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1. Zusammenfassung

Der technische Bericht zum Grundwasser untersucht, wie der Energieinhalt des Tiefengrund-
wassers mit konstanten Ausgangstemperaturen von 14-15°C fir den Energieverbund der Stadt
Zug genutzt werden kann. Das Tiefengrundwasser ist artesisch gespannt (Druckniveau Uber
Terrain), liegt in einer Tiefe von 80-130 m und erstreckt sich tber eine Flache von tber 10 km2
von der Stadt Zug bis hinter Baar. Die natirliche Fliessbewegung des Tiefengrundwassers ist
ausserst gering («Grundwassersee») und es finden nur sehr geringe Zu- und Abfliisse Uber die
Rander statt. Das tiefe Grundwasser wird bereits heute fur die Beheizung und Kuihlung verwen-
det. Aktuell wird netto 1.4 GWh/Jahr mehr thermische Energie eingetragen als wieder entzogen
werden. Es Uberwiegen also die Kuihlnutzungen.

Fur die Untersuchung der Auswirkungen von thermischen Grundwassernutzungen auf das Tief-
engrundwasser wurde ein Finite-Elemente-Modell aufgebaut, mit Annahmen hinterlegt und
plausibilisiert. Es kann mit diesem Modell nachgewiesen werden, dass bei aktuell bestehenden
Entnahme- und Rickgabebrunnen keine unerlaubten Temperaturerhéhungen von > +3 °C im
Umkreis von 100 m um den Rickgabebrunnen zu erwarten sind. Letztere Anforderung ist in der
«Wegleitung Grundwasserschutz» des BUWAL (heute BAFU) definiert. Grund ist, dass sich die
Temperaturanomalien nur sehr langsam aufbauen und einen annéhernd stationdren Zustand
erreichen. Rasche Durchbriche bis zu den Entnahmebrunnen sind daher nicht zu befurchten.

Der Energieverbund Zug soll das Potential des Tiefengrundwassers aktiv nutzen kénnen. Die
Bearbeitung umfasst deshalb drei verschiedene Szenarien mit je vier Enthahme- und Rick-
gabebrunnen im Zuger Stadtgebiet, wovon zwei Szenarien im Bericht beschrieben werden. Die
Resultate zeigen, dass Temperaturverdanderungen im Grundwasser selbst nach 20 Jahren Be-
triebszeit und einer angenommenen AbkuUhlung/Erwarmung von 5-7 °C auf einen kleinen Peri-
meter um die Rickgabebrunnen beschrankt bleiben, solange der thermische Eintrag und Ent-
zug (Energiebilanz) im Jahresverlauf ausgeglichen bleibt. Sollte aber beispielsweise ein Block-
heizkraftwerk zur Heizunterstitzung im Energieverbund eingesetzt werden, so reduziert sich die
thermische Entnahme bei gleichbleibendem Eintrag. Als Resultat findet eine geringfligige Er-
warmung statt. Letztere bleibt aber auch nach 20 Jahren Betriebszeit immer noch in dem aus
gewasserschutzrechtlicher Sicht zuldssigen Bereich. Ausnahme bildet die Warmeanomalie um
den Ruckgabebrunnen des VZ2, wo bei gleich bleibender Nutzung in etwa 10 Jahren eine
Uberschreitung der zuldssigen Temperaturanderung in 100 m Distanz um den Riickgabebrun-
nen zu erwarten ist. Fur die bestehende Nutzung VZ2 ist daher im Rahmen des EV Zug eine
teilweise Kuhlung mit Seewasser anzustreben. Dadurch kénnen die thermischen Auswirkungen
auf das Tiefengrundwasser minimiert und die gesetzlichen Vorgaben eingehalten werden.

Fir eine nachhaltige Grundwassernutzung ist eine mittel- bis langfristig anndhernd ausgegli-
chene Warmebilanz wichtig. Mit dem Energieverbund besteht die Mdglichkeit diese Energiebi-
lanzen zu kontrollieren und auszugleichen. Damit kdnnen die gewasserschutzrechtlichen Vor-
gaben jederzeit eingehalten werden. Die nutzungsbedingte Temperaturdifferenz ist hinsichtlich
der Einhaltung der 3°C-Regel von untergeordneter Bedeutung. Grundsétzlich sind auch grosse-
re Temperaturdifferenzen als im numerischen Modell vorgegeben mdglich, solange diese nicht
zu betrieblichen Problemen (z.B. chemische und bakteriologische Reaktionen) fiihren.

Aufgrund der Heterogenitat des Untergrundes besteht bei Bohrungen zur Erschliessung des
Tiefengrundwassers grundsétzlich stets auch ein gewisses Risiko von nicht ausreichend ergie-
bigen Brunnen. Daneben kdnnen bohrtechnische Schwierigkeiten auftreten. Diese lassen sich
aber durch eine sorgféltige Planung und Ausfiihrung der Bohrungen minimieren.
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2.1

2.2

2.3

Tab. 1:

Einleitung

Ziel und Zweck

Der Energieverbund Stadt Zug sieht vor, zur Erzeugung von Kalte- und Warmeenergie neben
Seewasser auch das vorhandene Tiefengrundwasser zu nutzen. Das artesisch gespannte Tief-
engrundwasser ist im Stadtgebiet von Zug in rund 80-130 m Tiefe anzutreffen und wird heute
bereits an verschiedenen Stellen und teils seit mehr als 20 Jahren fiir thermische Zwecke ge-
nutzt.

Aufgrund der vergleichsweise hohen und konstanten Ausgangstemperatur des Tiefengrund-
wassers von ca. 14-15°C eignet sich das Grundwasser besser zur Warmegewinnung als das
niedriger temperierte Seewasser. Aus diesem Grund wird angestrebt, den Warmebedarf in er-
ster Prioritéat mit Grundwasser zu decken. Um das thermische Gleichgewicht zu erhalten, muss
dem Grundwasser etwa dieselbe Energiemenge in Form von Warme (Kéltebedarf) zugefihrt
werden. Die thermische Nutzung des Tiefengrundwassers setzt daher langfristig eine ausgegli-
chene Warme- / Kéaltebilanz voraus.

