h m
- Starker Wasserzutritt m m m
- thermische Auswirkungen auf m g g-m
Grundwasser
- Arteser h g m
- Kantige Bohrlochwénde g g
- Bohrtechnisch anspruchsvolle g m g-m
Schichten
- Hohlrdume h h h
- Hebung oder Senkungen an der h g m
Oberflache
VII: Quellfahige - Unvollsténdige Hinterfillung g m g-m
Felsgesteine - Stahlrohrverlust g m g-m
- Sondenguetschung (Quellung g m g-m
Bohrloch)
- Kantige Bohrlochwénde g g g
- Hebung oder Senkungen an der h g m
Oberflache
VIII: Ubrige Felsgesteine - Verbindung verschiedener m g g-m
Grundwasserstockwerke und
Wasserwegsamkeiten
- Unvollsténdige Hinterfillung g m g-m
- Starker Wasserzutritt m m m
- Thermische Auswirkungen auf m g g-m
Grundwasser
- Arteser h g m
- Kantige Bohrlochwénde g g g
- Bohrtechnisch anspruchsvolle g h m
Schichten
- Hohlrdume m m m

Legende: (g) gering; (m) mittel; (h) hoch. Fir weitere Erlauterungen siehe Text.
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Anhang C: Risikokatalog fur Grundwasserwarmepumpenbohrungen im Kanton Uri

Regime Moégliches Gefahrdungsbild Schadens- Eintrittswahr-  Risiko
potential S scheinlichkeit  (=(S+W)/2)
w
I:  Fluvioglaziale Bach- - Grundwasserverschmutzung durch  h g m
und Flussschotter Bohrarbeiten
- Verbindung verschiedener m m m
Grundwasserstockwerke
- Thermische Auswirkung auf h m m-h
Grundwasser
- Hydraulischer Grundbruch m g g-m
- Arteser h g m
- Vorzeitige Alterung durch g h m
Ausfallung
- Bohrtechnisch anspruchsvolle g m g-m
Schichten
Il:  Bachschutt- - Grundwasserverschmutzung durch  h g m
ablagerungen Bohrarbeiten
- Verbindung verschiedener m m m
Grundwasserstockwerke
- Thermische Auswirkung auf h m m-h
Grundwasser
- Hydraulischer Grundbruch m m m
- Arteser h g m
- Vorzeitige Alterung durch g h m
Ausfallung
- Bohrtechnisch anspruchsvolle g h m
Schichten
Ill:  Moréne - Grundwasserverschmutzung durch  h g m
Bohrarbeiten
- Thermische Auswirkung auf h g m
Grundwasser
- Arteser h g m
- Vorzeitige Alterung durch g h m
Ausfallung
- Bohrtechnisch anspruchsvolle g g g
Schichten
IV: Deltaablagerungen, - Grundwasserverschmutzung durch  h g m
Uberschwemmungs- Bohrarbeiten
sedimente - Verbindung verschiedener m m m
Grundwasserstockwerke
- Thermische Auswirkung auf h m m--h
Grundwasser
- Hydraulischer Grundbruch h m m-h
- Arteser g m
- Vorzeitige Alterung durch g g g
Ausfallung
- Bohrtechnisch anspruchsvolle g g g
Schichten

ZS01620.100 | Anhang C Risikokatalog Grundwasserwarmepumpen.docx



V: Verlandungs- und Grundwasserverschmutzung durch g m
Seeufersedimente / Bohrarbeiten
Stillwasser- und Thermische Auswirkung auf g m
Seebodensedimente Grundwasser
Arteser g m
Vorzeitige Alterung durch h m
Ausfallung
Bohrtechnisch anspruchsvolle g g
Schichten
VI: Karstgebiete Grundwasserverschmutzung durch m m-h
Bohrarbeiten
Verbindung verschiedener m m-h
Grundwasserstockwerke
Thermische Auswirkung auf h h
Grundwasser
Arteser g m
Vorzeitige Alterung durch h m
Ausfallung
Bohrtechnisch anspruchsvolle h m
Schichten
VII: Quellfahige Grundwasserverschmutzung durch m m-h
Felsgesteine Bohrarbeiten
Verbindung verschiedener g m
Grundwasserstockwerke
Thermische Auswirkung auf m m-h
Grundwasser
Hydraulischer Grundbruch m-h
Arteser g m
Vorzeitige Alterung durch g g-m
Ausfallung
Brunnenquetschung (Quellung m g-m
Bohrloch)
Hebungen und Senkungen an der m m-h
Oberflache
VIlI: Ubrige Felsgesteine Grundwasserverschmutzung durch h h
Bohrarbeiten
Verbindung verschiedener h h
Grundwasserstockwerke
Thermische Auswirkung auf h h
Grundwasser
Arteser g
Vorzeitige Alterung durch m g-m
Ausfallung
Bohrtechnisch anspruchsvolle h m

Schichten

Legende: (g) gering; (m) mittel; (h) hoch. Fir weitere Erlauterungen siehe Text.

ZS01620.100 | Anhang C Risikokatalog Grundwasserwarmepumpen.docx
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Gewadsserschutz-Anhang 5.1

Allgemeine Vorschriften fiir Bohr- und Ausbauarbeiten bei Erdwarmesonden
Griner Zulassigkeitsbereich gemass www.geo.ur

Geltungsbereich

Die nachfolgenden Auflagen gelten fiir die Bohr- und Ausbauarbeiten bei Erdwarmesonden, die gemass
Warmenutzungskarte in den griinen Bereich zu liegen kommen. Sie ergdnzen die projektbezogenen
Auflagen in der entsprechenden Gewasserschutzbewilligung und sind verbindlich umzusetzen.

Die Grundsatze fir eine Gewadsserschutzbewilligung sind im Gewadsserschutz-Anhang 1.1 «Bewilli-
gungsgrundsatze Gewasserschutz» aufgefiihrt.

Planungsphase
1. Der Bewilligungsinhaber haftet fiir samtliche Schaden, die sich aus den Haftung
Sondierungsarbeiten ergeben.

2. Die Bewilligung ist zwei Jahre ab Er6ffnung giltig. Sie kann durch das Amt  Guiltigkeit
flir Umweltschutz auf ein begriindetes Gesuch hin um ein Jahr verlangert
werden.

3. Das Amt fiir Energie ist mindestens zehn Tage im Voraus (iber den Meldepflicht

zeitlichen Ablauf der Bohrarbeiten schriftlich zu informieren.

4, Es sind nur Bohrfirmen zugelassen, die nachweislich den Stand der Technik  Zugelassene Bohr-
einhalten kénnen. Die Bohrfirma ist zum Beispiel im Besitz des FWS-Giite- /™"
siegels fur Erdwarmesondenbohrfirmen oder eines gleichwertigen Zertifi-
kats. (siehe auch Pflichtenheft fiir Bohrunternehmungen)

5. Mogliche Auswirkungen auf benachbarte Erdsonden oder Erdsondenfelder  Benachbarte Erd-
sind friihzeitig vor dem Bohrstart abzuklaren. sonden

6. Das Pflichtenheft fiir die Bohrunternehmung geméass Gewasserschutz-An-  Allgemeine Voraus-
hang 5.4 ist verbindlich. setzungen

7. Die Planung der Erdwarmesonden hat gemass BAFU Wegleitung «Warme-  Planungsgrundla-
nutzung aus Boden und Untergrund» (2009), gemass SIA Norm 384/6 und ~ 9¢"
nach dem Stand der Technik zu erfolgen.
Bau- und Ausfithrungsphase

8. Befindet sich der vorgesehene Bohrstandort im potentiellen Zustrémbe- Vorbehalt beson-

dere standortspezi-

reich von Quellen oder im Bereich eines belasteten Standorts, halt sich das
N . fische Massnahmen
Amt fir Umweltschutz vor, besondere standortspezifische Massnahmen



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

(z. B. hydrogeologische Vorabklarungen, Beweissicherung usw.) zu verfi-
gen.

Verschiedene Grundwasserstockwerke dirfen nicht miteinander verbun-
den werden. Im Zweifelsfalle ist dies sofort dem Amt fiir Umweltschutz zu
melden. Die Bohrarbeiten dirfen erst nach Freigabe durch das Amt fir
Umweltschutz weitergefiihrt werden.

Treten wahrend den Bohrarbeiten unvorhergesehene Ereignisse auf wie
z. B. gespanntes Grundwasser, Hohlrdume, Gaszutritte, verschmutzte
Schichten oder 6lhaltige Gesteine, ist umgehend das Amt fir Umwelt-
schutz zu benachrichtigen. Die Bohrarbeiten dirfen erst nach Freigabe
durch das Amt fir Umweltschutz weitergefiihrt werden.

Die Ableitung allfalligen Spil- oder Pumpwassers oder sonstiger Baustel-
lenabwasser hat grundsatzlich nach dem Merkblatt «Bohrschlamm und
Abwasser aus Erdwarmesonden-Bohrungen» oder nach Anweisung des
Amts fir Umweltschutz zu erfolgen. Die dazu notwendige Riicksprache mit
genannter Amtsstelle hat mindestens zehn Tage vor Inangriffnahme der
Arbeiten zu erfolgen. Die Abwasser Uri ldsst Einleitungen in ihr Kanalisati-
onsnetz grundsatzlich nicht zu. Fiir etwaige spezielle Ausnahmefalle ist die
Zustimmung der Abwasser Uri einzuholen.

Wird das Bohr- und Spiilabwasser nicht vorschriftsgemass behandelt und
entsorgt, wird unweigerlich die sofortige Einstellung der Bohrung von Am-
tes wegen angeordnet und es erfolgt eine Strafanzeige gegen die Storer.

Die Transportscheine fiir die Entsorgung des Bohrschlamms und des Bohr-
abwassers fir die genau bezeichneten Baustellen sind mindestens ein Jahr
lang aufzubewahren.

Die Bohrfirma flihrt ein Bohrprotokoll und nimmt alle 2 m eine Probe des
Bohrkleins.

Es gelten zudem die allgemeinen Auflagen gemass Gewasserschutz-An-
hang 1.2 «Allgemeine Vorschriften Gewdsserschutz».

Dokumentation

Die Bohrunternehmung fiihrt eine Dichtheits- und Durchflusspriifung nach
SIA 384/6 durch und dokumentiert diese mittels Datenlogger oder mit ei-
nem entsprechenden Formular gemass oder in Anlehnung an die SIA Norm
384/6. Dichtheits- und Durchflusspriifung sowie Art und Menge der ver-
wendeten Hinterfiillung muss darin ersichtlich sein.

Samtliche Daten und Ergebnisse der Bohr- und Ausbauarbeiten (Bohrpro-
tokolle, Protokollen zur Dichtheits- und Durchflusspriifung, Situationsplan

Grundwasserstock-
werke

unvorhergesehene
Ereignisse

Ableitung allfdlligen
Spiil- oder
Pumpwassers

Bohrschlamm

Bohrprotokoll und
Probenahme

Allgemeine Voraus-
setzungen

Druck- und Durch-
flusspriifung nach
SIA 384/6



18.

19.

20.

21.

22.

mit effektiven Bohrpunkten, Ausfihrungsdaten der Bohrungen, usw.) sind
spatestens zwei Monate nach Abschluss der Arbeiten dem Amt fiir Um-
weltschutz unentgeltlich und unaufgefordert zur Verfligung zu stellen.