Im Hinblick auf eine thermische Nutzung des Tiefengrundwassers waren im Rahmen der Mach-
barkeitsstudie folgende Fragen zu beantworten:

o Welche Kélte- und Warmemengen kénnen unter Berticksichtigung der bestehenden
Nutzungen maximal genutzt werden?

o Mit welchen Wassermengen kann je Grundwasserbrunnen (Entnahme/Riickgabe) ge-
rechnet werden?

e Welches sind die optimalen Standorte von Grundwasserbrunnen?

¢ Konnen die gewasserschutzrechtlichen Auflagen betreffend der maximal zulassigen
Temperaturanderungen im Grundwasser eingehalten werden bzw. sind die Nutzungen
bewilligungsféhig?

e Welches sind die technischen Vorgaben fiir den Bau der Grundwasserbrunnen und mit
welchen Kosten ist in etwa zu rechnen?

e Mit welchen Problemen ist beim Bau und im Betrieb der Anlagen zu rechnen und wie
kénnen diese bestmaoglich vermieden werden?

Grundlagen

Die wichtigsten verwendeten Grundlagen und Dokumente sind in Kap. 6, Tabelle 4 aufgelistet.

Abklrzungen

Die verwendeten Abkurzungen sind im Projekthandbuch [1] beschrieben. Zuséatzliche in diesem
Dokument verwendete Abktrzungen sind in der folgenden Tabelle beschrieben.

Abkirzung Bedeutung

GSchG Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser. (Gewasserschutz-
gesetz, GSchG) vom 24. Januar 1991 (Stand am 1. Januar 2014)

GSchVv Gewasserschutzverordnung (GSchV) vom 28. Oktober 1998
(Stand am 1. Januar 2014)

Abkurzungen

Dr. L. Wyssling AG_Dr. H. Jackli AG | Technischer Bericht Grundwasser 6
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2.4

4.1

4.2

Freigabe und Aktualisierung

Fur den Inhalt und die Aktualisierung ist die Arbeitsgruppe verantwortlich. Die Freigabe von Ak-
tualisierungen erfolgt durch die Gesamtleitung.

Bedarfsdeckung

Angaben zur Deckung des geplanten Warme- und Kéltebedarfs durch Grundwasser sind im
Projekthandbuch MBS EV Stadt Zug [1] sowie in der Datenzusammenstellung vom 26.11.2013
der Hans Abicht AG [10] enthalten.

Gewasserschutz- und wasserrechtliche Randbedingungen

Gewasserschutz

Die Warmenutzung aus Boden und Untergrund ist auf Bundesebene Uber das Gewasserschutz-
gesetz GSchG und die Gewasserschutzverordnung GSchV geregelt. Gemass GSchV darf die
«Temperatur des Grundwassers durch Warmeeintrag oder -entzug gegeniber dem nattrlichen
Zustand um hdchstens 3°C verandert werden; vorbehalten sind 6rtlich eng begrenzte Tempera-
turverédnderungen». In der Wegleitung Grundwasser des BAFU wird diese Vorgabe praxistaug-
lich definiert. Demnach muss die Einhaltung dieser Bedingung in 100 m Entfernung von der
Ruckgabestelle erfiillt sein.

Konkret bedeutet dies fiir die thermische Nutzung des Tiefen-Aquifers:

e Die Temperaturveréanderung in 100 m Distanz um eine Rickgabestelle darf zu keinem
Zeitpunkt grosser + 3°C sein, und

o die Temperaturveranderungen des Grundwassertragers durch die Gesamtwirkung meh-
rerer Anlagen dirfen maximal £ 3°C betragen.

Wasserrechtliche Konzession

Eine thermische Nutzung des Tiefengrundwassers benétigt eine kantonale Bewilligung resp. bei
Entnahmen > 300 I/min eine Konzession.

Fur das Bewilligungsverfahren ist ein zweistufiges Vorgehen vorgesehen. In einem ersten
Schritt wird jeweils das Gesuch fir die Sondierbohrung resp. den Bau des Versuchsbrunnens
eingereicht. Gestiutzt auf die Resultate und Auswertungen dieser Vorabklarungen wird an-
schliessend das Konzessionsgesuch fir den Wasserbezug resp. die thermische Nutzungen
beim Amt fir Umweltschutz des Kantons Zug gestellt.
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5.1

5.2

521

Technische Machbarkeit

Voraussetzungen

Die technische Machbarkeit der im Rahmen der EV Zug geplanten thermischen Grundwas-
sernutzung ist von folgenden Faktoren abhangig:

a) Temperatur des Férderwassers:

Voraussetzung fur den einwandfreien Betrieb einer thermischen Grundwassernutzung
ist eine weitgehend konstante Ausgangstemperatur des Férderwassers. Bei den vorlie-
genden hydraulischen Verhéltnissen fuihrt der Doubletten-Betrieb zwangslaufig zu einer
Rezirkulation des thermisch veranderten Riickgabewassers zu den Forderbrunnen. Der
hydraulische Kurzschluss darf, auch langfristig betrachtet, nicht zu einer Temperaturan-
derung des Foérderwassers fuhren, welche den Betrieb der Anlage beeintrachtigen
kénnte.

b) Ausreichende Kapazitat der Férder- und Riickgabebrunnen:
Die Grundwasserbrunnen missen es erlauben, die erforderliche Wassermenge ent-
nehmen und anschliessend wieder in den Grundwasserleiter zurtickgeben zu kdnnen.
Dies setzt eine ausreichende Machtigkeit und Durchlassigkeit der Grundwasser fihren-
den Schichten voraus. Daneben muissen die Brunnen aber auch fachménnisch erstellt
werden, so dass diese einen optimale Ergiebigkeit erzielen sowie eine hohe Lebens-
dauer erwarten lassen.

c) Keine betrieblichen Probleme:
Eine wichtige Voraussetzung ist ferner, dass im Betrieb der Anlage keine Beeintrachti-
gungen auftreten, welche zu Betriebsstérungen oder zu einem Ausfall fihren. In diesem
Zusammenhang kommt der chemischen Beschaffenheit (reduzierende Verhaltnisse, ein
Sauerstoffeintrag in das Grundwasser ist daher unbedingt zu vermeiden) sowie auch
der Feinstofffiihrung (Tribung, Sand) des Férderwassers grosse Bedeutung zu.