Betriebsphase und Stilllegung

Die Gewasserschutzbewilligung zur Nutzung von Erdwarme fiir den Betrieb
von Erdwarmesonden ist Giber das Amt flir Energie, zusammen mit der
Konzession flir Warmenutzung, zu beantragen.

Es sind nur Kalteschutzmittel zugelassen, die gemass Vollzugshilfe BAFU
«Warmenutzung aus Boden und Untergrund» (2009) als geeignet empfoh-
len werden.

Es sind Kontrolleinrichtungen zu installieren, die allfallige Kaltemittel-
verluste sofort anzeigen.

Besondere Vorkommnisse, z. B. Verlust von Kéltemittel, sind dem Amt fur
Umweltschutz sofort zu melden.

Werden Bohrungen oder Schachte nicht zur Warmegewinnung oder zu
spateren Wasserstandsmessungen und Probenahmen genutzt, sind sie
nach Anweisung des Amts fiir Umweltschutz mit sauberem und
geeignetem Material aufzufillen oder zu sichern.

Abteilung Gewasserschutz

Lorenz Jaun, Abteilungsleiter

Altdorf, 4. Mai 2017 alu-sbu/GS497

Nutzung der Erd-
wdrmesonde

Kdlteschutzmittel

Kontrolleinrichtun-
gen

Meldepflicht

Stilllegung
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Gewadsserschutz-Anhang 5.2

Spezielle Vorschriften fir Bohr- und Ausbauarbeiten bei Erdwarmesonden
Gelber Zulassigkeitsbereich gemass www.geo.ur

Geltungsbereich

Die nachfolgenden Auflagen gelten fiir die Bohr- und Ausbauarbeiten bei Erdwarmesonden, die gemass
Warmenutzungskarte in den gelben Bereich zu liegen kommen. Sie erganzen die projektbezogenen
Auflagen in der entsprechenden Gewadsserschutzbewilligung und sind verbindlich umzusetzen.

Planungsphase

1. Es gelten die allgemeinen, im vorliegenden Anhang allenfalls angepassten Allgemein
Auflagen gemass Gewasserschutz-Anhang 5.1 «Allgemeine Vorschriften flr
Bohr- und Ausbauarbeiten bei Erdwdarmesonden».

2. Die Bohr- und Ausbauarbeiten bedirfen einer fachkundigen Baubegleitung  hydrogeologische
durch einen ausgewiesenen Hydrogeologen. Dieser ist méglichst friihzeitig ~ Bedleitung
beizuziehen.

3. Das Amt fiir Umweltschutz behalt sich vor, ein vorgadngiges hydrogeologi- hydrogeologisches
sches Gutachten zu verlangen. Die Anforderungen an den Inhalt sind im Gutachten
Pflichtenheft fiir das Geologiebiiro (Gewasserschutz-Anhang 5.5 «Pflichten-
heft fir das Geologiebiiro») festgelegt.

4, Erdwadrmesondenfelder (mehr als 4 Sonden) oder komplexe Anlagen (z. B. Numerische Model-
mit Heiz- und Kiihlbetrieb oder anderweitige Warmeeinspeisung in den lierung gemdss SIA

Norm 384/6

Untergrund) bedirfen in Anlehnung an die SIA Norm 384/6 einer
numerischen Modellierung zur Dimensionierung. Dabei ist auch eine all-
fallige Beeinflussung der Grundwassertemperatur zu berticksichtigen.

Bau- und Ausfiihrungsphase
5. In Regionen mit Gefahr von hydraulischem Grundbruch ist der Austrag des Gefahr von hydrau-
Bohrguts genau zu protokollieren. Ist dieser signifikant hoher als die erwar-  /ischem Grundbruch
tete Menge, sind Bohrarbeiten mit Kompressordruck nicht gestattet. Das
Geologiebiiro und das Amt fiir Umweltschutz sind bei Vorkommnissen die-
ser Art umgehend zu informieren. Die Bohrarbeiten diirfen erst nach Frei-

gabe durch das Amt fir Umweltschutz weitergefiihrt werden.

6. Der Einsatz von grundwassergefahrdenden Stoffen als Hilfsmittel zur Hinter-  Einsatz von grund-
fullung, als Zusatz zur Stiitzfliissigkeit oder zur Bohrlochabdichtung (z. B. wassergefahrden-
. . L. den Stoffen (z.B.
Bentonit, Schwerspat, Antisol usw.) und ist im Grundwasser nur zugelassen, i
Bentonit, Schwer-
wenn mittels Gewebepackern oder permanenten Verrohrungen ein Weg- spat, Antisol etc.)

fliessen der Suspension verhindert werden kann. Ausnahmen werden aus-
schliesslich durch das Amt fiir Umweltschutz und nur in begriindeten Fallen



erteilt. Uber dem Grundwasserspiegel diirfen Tonmineralgemische (z.B.
Bentonit) ohne Gewebepacker oder permanenten Verrohrungen eingesetzt
werden. Allfallige weitere Hilfsmittel wie mobile Schmier- und Dichtungs-
mittel diirfen nur nach vorgangiger Riicksprache und mit Genehmigung des
Amts fiir Umweltschutz verwendet werden.