Neben der rein technischen Machbarkeit miissen aber auch die bewilligungstechnischen Vor-
aussetzungen erfillt sein. Dies bedingt die Einhaltung der gewasserschutzrechtlichen Auflagen,
betreffend die maximal zulassigen Temperaturdnderungen des Grundwassers (vgl. Kap. 4). Zu-
dem durfen durch den Betrieb der neuen Anlagen keine bestehenden Nutzungen bzw. keine
Rechte Dritter in unzuléassiger Weise tangiert werden.

Beurteilung aufgrund von Grundwasser-Modellrechnungen

Die thermischen Auswirkungen der bestehenden sowie auch von neu geplanten Anlagen lassen
sich mit Hilfe von numerischen Modellrechnungen prognostizieren. Aus diesem Grund wurde in
einem ersten Schritt ein 3D-FE-Grundwasserfliessmodell fur den Tiefen-Aquifer erstellt. Basie-
rend darauf sind fiir verschiedene Szenarien gekoppelte hydraulisch-thermische Modellierun-
gen vorgenommen worden.

Modellwahl und -abmessungen

Um die hydraulischen und thermischen Auswirkungen von bestehenden Nutzungen sowie auch
von neuen Anlagen genauer abschéatzen zu kénnen, wurde das Tiefengrundwasservorkommen
mit Hilfe eines numerischen Grundwassermodells nachgebildet. Als Rechenmodell wurde das
Programm «FEFLOW» Version 6.1 der WASY GmbH gewéhlt. Bei diesem Grundwassermodell
wird die Stromungsgleichung iterativ nach dem Finiten Elemente (FE)-Verfahren geldst. Dieses
erlaubt eine flexible Vernetzung, daher kann das Gitternetz an Brunnen fiir die Entnahme und
Rickgabe von Grundwasser optimal angepasst werden.

Das numerische Fliessmodell berlicksichtigt das gesamte, rund 4-5 km lange und rund 2.5 km
breite artesisch gespannte tiefe Grundwasservorkommen von Baar-Zug. Das Modellgebiet

Dr. L. Wyssling AG_Dr. H. Jackli AG | Technischer Bericht Grundwasser 8
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wurde in Dreiecks-Elemente zerlegt und in den relevanten Bereichen lokal verfeinert. Insgesamt
weist das FE-Modell rund 250’000 Zellen auf (Abb. 1).

Das 3D-Grundwasserstromungsmodell ist mit einem instationdren Warmetransportmodell ge-
koppelt. Da das Tiefengrundwasser unter artesischem Druck steht, wurden die Strdomung und
der Warmetransport entsprechend fir gespannte Verhéltnisse modelliert.

ot e
(EWIrVITY 7]
Sl

' = el LN .&?s@%éﬁﬁnﬂi =
Abb. 1: Ausdehnung des Tiefengrundwassers (Modellgebiet) mit FE-Netz.

5.2.2 Hydrogeologische und hydraulische Eingabeparameter

Geometrie des Schotter-Grundwasserleiters

Um die Modellgeometrie hinreichend genau wiedergeben zu kénnen wurde das Modell 3-di-
mensional aufgebaut und vertikal in 5 Schichten unterteilt (Abb. 2). Zur Ermittlung der Aquifer-
Geometrie wurden die Angaben aus den vorliegenden Tiefenbohrungen sowie die Angaben auf
der Geologischen Karte des Kantons Zug zur Tiefenlage und zum Verlauf der Felsoberflache in
einer Datenbank zusammengestellt. Die so aufbereiteten Daten wurden anschliessend nach
dem Kriging-Verfahren interpoliert.

Dr. L. Wyssling AG_Dr. H. Jackli AG | Technischer Bericht Grundwasser 9
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Abb. 2:

~ | Grundwasserbrunnen

=

Tiefen-Aquifer

Modellgeometrie mit Darstellung des Tiefen-Aquifers.

Die Sohle des tiefen Grundwasservorkommens liegt im Stadtgebiet von Zug bei rund 300-
310 m 4.M. und féllt in Richtung Baar auf ca. 280—-290 m U.M. ab. Die Obergrenze des Tiefen-
Aquifers wurde gestitzt auf die vorhandenen Bohraufschliisse sowie durch rechnerische Inter-
polationsverfahren ermittelt. Sie liegt im Modell zwischen 340 und 350 m .M. Dementspre-
chend betragt die Méachtigkeit des im Modell erfassten Grundwasserkdrpers rund 50—-70 m in
Baar und ca. 30-50 m im Stadtgebiet Zug.

Durchléssigkeit

Die als Tiefengrundwasserleiter wirkenden fluvioglazialen Sande und sandigen Kiese sind sehr
heterogen aufgebaut. Die besser durchlassigen Schotter wechsellagern mit sehr gering durch-
lassigen Seeablagerungen und Morénen und sind z.T. mit diesen verfingert. Der Durchlassig-
keitsbeiwert (k-Wert) variiert gemass Pumpversuchsresultaten zwischen 1 x 10®° und 5x 10™
m/s. Der hydraulische Gradient ist mit 3 %o flach und nach Sidstdwesten in Richtung des Zu-
gersees orientiert.