Dokumentation
7. Die Ergebnisse aus den Bohr- und Ausbauarbeiten sind durch das Geologie-  Berichterstattung
biro fachlich zu beurteilen und zu protokollieren. Aus dem Bohrklein ist ein
geologisches Bohrprofil zu erstellen. Das geologische Bohrprofil, die Bohr-
protokolle, die Protokolle zur Dichtheits- und Durchflusspriifung sowie der
Situationsplan mit den effektiven Bohrpunkten sind dem Amt fiir Umwelt-
schutz in Form eines Kurzberichts spatestens zwei Monate nach Abschluss
der Arbeiten unentgeltlich und unaufgefordert zur Verfiigung zu stellen. Da-
bei gelten die Pflichtenhefte fiir die Bohrunternehmung sowie fiir das Geo-
logiebliro gemass Gewasserschutz-Anhange 5.4 und 5.5 als verbindlich.

Betriebsphase
8. Als K3lteschutzmittel ist Propylenglykol (z. B. Antifrogen L) oder Ethanol (z. Kalteschutzmittel
B. Pumpetha) einzusetzen. Monoethylenglykol (z. B. Antifrogen N) darf nicht
eingesetzt werden. Andere Kalteschutzmittel diirfen nur nach Ricksprache
und mit Genehmigung des Amts fiir Umweltschutz verwendet werden.

Abteilung Gewasserschutz

Lorenz Jaun, Abteilungsleiter

Altdorf, 4. Mai 2017 alu-sbu/GS498
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Gewadsserschutz-Anhang 5.3

Allgemeine Vorschriften fir Bohr- und Ausbauarbeiten bei Grundwasserwarmepumpen

Griner Zulassigkeitsbereich gemass www.geo.ur

Geltungsbereich

Die nachfolgenden Auflagen gelten fiir die Bohr- und Ausbauarbeiten bei Erdwarmesonden, die gemass

Warmenutzungskarte in den griinen Bereich zu liegen kommen. Sie erganzen die projektbezogenen

Auflagen in der entsprechenden Gewasserschutzbewilligung und sind verbindlich umzusetzen.

Die Grundsatze fir eine Gewasserschutzbewilligung sind im Gewadsserschutz-Anhang 1.1 «Bewilli-

gungsgrundsatze Gewasserschutz» aufgefiihrt.

Planungsphase
1. Der Bewilligungsinhaber haftet fiir samtliche Schaden, die sich aus den
Sondierungsarbeiten ergeben.

2. Diese Bewilligung ist zwei Jahre ab Eroffnung gliltig. Sie kann durch das Amt
flir Umweltschutz auf ein begriindetes Gesuch hin um ein Jahr verldangert
werden.

3. Das Amt fiir Energie ist mindestens zehn Tage im Voraus tber den zeitlichen

Ablauf der Bohrarbeiten schriftlich zu informieren.

4, Die Bohr- und Ausbauarbeiten bediirfen einer fachkundigen Baubegleitung
durch einen ausgewiesenen Hydrogeologen

5. Die maximale Forderleistung fur die Warmepumpenanlage wird bei der Er-
teilung der Betriebsbewilligung festgelegt. Die Fordermenge fiir den Pump-
versuch wird vom baubegleitenden Biiro fiir Hydrogeologie bestimmt.

6. Die Temperatur des Grundwassers darf durch Warmeeintrag oder Warme-
entzug gegeniiber dem natirlichen Zustand um héchstens 3 °C verandert
werden. Im unmittelbaren Umkreis von maximal 100 Metern darf diese Ver-
anderung mehr als 3 °C betragen.

7. Die Temperatur des Brauchwassers darf bei dessen Riickgabe ins Grundwas-
ser 4 °C nicht unterschreiten.

8. Mogliche Auswirkungen auf benachbarte respektive abstromliegende Anla-
gen sind friihzeitig vor dem Bohrstart abzuklaren (z. B. mittels thermischer
Grundwassermodellierung). Die Temperaturdnderung im Vergleich zur un-
gestorten GW-Temperatur darf bei benachbarten respektive abstromliegen-
den Anlagen maximal 1.0 °C betragen.

Haftung

Giiltigkeit

Meldepflicht

hydrogeologische
Begleitung

Maximale Forder-
leistung

Temperaturverdn-
derungen

Minimale Tempera-
tur bei Riickgabe

Thermische Model-
lierung
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16.

Die Pflichtenhefter fiir die Bohrunternehmung sowie fiir das begleitende
Geologiebiiro gemass Gewasserschutz-Anhange 5.4 und 5.5 sind verbind-
lich.

Die Planung der Grundwassernutzung hat gemass BAFU Wegleitung « War-
menutzung aus Boden und Untergrund» (2009), gemass SIA Norm 384/7
und nach dem Stand der Technik zu erfolgen.

Bau- und Ausfiihrungsphase

Der Ausbau des Forderbrunnens und der Riickgabe hat grundsatzlich nach
den Vorgaben der Vollzugshilfe BAFU 2009 Warmenutzung aus Boden und
Untergrund, Anhang A2-1 und A2-2, zu erfolgen.

Verschiedene Grundwasserstockwerke dirfen nicht miteinander verbunden
werden. Die Beurteilung und Verantwortung dartber liegt beim baubeglei-
tenden Hydrogeologen und muss protokolliert werden. Im Zweifelsfalle ist
dies sofort dem Amt fiir Umweltschutz zu melden. Die Bohrarbeiten diirfen
erst nach Freigabe durch das Amt fir Umweltschutz weitergefiihrt werden.

Treten wahrend der Bohrarbeiten unvorhergesehene Ereignisse auf wie z. B.

gespanntes Grundwasser, Hohlrdume, Gaszutritte, verschmutzte Schichten
oder 6lhaltige Gesteine, so sind umgehend der zustdndige Geologe und das
Amt flir Umweltschutz zu benachrichtigen. Die Bohrarbeiten diirfen erst
nach Freigabe durch das Amt fiir Umweltschutz weitergefiihrt werden.

Die Ableitung allfalligen Spul- oder Pumpwassers oder sonstiger Baustellen-
abwasser hat nach Anweisung des Amts flir Umweltschutz zu erfolgen. Die
dazu notwendige Riicksprache mit genannter Amtsstelle hat mindestens 10
Tage vor Inangriffnahme der Arbeiten zu erfolgen.

Wird das Bohr- und Spiilabwasser nicht vorschriftsgemass behandelt und

entsorgt, wird unweigerlich die sofortige Einstellung der Bohrung von Amtes

wegen angeordnet und es erfolgt eine Strafanzeige gegen die Storer.

Der Einsatz von von grundwassergefahrdenden Stoffen als Hilfsmittel zur
Hinterflllung, als Zusatz zur Stitzfliissigkeit oder zur Bohrlochabdichtung
(z.B. Bentonit, Schwerspat, Antisol usw.) und ist im Grundwasser nur zuge-
lassen, wenn mittels Gewebepackern oder permanenten Verrohrungen ein
Wegfliessen der Suspension verhindert werden kann. Ausnahmen werden

ausschliesslich durch das Amt fiir Umweltschutz und nur in begriindeten Fal-

len erteilt. Uber dem Grundwasserspiegel diirfen Tonmineralgemische (z.B.
Bentonit) ohne Gewebepacker oder permanenten Verrohrungen eingesetzt
werden. Allfdllige weitere Hilfsmittel wie mobile Schmier- und Dichtungs-
mittel diirfen nur nach vorgangiger Ricksprache und mit Genehmigung des
Amts fiir Umweltschutz verwendet werden.

Allgemeine Voraus-
setzungen

Planungsgrund-
lagen

Ausbau

Grundwasserstock-
werke

unvorhergesehene
Ereignisse

Ableitung allfdlligen
Splil- oder
Pumpwassers

Einsatz von Ben-
tonit
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Es gelten die allgemeinen Auflagen gemdss Gewdsserschutz-Anhang 1.2
«Allgemeine Vorschriften Gewdsserschutz».

Dokumentation

Samtliche Daten und Ergebnisse aus den Bohrarbeiten, aus den Pump- und
Schluckversuchen, aus Grundwasseranalysen sowie allfalligen weiteren Un-
tersuchungen sind spatestens zwei Monate nach Abschluss der Arbeiten
dem Amt flir Umweltschutz unentgeltlich und unaufgefordert in Berichts-
form zur Verfligung zu stellen. Dabei gelten die Pflichtenhefter fiir die Bohr-
unternehmung sowie fir das Geologiebliro geméass Gewdasserschutz-An-
hange 5.4 und 5.5 als verbindlich.

Betriebsphase und Stilllegung

Die Gewasserschutzbewilligung zur Nutzung von Grundwasser fiir den Be-
trieb einer Warmepumpenanlage ist tiber das Amt flir Energie zusammen
mit der Konzession fiir die Nutzung von Grundwasser zum Betrieb von War-
mepumpen zu beantragen.

Jede Wasserentnahme ist mittels einer nicht riickstellbaren und plombier-
ten Wasseruhr zu registrieren

Die Entnahme- und Riickgabebauwerke sind so zu gestalten, dass Wasser-
standsmessungen und Probenahmen jederzeit méglich sind. Uber diese diir-
fen keine Schmutzstoffe ins Grundwasser gelangen (dichte und verschraub-
bare Abdeckungen).

Es sind Kontrolleinrichtungen zu installieren, die allfallige Kaltemittelver-
luste sofort anzeigen. Nach Mdglichkeit sind nicht wassergefahrdene Kalte-
mittel zu wahlen.

Besondere Vorkommnisse, z. B. Verlust von Kéltemittel, sind dem Amt fir
Umweltschutz sofort zu melden.

Betriebsstunden, Wasser- und Warmeentnahmemengen miissen periodisch
protokolliert und auf Verlangen dem Amt fir Umweltschutz mitgeteilt wer-
den.

Werden Bohrungen oder Schachte nicht zur Warmegewinnung oder zu spa-
teren Wasserstandsmessungen und Probenahmen genutzt, sind sie nach
Anweisung des Amts fiir Umweltschutz mit sauberem und geeignetem Ma-
terial aufzufillen oder zu sichern.

Allgemeine Voraus-
setzungen

Berichtserstattung

Nutzung der Grund-
wasserwdrme-
pumpe

Kontrolleinrichtun-
gen

Meldepflicht

Protokollierung

Stilllegung



Abteilung Gewasserschutz

Lorenz Jaun, Abteilungsleiter

Altdorf, 4. Mai 2017 alu-sbu/GS499



ANHANG G ENTSCHEIDUNGSBAUM WARMENUTZUNGSSYSTEM

ZS01620.100 | 23. Mai 2017 | Warmenutzungskonzept Kanton Uri

61



Welches System kommt heizungstechnisch in Frage?

Entscheid Warmenutzung aus dem Untergrund

Anhang G

v

Grundwasserpumpe (GWP)

Zulassigkeit am Standort gegeben?

(Warmenutzungskarte)
[
v
Ja Nein
(Zone B) (Zone A)

Hydrogeologische Machbarkeit gegeben?
(durch Geologiebiiro abzuklaren)

(Abklarungen z.B. durch Bauleitung, Planer)

Ja Nein

Dimensionierung der Anlage mit
Planer & Geologiebtiro

l

Einreichen Bohrgesuch
(siehe Anhang H Bewilligungsverfiigung)

Bau- und Bohrtechnische Machbarkeit gegeben?

Erdwdrmesonden (EWS)

Zulassigkeit am Standort gegeben?