Fur die Modellrechnungen wurde dem Schotter-Grundwasserleiter zunéchst eine mittlere hy-
draulische Durchlassigkeit von K =1 x 10 m/s vorgegeben. Dieser Wert wurde wéahrend der
Kalibrierung im Rahmen der Plausibilitat lokal modifiziert und zuséatzlich mit den Druckspiegel-
messungen wahrend des im Sommer 1986 durchgefiihrten Langzeitpumpversuches validiert.
Im kalibrierten hydraulischen Modell schwanken die k-Werte im Bereich von 1 x 10® und 5 x 10°
* m/s und entsprechen damit den gemessenen Feldwerten.

Dr. L. Wyssling AG_Dr. H. Jackli AG | Technischer Bericht Grundwasser 10
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5.2.3

524

Anfangs- und Randbedingungen

Stationédre Modellrechnungen bedirfen nicht zwingend der Vorgabe von hydraulischen An-
fangsbedingungen. Diese filihren jedoch zu einer grosseren numerischen Stabilitdt, weshalb
dem Modell als Ausgangswasserspiegel die naturlichen Grundwasserdruckpotentiale basierend
auf den Angaben der Dr. Lorenz Wyssling AG [7] vorgegeben wurden.

Um eine moglichst gute Ubereinstimmung der Modellresultate mit den natirlichen Verhaltnissen
zu erzielen, mussen die Modell-Randbedingungen die tatséchlichen Gegebenheiten mdglichst
genau abbilden. Der Wahl der Randbedingungen kommt daher eine recht grosse Bedeutung
zu.

Randzuflisse/ -abfliisse

Die randlichen Zufliisse sind gering und finden vor allem im Norden und Osten, untergeordnet
auch im Nordwesten des Modellgebietes statt. Eine Abschéatzung dieser Zufllisse ist naturgemass
schwierig. In erster Annaherung wurde der Randzufluss basierend auf dem k-Wert, dem hydrauli-
schen Gradienten und der Grundwassermaéchtigkeit abgeschétzt.

Die entsprechenden Annahmen sind im Rahmen der Modellkalibrierung Gberprift und ange-
passt worden. Die Kalibrierung fuhrte schliesslich zu einem Randzufluss zwischen minimal 0.1
und maximal 0.5 I/min pro Laufmeter Modellrand (Abb. 3). Analog wurde auch der Abfluss nach
Suden hin abgeschatzt. Aufgrund der ausschliesslich auf den Sitdrand begrenzten Abstromfla-
che resultieren hier Abflussmengen von 1 I/min pro Laufmeter.

Modellkalibrierung (Fliessmodell)

Nachbildung der Grundwasserstromung unter natirlichen Verhéltnissen

Zur Kalibrierung des stationaren Stromungsmodells wurde die Darstellung der Grundwasser-
druckpotentiale gemass der Karte der Dr. Lorenz Wyssling verwendet [7].

Ziel der Kalibrierung war eine méglichst gute Ubereinstimmung der berechneten Grundwasser-
stande mit dem Verlauf der Grundwasserisohypsen als Grundlage fur das Warmetransportmo-
dell. Der Kalibrierungsprozess erfolgte iterativ in mehreren Schritten:

1) Festlegung der Zu- und Abflussmengen und der Verteilung der hydraulischen Durchlas-
sigkeiten in einer ersten Annaherung.

2) Ineinem iterativen Prozess erfolgte die Feineinstellung der Randzuflisse.
3) Durchfiihrung einer Sensitivitatsanalyse.
4) Plausibilitatsprifung der resultierenden Bilanzgréssen.

Da die Eingangsdaten fur das hydraulische Modell gering sind, wurde das kalibrierte Modell va-
lidiert und auf seine Reproduzierbarkeit fiir die abweichende hydraulische Situation beim Pump-
versuch im Sommer 1986 Uberpruft. Hierbei konnte mit den Modellannahmen die Absenkung
von Uber 20 m im Pumpversuchsbrunnen (Entnahmemenge 1'500 I/min Uber eine Zeitdauer von
45 Tagen) beim Verwaltungszentrum in Zug sowie die weitraumige Absenkung von mehr als
2.5 m Uber fast das gesamte Modellgebiet dargestellt werden, was auf eine gute Aussagekraft
des Modells hinweist.
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Abb. 3:

A §E Y
S

Darstellung der im Modell beriicksichtigten Zustrémbereiche und Abstrémbereiche sowie der
bestehenden Grundwassernutzungen im Tiefen-Aquifer (rote Kreise).

Stationares Stromungsmodell

Den aus dem Kalibrierungsprozess resultierenden Verlauf der Grundwasseroberflache zeigt die
Abb. 4. Die im Modell berechneten Grundwasserspiegelhdhen stimmen fiir weite Bereiche gut
mit den aus Messungen resp. den daraus abgeleiteten Isohypsen des Druckspiegels im Tiefen-
grundwasserleiter Gberein [7]. Unterschiede zwischen den berechneten Grundwasserstanden
und den konstruierten Isohypsen sind im siidwestlichen Modellgebiet vorhanden, wo allerdings
auch keine Messungen vorliegen und die Interpolation der Isohypsen entsprechend unsicher ist.

Bewertung der hydraulischen Modellkalibrierung

Das kalibrierte Grundwasserstromungsmodell zeigt eine gute Ubereinstimmung der berechne-
ten Wasserspiegelhtéhen mit den aus Messungen konstruierten Isohypsen der Grundwasser-
druckflache. Die gewahlten Durchléssigkeiten entsprechen etwa den aus Pumpversuchen er-
mittelten Werten.

Der Zustrom von Grundwasser aus dem Norden in das Modellgebiet hinein und der Abstrom im
Siuden betragen je rund 820 I/min. Dieser vergleichsweise geringe Wasserdurchsatz stimmt mit
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den Resultaten eines Grosspumpversuches Uberein, bei dem eine begrenzte Feldergiebigkeit
nachgewiesen werden konnte.

Insgesamt liegen die aus der Modellkalibrierung resultierenden Modell Zu- und Abfliisse durch-
wegs in einer plausiblen Gréssenordnung.