(Warmenutzungskarte)
o a
|
|
v
Ja Ja Nein
(Zone C) (Zone B) (Zone A)
allg. + spez. allg. Auflagen
Auflagen

Bau- und Bohrtechnische Machbarkeit gegeben?
(Abklarungen z.B. durch Bauleitung, Planer)

L

Ja Nein

—

Dimensionierung der Anlage mit Planer & Geologiebtiro; Einbezug
Geologiebiiro generell empfohlen ab 4 EWS
mittels Erdreichmodellierung

'

Einreichen Bohrgesuch
(siehe Anhang H Bewilligungsverflgung)

Legende

Zone A: Grundwasserpumpe bzw. Erdwarmesonde generell nicht erlaubt

Zone B: unter allgemeinen Auflagen erlaubt

Zone C: unter allgemeinen und speziellen Auflagen erlaubt

Anhang G Entscheidungsbaum Warmenutzungssystem_Versand.vsdx

Andere Systeme

® Energiepfahlanlage

® Erdwarmekollektoren

® Nutzung von Oberflachengewdsser

® Nutzung von Tunnelsickerwasser

® Mitteltiefe EWS (ab 400m)

® andere

v

Vorgehen mit AfU / AfE absprechen

Stand: 23.05.2017
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Anhang H: Ablauf Bohrbewilligung- & Konzessionsverfahren
(siehe Dokument «Planungshilfe fir die Bauherrschaft»)

Bohrbewilligungs-
verfahren

Konzessions-
verfahren

Legende:

Eingabe Bohrbewilligungsgesuch bei
Amt fur Energie durch Gesuchsteller

A 4

Gterne Prozesse Kanton: \

= Beurteilung durch Amt fiir Energie
[ Amt fur Umweltschutz

= Information an Gemeinde
(Bauplanungsauflage)

Externe Prozesse Kanton:

= Ausschreibung Amtsblatt
\ (Einsprachefrist 30 Tage)

J

y

Verfugung Bohrbewilligung durch Amt
fur Umweltschutz & Baudirektion

A 4

Ausfuhrung der Bohrung & Installation
der Warmepumpe durch Unternehmer

A\ 4

Eingabe Konzessionsgesuch bei Amt far
Energie durch Gesuchsteller

A 4

Beidseitige Unterzeichnung des
Konzessionsvertrags

Aufgaben
Gesuchsteller

Aufgaben Behorde
(Kanton)

Erforderliche Unterlagen:

Gesuch um Bohrbewilligung
Situationsplan mit Lage der Bohrung
Datenblatt der vorgesehenen WP
Ewvtl. Vorabklarung durch
Geologiebiro

Erforderliche Unterlagen:

Konzessionsgesuch

Bohrprofil

Datenblatt der installierten WP

Bei Erdwéarmesonden: falls in Zone
«erlaubt unter speziellen Auflagen»
(Zone C) inkl. Bericht geologische
Begleitung

Bei Grundwasserbohrungen: immer
mit Bericht geologische Begleitung
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Gewadsserschutz-Anhang 5.4

Pflichtenheft fiir die Bohrunternehmungen

1. Die Bohrunternehmung ist im Besitz des FWS-Giitesiegels fiir Erdwarmeson-  Bedingungen
denbohrungen oder eines gleichwertigen Zertifikats und halt sich neben den
Vorgaben des Gewasserschutz-Anhangs 1.1 an mindestens folgende Nor-
men und Richtlinien:
« SIA 384/6, Erdwdrmesonden (2010)
« SIA 384/7, Grundwasserwdrmenutzung (2015)
*  BAFU-Praxishilfe, Warmenutzung aus Boden und Untergrund (2009)

2. Vor Beginn der Bohrarbeiten hat der Bohrmeister Kenntnis der Bohrbewilli-  Information des

gung und den entsprechenden Auflagen sowie allen weiteren fiir die Bau- Bohrmeisters

stelle relevanten Verfligungen.

3. Wird fiir die Bohrarbeiten eine hydrogeologische Begleitung verfligt, meldet Information des Ge-

sich die Bohrunternehmung friihzeitig beim beauftragten Geologiebiiro. ologiebiiros

4, Die Bohrunternehmung kiimmert sich friihzeitig um eine fachgerechte Ent-  Bohrschlamm und
sorgung von Bohrschlamm und Abwasser gemass Gewasserschutz-Anhang ~ Abwasser
5.1 respektive 5.3.
5. Die Bohrunternehmung kiimmert sich friihzeitig um eine Baustellenzufahrt ~ Zufahrt und Instal-
und -installation die samtlichen Umweltvorschriften geniigt. lation
6. Meldepflichtige Ereignisse wie z. B. gespanntes Grundwasser, verschiedene  Meldepflicht
Grundwasserstockwerke, Hohlraume, Gaszutritte, verschmutzte Schichten,
Olhaltige Gesteine sind durch die Bohrunternehmung umgehend telefonisch
dem Amt fir Umweltschutz mitzuteilen.
7. Die Bohrunternehmung fihrt mindestens ein Bohr- und Ausbauprotokoll. Allg. Dokumenta-
tion
8. Die Bohrunternehmung flihrt bei Erdwarmesondenbohrungen zusatzlich Druck- und Durch-
eine Dichtheits- und Durchflusspriifung nach SIA 384/6 durch und dokumen- ﬂ”“pr”;””g nach
SIA 384/6

tiert diese mittels Datenlogger oder mit einem entsprechenden Formular
gemass oder in Anlehnung an die SIA Norm 384/6. Dichtheits- und Durch-
flusspriifung sowie Art und Menge der verwendeten Hinterflillung muss da-
rin ersichtlich sein.



10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

Die Bohrunternehmung fihrt bei Grundwasserwarmepumpenbohrungen
zusatzlich ein Entsandungsprotokoll sowie ein Protokoll fiir Pump- und
Schluckversuche.