3 44 I3
ST Tl VaSiee, ¢ e At 51 R Rl

Abb. 4:  Vergleich der gemessenen (blau) und der modellierten Isohypsen (schwarz mit Farbbereichen)
bei Mittelwasser.

5.2.5 Thermische Grundwasser-Modellierung «IST-Zustand»

Zielsetzungen

Mit dem Warmetransportmodell sollte die thermische Auswirkung der bestehenden Anlagen auf
den Tiefen-Grundwasserleiter von Baar in einer Langzeitprognose gepriift werden. Dies vor
dem Hintergrund, dass die Grundwassererneuerung nur sehr gering ist und bei einer thermisch
nicht ausgeglichenen Nutzung eine kontinuierliche Temperaturveranderung zu befiirchten ist,
die eine Minderung des Wirkungsgrades bis hin zum nicht mehr wirtschaftlichen Betrieb der An-
lagen nach sich ziehen kénnte.
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In einem weiteren Schritt sollte das Modell durch Prognosesimulationen von zukinftigen ener-
getischen Grundwassernutzungen unterstiitzend bei der Optimierung eines geplanten Anergie-
netzes verwendet werden. Hierbei sollten Aussagen zur Standortoptimierung fir potentielle
Entnahme- und Rickgabebrunnen sowie zur maximal méglichen Warme-/ Kaltenutzung gelie-
fert werden.

Thermische Anfangs- und Randbedingungen

Der Warmetransport im Untergrund wird durch Konvektion und Advektion dargestellt. Berticksich-
tigt werden die spezifische Warmekapazitat c und die Warmeleitfahigkeit A des Grundwassers
und der Gesteinsschichten im Untergrund sowie die thermische Dispersion. Analog zum Stro-
mungsmodell wurden fir das instationdre Warmetransportmodell geeignete Anfangs- und
Randbedingungen definiert.

Den thermischen Modellrechnungen wurde als Anfangsbedingung generell eine Aus-
gangstemperatur des Tiefengrundwassers von 14 °C zu Grunde gelegt. Dieser Wert entspricht
in etwa der mittleren Grundwassertemperatur in den vorhandenen Grundwasserbrunnen. Uber
die seitlichen Modellrdnder erfolgen weitere Warmeeintrage. Diesen Wasserzuflissen wurde
dieselbe Temperatur mitgegeben.

Fur die Beriicksichtigung der atmosphéarischen Warmeeinstrahlung sowie des anthropogen be-
dingten Warmeeintrags wurde der obersten Modellschicht flachendeckend eine konstante Jah-
resmitteltemperatur zugewiesen. Der Temperaturwert wurde vereinfachend ebenfalls mit 14 °C
vorgegeben.

Neben den genannten Warmeeintragen wurde im Modell auch der geothermische Warmestrom
von unten resp. aus dem Erdinnern bericksichtigt. Dieser vertikale Zustrom Uber die unterste
Modellschicht betragt 65 W/m2,

Bestehende Nutzungen

Zur Modellierung des thermischen Ist-Zustandes des Tiefen-Grundwassers wurden die beste-
henden Grundwassernutzungen mit dem Zeitpunkt der Inbetriebnahme sowie mit den Angaben
zu den Warme-/ Kalteentzugleistungen berlcksichtigt [3, 4, 5, 6, 7].

In der folgenden Tab. 2 sind die wichtigsten Daten zu den energetischen Grundwassernutzun-
gen zusammengestellt. Die Abb. 5 zeigt die Nutzungsstandorte und die Wéarmebilanz der bishe-
rigen Nutzungen auf. Insgesamt resultiert fir die installierten Anlagen ein Netto-Wé&rmeeintrag
von ca. 1.4 GWh/Jahr, d.h. aktuell Giberwiegen die Kihlnutzungen.
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Anlage Zeitraum Heiz- / Kuhlleistung Temperaturanderung
ca. AT
MWh/a
Winter Sommer Winter Sommer
VzZ1 1991-2003 -175 96 -5.7 2.8
2003-2013 -115 77 -4.5 1.5
VZ2 1998-2007 -353 577 -5.7 3.3
2007-2013 165 980 25 55
KBZ 2001-2008 -222 250 -5.0 3.0
2008-2013 -216 431 -4.1 7.3
GIBZ 1998-2013 -97 262 -5.5 25
Foyer 2011-2013 -354 269 -3.0 15
Kirchengemeinde 2011-2013 -124 92 -4.0 4.0
Zuger Kantonsspital | 2006-2013 -428 1'585 -8.0 10.0
Waldmannshalle 1998-2013 -264 270 -4.0 4.0
Glencore 2000-2013 -1'147 1'832 -5.0 6.0

Tab. 2:  Angaben zu bestehenden thermischen Nutzungen des Tiefengrundwassers.
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Dr. L. Wyssling AG_Dr. H. Jackli AG | Technischer Bericht Grundwasser 15



Energieverbund Zug Machbarkeitsstudie

Abb. 5:

Thermische Nutzungen des Tiefengrundwassers mit grafischer Darstellung des jahrlichen Wéar-
me- und Kélteeintrages.

Thermische Materialparameter

Durch Vermischungsvorgange und Geschwindigkeitsunterschiede kommt es zur Aufweitung der
Kaltefahnen im Abstrombereich. Dieser Vorgang wird als Dispersion bezeichnet. Dabei ist die
Dispersion in Stromungsrichtung (longitudinal) immer grésser als senkrecht (transversal) dazu.
Die Dispersivitat oder Vermischungsléange spiegelt dabei die Inhomogenitaten des Grundwas-
serleiters wieder. Dem Modell wurden eine longitudinale Dispersivitéat von 5 m und eine trans-
versale Dispersivitat von 0.5 m zu Grunde gelegt.

Fur die spezifische Warmeleitfahigkeit 4 wurden folgende Werte im Modell verwendet, wie sie
fur Grundwasser bzw. fir die sandig-kiesige Lockergesteinsmatrix im schweizerischen Mittel-
land charakteristisch sind:

e Grundwasser 065 Wem™eK?
e Gesteinsmatrix 30 Wem?teK?

Die spezifische Wéarmekapazitat ¢ wurde mit den nachstehend aufgefuhrten Werten im Modell
bertcksichtigt:

e Grundwasser 42 kJekgteK?
e Gesteinsmatrix 2.5 kJekgteK?

Kalibrierung des thermischen Modells

Eine Kalibrierung des Warmetransportmodells ist im vorliegenden Fall nur bedingt méglich, da
sich die Temperaturanomalien im Abstrom der Rickgabebrunnen nur sehr langsam aufbauen
und erst nach relativ langer Zeit einen quasi-stationdren Zustand erreichen. Selbst die bereits
seit mehr als 20 Jahren betriebene Nutzung beim VZ1 zeigt in den Entnahmebrunnen noch kei-
ne deutliche Temperaturanderung resp. einen Trend, welche fur eine Kalibrierung genutzt wer-
den konnten. Lediglich im Forderbrunnen der Nutzung VZ2 ist im Jahr 2013 erstmals eine
messbare Zunahme der Grundwassertemperatur um ca. 0.4 °C festgestellt worden.

In Abb. 6 sind Temperaturanomalien um die Riuckgabebrunnen, wie sie sich geméass Modell-
rechnung unter Beriicksichtigung der bisherigen Betriebszeit per Ende 2013 einstellen, darge-
stellt. Der mit dem Modell berechnete thermische «lIst-Zustand» wurde als Grundlage zur Simu-
lation der zukinftigen Entwicklung der Warmefahnen berucksichtigt.
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Abb. 6: Temperaturanomalien gemass Modellrechnung fir IST-Zustand 2013.

Das Gebiet mit den Nutzungen VZ1, VZ2 und KBZ zeigt wegen der hohen Nutzungsdichte so-
wie der stark einseitigen Warmebilanz einzelner Anlagen die stéarkste thermische Veranderung
des Tiefengrundwassers (Abb. 7) an. Das 3°C Kriteriums in 100 m Entfernung von der Einleit-
stelle wird gemass numerischer Modellierung bis zum jetzigen Zeitpunkt allerdings einzig im
gemeinsamen Abstrombereich um die Rickgabebrunnen VZ1 und VZ2 knapp Uberschritten.

N
@usgangstemw '

ZEFLOW (R

Abb. 7:  Temperaturanomalien geméass Modellrechnung fir IST-Zustand 2013 im Bereich VZ1/VZ2 /
KBZ (die rot gestrichelte Linie zeigt die Entfernung 100 m vom Ruckgabebrunnen).
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Abb. 8:

Abb. 9:

Die Abb. 8 veranschaulicht die zeitliche Temperaturentwicklung in den beiden Entnahme- und
dem Ruckgabebrunnen der Brunnen der Nutzung VZ1. Der Temperaturanstieg in den Entnah-
mebrunnen ist mit +0.3 °C momentan noch gering. Diese leichte Erwarmung wird durch die zu-
nehmende Beeinflussung des Férderbrunnens VZ1 durch die Warmefahne um den Rick-
gabebrunnen des KBZ verursacht.

—|+0.3°C
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Temperaturanomalien gemass Modellrechnung fur IST-Zustand 2013 (Bild links) und Tempera-
turentwicklung in den Foérderbrunnen sowie im Nahbereich des Riickgabebrunnens VZ1 seit In-
betriebnahme (Bild rechts).

Im Bereich der Nutzung VZ2 steigt die Temperatur im Entnahmebrunnen sowohl gemass den
vorliegenden Messdaten als auch in der Modellsimulation bis zum heutigen Zeitpunkt um
+0.6 °C an (Abb. 9). Die im Vergleich zu den anderen Nutzungen sptirbare Erwarmung resultiert
aus der einseitigen Warmebilanz mit hoher Kidhlnutzung sowie zusatzlich durch den thermi-
schen Kurzschluss mit Heranziehen der Warmefahne des eigenen Rickgabebrunnens. Die seit
2007 gesteigerte Kuhlnutzung macht sich zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht mit einem verstark-
ten Temperaturanstieg bemerkbar.

+0.6°C

200 B0 300,

7o
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Temperaturanomalien gemass Modellrechnung fir IST-Zustand 2013 (Bild links) und Tempera-
turentwicklung im Forderbrunnen sowie im Nahbereich des Rickgabebrunnens VZ2 seit Inbe-
triebnahme (Bild rechts).

Fazit

Gemass Warmetransportmodell bauen sich die Temperaturanomalien um die Rickgabebrun-
nen nur sehr langsam auf. Rasche thermische Durchbriiche zu den Entnahmebrunnen sind
gemass Modell nicht zu befurchten. Dieses Ergebnis deckt sich mit den bisherigen Beobach-
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tungen der Grundwassertemperaturen in den Férderbrunnen, welche weder kurzzeitige Beein-
flussungen noch langfristige spurbare Temperaturanderungen erkennen lassen.

Unausgeglichene Energiebilanzen filhren hingegen geméss Modell zu einer allm&hlichen Er-
warmung (Kuhlen) resp. Abkuhlung (Heizen) und zur Ausbildung von entsprechenden Tempe-
raturanomalien. Dies hat zur Folge, dass nach weiteren 10 Jahren Betrieb der Nutzung VZ2 der
Bereich mit Temperaturdnderung >3°C in sudliche Richtung bis etwas mehr als 100 m Distanz
um den Rickgabebrunnen reichen wird (Vorgabe GSchV knapp nicht eingehalten). Im Entnah-
mebrunnen der Nutzung VZ2 wird die Temperaturzunahme bei Aufrechterhaltung der aktuellen
«kaltelastigen» Nutzung im selben Zeitraum um + 0.6 °C prognostiziert. Alle anderen bestehen-
den Nutzungen erfahren eine nur sehr langsame, fiir den Betrieb der Anlage nicht relevante
Veranderung der Temperatur im Forderbrunnen.