Wird fir die Bohrarbeiten eine hydrogeologische Begleitung verfiigt, spricht
die Bohrunternehmung die Ubergabe der Bohrproben mit dem Geologie-
biiro friihzeitig ab. Grundsatzlich sind flir Erdwarmesondenbohrungen alle 2
m Proben des Bohrkleins zu nehmen, wahrend fir Grundwasserwarmepum-
penbohrungen eine durchgehende Aufbewahrung des Bohrguts in Kernkis-
ten vorzusehen ist.

Samtliche durch die Bohrunternehmung erstellten Dokumente werden dem
Amt fir Umweltschutz unentgeltlich zugestellt, beziehungsweise, falls eine

hydrogeologische Begleitung beauftragt wurde, dem entsprechenden Geo-

logiebliro.

Samtliche fiir den Ausbau von Erdwarmesonden- und Grundwasserbohrun-
gen verwendeten Rohre respektive Sonden missen werkgefertigt sein. Ent-
sprechende Fabrikationsnummern sind aufzubewahren.

Die Bohrunternehmung fiihrt vorsorglich ein eingeschaltetes Gaswarngerat
auf der Baustelle mit sich.

Die Bohrunternehmung fiihrt vorsorglich bohrtechnische Hilfsmittel zur Ab-
dichtung des Bohrlochs und zur Vermeidung eines Wegfliessens der Suspen-
sion mit und wendet diese bei Bedarf an (z. B. Gewebepacker).

Die Bohrunternehmung fiihrt vorsorglich bohrtechnische Hilfsmittel zur In-
tervention bei artesisch gespanntem Grundwasser oder bei Gaszutritt mit.

Bezuiglich Ausriistung der Bohrunternehmung gilt die SIA Norm 384/6 (ins-
besondere Anhang E) bei Erdwdarmesondenbohrungen sowie die SIA Norm
384/7 bei Bohrungen fir Grundwasserwarmepumpen.

Abteilung Gewasserschutz

Lorenz Jaun, Abteilungsleiter

Altdorf, 4. Mai 2017 alu-sbu/GS500

Entsanden, Pump-
und Schluckversu-
che

Bohrproben

Zustellung der Da-
ten an AfU

Rohre und Sonden

Gaswarngerdt

Hilfsmittel zur Ab-
dichtung des Bohr-
lochs

Allg. Ausriistung
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Gewadsserschutz-Anhang 5.5
Pflichtenheft fiir das Geologiebiiro

Bei Bohrungen fiir Erdwarmesonden

Hydrogeologisches Gutachten / Machbarkeitsabkldrung
Wird ein vorgangiges hydrogeologisches Gutachten verfiigt, sind im Mindes-
ten folgende Unterlagen einzureichen:

1. Einleitung mit Standort (Adresse und Parzellen-Nr.), Auftraggeber, Anzahl Einleitung
und Tiefe der Bohrungen, Energiebedarfsdaten, Angaben liber standortspe-
zifische Besonderheiten (z. B. erwartete Karstphdnomene, Zustrombereich
Quellen, belastete Standorte usw.).

2. Dimensionierungsnachweis fiir Erdwarmesondenfelder (mehr als 4 Sonden)  Dimensionierung
oder komplexe Anlagen (z. B. mit Heiz- und Kiihlbetrieb oder anderweitigen
Warmeeinspeisung in den Untergrund) im Grundwasser.

3. Allgemeine Beschreibung der erwarteten geologischen und hydrogeologi- Prognose
schen Bedingungen sowie Hinweise auf allféllige bohrtechnische oder ge-
wasserschutztechnische Risiken.

4. Empfehlungen zum allgemeinen Vorgehen, Empfehlungen zur Vermeidung Empfehlungen

moglicher Gefahren und Aufzeigen moglicher Alternativen.

Hydrogeologische Begleitung
Im Rahmen der hydrogeologischen Begleitung hat das Geologiebiro fol-
gende Pflichten zu erfillen:

5. Erarbeiten der generellen zu erwartenden hydrogeologischen Verhéltnisse.  Prognose

6. Kommunikation der generellen hydrogeologischen Verhiltnisse an die Bohr-  Instruktion
firma, Hinweise auf mogliche Gefahren und Instruktionen.

7. Mindestens eine Begehung zur Begutachtung der generellen Verhaltnisse Begehungen
vor Ort, der bisher angetroffenen hydrogeologischen Bedingungen und der

Entsorgung des Bohrabwassers.

8. Telefonische Absprachen mit Bohrunternehmung und Amt fiir Umwelt- Kommunikation
schutz, Beratung zum Vorgehen.

9. Chronologische Protokollierung der Ereignisse. Protokoll



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Kurzbericht als Konzessionsbeilage bei hydrogeologischer Begleitung

Falls eine hydrogeologische Begleitung erforderlich ist, ist durch das Geolo-
giebliro ein Bericht zu verfassen, der als Beilage fiir das Konzessionsgesuch
dient. Er kann in Kurzberichtsform verfasst werden, muss jedoch im Mindes-
ten folgende Informationen beinhalten:

Bauherrschaft, Standort (Adresse und Parzellen-Nr.), Auftraggeber, Anzahl
und Tiefe der Bohrung(-en), begleitender Geologe, ausfithrende Bohrfirma

und Bohrmeister.

Angaben Uber allgemeine geologische und hydrogeologische Verhaltnisse
sowie gewdsserschutzrechtliche Aspekte.

Situationsplan mit vermassten und nummerierten Sondenstandorten.

Bohr- und Ausbauprotokoll der Bohrunternehmung.

Prif- und Abnahmeprotokoll der Bohrunternehmung mit einem entspre-
chenden Formular geméss oder in Anlehnung an die SIA Norm 384/6.

Chronologische Protokollierung der Ereignisse, Auffiihren allenfalls aufge-
tretener Probleme.

Hydrogeologisches Profil aufgrund der Bohrgutproben der Bohrunterneh-
mung.

Empfehlung zur Konzessionserteilung.

Bei Bohrungen fiir Grundwasserwdarmepumpen

Hydrogeologisches Gutachten / Machbarkeitsabkldrung
Wird ein vorgangiges hydrogeologisches Gutachten verfiigt, sind im Mindes-
ten folgende Unterlagen zu liefern:

Einleitung mit Standort (Adresse und Parzellen-Nr.), Auftraggeber, Anzahl

und Tiefe der Bohrungen beziehungsweise Schachte, Energiebedarfsdaten,
Angaben Uber standortspezifische Besonderheiten (z. B. gespanntes Grund-
wasser, Zustrombereich Grundwasserfassungen, belastete Standorte usw.)

Dimensionierung und generelles Konzept der vorgesehenen Entnahme- und
Rickgabebauwerke.

Darstellung bestehender Anlagen zur Grundwassernutzung innerhalb des
moglichen Wirkungsfelds.

Einleitung

Allg. Verhdltnisse

Situationsplan

Protokolle der Bohr-
firma

Protokolll

Profil

Konzession

Einleitung

Dimensionierung

Modellierungen



10.

11.

12.

13.

14.

Mittels thermischer Modellierung aufzeigen, dass die Grundwassertempera-

tur bei bestehenden Anlagen um jeweils nicht mehr als 1 °C verdndert wird,
sowie dass die Grundwassertemperatur in 100 m Distanz um nicht mehr als
3 °Cverandert wird.

Allgemeine Beschreibung der erwarteten geologischen und hydrogeologi-
schen Bedingungen inklusive Prognoseprofil sowie Hinweise auf allfillige
bohrtechnische oder gewasserschutztechnische Risiken.

Empfehlungen zum allgemeinen Vorgehen, Empfehlungen zur Vermeidung

moglicher Gefahren und Aufzeigen moglicher Alternativen.

Hydrogeologische Begleitung
Im Rahmen der hydrogeologischen Begleitung hat das Geologiebiro fol-
gende Pflichten zu erfillen:

Erarbeiten der generellen zu erwartenden hydrogeologischen Verhéltnisse.

Kommunikation der generellen hydrogeologischen Verhaltnisse an die Bohr-

firma, Hinweise auf mogliche Gefahren und Instruktionen.

Mindestens eine Begehung zur Begutachtung der generellen Verhaltnisse
vor Ort, der bisher angetroffenen hydrogeologischen Bedingungen und der
Entsorgung des allfalligen Bohrabwassers.

Bestimmung des definitiven Ausbaus der Bohrungen.

Grundwasserqualitatsmessungen (als Profilmessungen wie auch Pumpwas-
seranalysen moglich).

Planung, Uberwachung und Auswertung von Pump- und Schluckversuchen.

Telefonische Absprachen mit Bohrunternehmung und Amt fir Umwelt-
schutz, Beratung zum Vorgehen.

Kurzbericht als Konzessionsbeilage bei hydrogeologischer Begleitung
Durch das begleitende Geologiebiiro ist ein Bericht zu erfassen, der als Bei-
lage fiir das Konzessionsgesuch dient. Er kann in Kurzberichtsform verfasst
werden, muss jedoch im Mindesten folgende Informationen beinhalten:

Bauherrschaft, Standort (Adresse und Parzellen-Nr.), Auftraggeber, Anzahl
und Tiefe der Bohrung(-en), begleitender Geologe, ausfithrende Bohrfirma
und Bohrmeister.

Temperaturverdn-
derung

Prognose

Empfehlungen

Prognose

Instruktion

Begehungen

Ausbau

Grundwasserquali-
tat

Versuche

Kommunikation

Einleitung



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

Angaben Uber allgemeine geologische und hydrogeologische Verhaltnisse
sowie gewadsserschutzrechtliche Aspekte.

Situationsplan mit vermassten und nummerierten Standorten der Ent-
nahme- und Riickgabebauwerken.

Darstellung bestehender Anlagen zur Grundwassernutzung innerhalb des
moglichen Wirkungsfelds.

Mittels thermischer Modellierung aufzeigen, dass die Grundwassertempera-
tur bei bestehenden Anlagen um jeweils nicht mehr als 1 °C verandert wird,
sowie dass die Grundwassertemperatur in 100 m Distanz um nicht mehr als

3 °C verandert wird.

Beschreibung der ausgefiihrten Entnahme- und Riickgabebauwerke (ange-
troffene Verhaltnisse, Ausbau, Dimension usw.).

Auswertungen der Wasserqualitdtsmessungen.

Auswertung von Pump- und Schluckversuchen inklusive Berechnung von
Durchlassigkeitsbeiwerten und Dimensionierungsnachweis.

Bohr- und Ausbauprotokoll der Bohrunternehmung.

Protokolle zum Entsanden sowie zu Pump- und Schluckversuchen.

Auffiihren allenfalls aufgetretener Probleme.

Hydrogeologisches Profil aufgrund des Bohrkerns der Bohrunternehmung.

Empfehlung zur Konzessionserteilung.

Abteilung Gewdsserschutz

Lorenz Jaun, Abteilungsleiter

Altdorf, 4. Mai 2017 alu-sbu/GS501

Allg. Verhdltnisse

Situationsplan

Modellierungen

Temperaturverdn-
derung

Ausbau

Grundwasserquali-
tdten

Versuche

Protokolle der Bohr-

firma

Protokoll

Profil

Konzession
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