5.2.6 Thermische Grundwasser-Modellierung «Anergienetz / Etappe 1»

Ubersicht

In einer ersten Etappe soll mit dem Anergienetz EV Stadt Zug Heiz- und Kihlenergie im stdli-
chen Stadtteil von Zug zur Verfigung gestellt werden. Als Ankerprojekte resp. als wichtige
Energiebezuger sind die Liegenschaften auf den Arealen «Fokus» und «Metalli» vorgesehen.
Im Perimeter der Etappe 1 sind bereits verschiedene thermische Nutzungen des Tiefengrund-
wassers vorhanden (vgl. Kap. 4.2.5).

Mit Hilfe des Warmetransportmodells wurde die generelle Machbarkeit der geplanten energeti-
schen Grundwassernutzung gepruft. Hierflir wurden ausgehend vom prognostizierten Kalte-
und Wéarmebedarf sowie basierend auf der maximal zu erwartenden Ergiebigkeit von Grund-
wasserbrunnen vier mdogliche Doubletten-Standorte festgelegt und genauer untersucht
(Abb. 10).

Legende
> a Erappe 1

=) Tiefengrundwasserzone

= Grundwasserhohrungen

@  fassungsbrunnen bestehend
®  Versickerungshrunnen bestehend
Y Fassungsbrunnen neu

' Vessickerungsbrunnen ney
Seewasserfossungen

e Fassung neu

" Rueckgabe new

m—— fussung bestehend
s R ckgabe hestehend

Verteilschaechte

" Tentrale
m Verteiler

5",* Anschlussstutzen

Abb. 10: Ubersicht Anergienetz Etappe 1 mit bestehenden Grundwasserbrunnen sowie mit méglichen
Standorten fir neue Grundwasserbrunnen [11].
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Annahmen fir die thermische Grundwassernutzung

Der Planung fur die thermische Grundwassernutzung im Rahmen der Machbarkeitsstudie EV
Zug wurden folgende Annahmen zu Grunde gelegt:

e Warmenutzung, maximales AT -TK
e Kaltenutzung, maximales AT +5K
e Forderrate je Brunnen* 1'300 I/min

* realistischer Wert, gunstige hydro-
geologische Verhdltnisse vorausgesetzt

e Nennleistung Wé&rme je Brunnen ca. 520 kW
¢ Nennleistung Kélte je Brunnen ca. -450 kW

Obige Vorgaben fur die nutzungsbedingte Abkihlung und Erwédrmung des Grundwassers stel-
len nicht die maximal mdgliche und zuléssige Temperaturdifferenz dar. Die Erfahrungen bei be-
stehenden Anlagen fiuihren zum Ergebnis, dass grossere Temperaturdnderungen im Einzelfall
ohne betriebliche Probleme realisierbar sind (z.B. Zuger Kantonsspital). Die Modellrechnungen
zeigen zudem, dass auch in bewilligungstechnischer Hinsicht, eine weitgehend ausgeglichene
Energiebilanz vorausgesetzt, grossere Temperaturdifferenzen durchaus moglich sind.

Gleichwohl empfiehlt es sich, bei der Planung im Rahmen des EV Zug von obigen Vorgabewer-
ten auszugehen. Diese erlauben es, bei nicht ganz ausreichender Ergiebigkeit von Forder- und
Ruckgabebrunnen gegebenenfalls die Temperaturdifferenz noch zu erhéhen, so dass die erfor-
derliche Leistung trotzdem zur Verfiigung gestellt werden kann.
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Lastprofile und Nutzenergiebedarf

Ausgehend von obigen Vorgaben und unter Beriuicksichtigung der weiteren verfiigbaren Ener-
giequellen sind fir den kinftigen Warme- und Kaltebedarf drei Lastprofile erstellt worden. Das
Lastprofil «Grundwasser» beriicksichtigt dabei eine Versorgung des Anergienetzes mit gleich-
zeitiger Nutzung von Grundwasser und Seewasser. Der Fokus liegt aufgrund der beschrankten
thermischen Erneuerung des Tiefengrundwassers in einer moglichst ausgeglichenen Energiebi-
lanz betreffend Warmeentzug und Wéarmeeintrag.

Der Nutzenergiebedarf im Anergienetz nimmt geméass Ausbauszenarien sukzessive zu und er-
reicht im Jahr 2050 den Endzustand. Es liegen Betrachtungen fur 3 Prognose-Szenarien vor,
welche eine minimale, mittlere und maximale Nutzung abbilden.

Grundwassermodellierung fiir Etappe 1: Endausbau 2050, Szenario 2

Grundsatzlich kann der Energiebedarf mittel- bis langfristig so gesteuert werden, dass die Bi-
lanz von Warmeentzug und Warmeeintrag in das Tiefengrundwasser gleich "0" wird. Die Grafik
in Abb. 11 zeigt die entsprechenden Kalte- und Warmemengen aus See- und Grundwasser. In
diesem Fall werden sich die thermischen Auswirkungen im Tiefengrundwasser auf den Nahbe-
reich der RiUckgabebrunnen beschranken. Der saisonale Energiebedarf wird zu einem zykli-
schen Auf- und Abbau einer Kalte- und Warmeanomalie fuhren, welche sich im Normalfall auf
einen Bereich von wenigen Zehnermetern um die Riickgabebrunnen beschréankt.
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Abb. 11: Warme- / Kéltebedarf pro Grundwasserbrunnen Etappe 1 bei einer «ausgeglichenen Energiebi-
lanz Grundwasser», Szenario 2 2050 [10].

Zur Deckung des Energiebedarfs in Etappe 1 werden — bei eher optimistischen Vorgabewerten
betreffend Brunnenergiebigkeit — insgesamt 4 Brunnenpaare (Doubletten) erforderlich sein.

Beim CO,-optimierten Szenario 2 (mit BHKW) ist die Energiebilanz Grundwasser nicht gleich
"0". Dieses Szenario mit dem Energiebedarf im Endausbau resp. fur das Jahr 2050 wurde ver-
wendet, um die thermischen Auswirkungen einer nicht vollstandig ausgeglichenen Energiebi-
lanz auf die Grundwassertemperaturen mit Hilfe des numerischen Grundwassermodells abzu-
schatzen. Die jahrliche Warmeenergie aus dem Grundwasser fur Heizzwecke betragt bei die-
sem Szenario 7'280 MWh. Die Kéltemenge zum Kihlen liegt bei 8440 MWh. In Tab. 3 sind die
monatlichen Bedarfszahlen je Brunnenpaar zusammengestellt.
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Heizbedarf Kihlbedarf

| MWh e KW @ I/min % MWh @ kW @ limin
Jan 60% -390 -524 -1070Jan 20% 84 113 320
Feb 40% -260 -387 -790Feb 20% 84 126 360
Mar 40% -260 -349 -710 Mar  20% 84 113 320
Apr 40% -260 -361 -740 Apr 40% 169 234 670
Mai 0% 0 0 0Mai 40% 169 227 650
Jun 0% 0 0 OJdun 60% 253 352 1000
Jul 0% 0 0 OJul 80% 338 454 1300
Aug 0% 0 0 0Aug 80% 338 454 1300
Sep 0% 0 0 0Sep 60% 253 352 1000
Okt 20% -130 -175 -3600Okt 40% 169 227 650
MNov 40% -260 -361 -740 Nov 20% 84 117 330
Dez 40% -260 -349 -710|Dez 20% 84 113 320

1820 MWh 427 2110 MWh 685

Tab. 3: Warme- / Kéltebedarf je Grundwasserbrunnen Etappe 1, Szenario 2 CO,-optimiert 2050 [10].

Die maximale Warmeentzugmenge wird im Januar bei einem AT von 7K und einer Grundwas-
serférderate von 1'070 I/min bendtigt. Die maximale Kélteentzugsmenge ist im Juli/ August bei
einem AT von 5K und einer Forderrate von 1'300 I/min erforderlich.

Gemass den Resultaten der thermischen Modellrechnungen ist bei einem Weiterbetrieb der be-
stehenden Nutzungen im Stadtgebiet Zug und einer gleichzeitigen Nutzung der zusatzlichen
Anlagen im Anergienetz (Standorte geméass Abb. 10 bzw. 12) nach einer Betriebszeit von weite-
ren 20 Jahren mit folgenden Auswirkungen zu rechnen:

Die Nutzungen im Bereich im zentralen und dstlichen Stadtgebiet (Anlagen «Gleisbo-
gen», «Metalli» und «Garden») fihren zu einer auf den Nahbereich um die Rick-
gabebrunnen beschrankten Warmeanomalie. Auch nach 20-jahrigen Betriebsdauer lie-
gen die Temperaturanderungen im Umkreis von 100 m die Rickgabebrunnen weit un-
ter dem gemass Wegleitung Grundwasser maximal zulassigen Wert von + 3°C.

Der aktuell stark kaltelastige Betrieb der Anlage VZ2 flihrt gemass Modellrechnung zu
einer deutlichen Erwarmung im Bereich der Rickgabebrunnen. Da der gewéhlte Stand-
ort fir den Forderbrunnen «Fokus» unweit des Riuckgabebrunnens VZ2 liegt, ist im Ent-
nahmebrunnen «Fokus» bereits mit einer um bis zu 2.5°C erhéhten Ausgangstempera-
tur zu rechnen. Wahrend sich die Ausdehnung der Warmeanomalie um den Ruick-
gabebrunnen VZ2 durch eine kinftige Wasserentnahme im Forderbrunnen «Fokus»
verkleinern wird, fuhrt die erhdhte Ausgangstemperatur zusammen mit dem zusétzli-
chen Warmeeintrag bei der Anlage «Fokus» zur Ausbildung einer starker ausgepragten
Warmeanomalie um den Rickgabebrunnen (Abb. 12 und 13). Nach einer Betriebszeit
von 20 Jahren betragt die Erwadrmung in 100 m Distanz rund 4°C, d.h. die Vorgaben der
GSchV kénnen knapp nicht mehr eingehalten werden. Grund hierfur ist aber nicht der
Betrieb der Anlage «Fokus», sondern die prognostizierte Beeinflussung durch die Anla-
ge VZ2.

Es empfiehlt sich daher, die Lage der neuen Férderbrunnen «Fokus» zu optimieren, so
dass die thermische Beeinflussung durch die Ruckgabebrunnen VZ2 minimiert werden
kann. Zudem ist im Rahmen des EV Zug anzustreben, fir das VZ2 zusétzlich einen An-
teil des Kihlbedarfs mit Seewasser zu decken. Mit diesen Massnahmen sollten unzu-
lassige thermische Auswirkungen im Grundwasser vermieden und die gewasserschutz-
rechtlichen Bestimmungen eingehalten werden kénnen.
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3°C-Vorgabe kann knapp nicht
eingehalten werden ! : -
3°C-Vorgabe kann eingehalten werden !
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Abb. 12: Prognostizierte Ausdehnung der Temperaturfahnen nach 20 Jahren Laufzeit in Etappe 1 des
Anergienetzes (unginstiger Fall, ohne Optimierung Fokus/VZ2).
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nach 20 Jahren Betrieb T

Abb. 13: Prognostizierte Temperaturentwicklung in den Enthahmebrunnen der bestehenden und geplan-
ten Nutzungen im Anergienetz (ungunstiger Fall, ohne Optimierung Fokus/VZ2).
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5.3

531

Hinweise zum Bau der Grundwasserbrunnen

Konzept Brunnenbohrungen

Wegen der vergleichsweise kleinen Feldergiebigkeit muss das geférderte Grundwasser bei Be-
trieb eines Grundwasserférderbrunnens in einem zweiten Brunnen wieder in den tiefliegenden
Grundwasserleiter mit artesisch gespanntem Druckspiegel zuriickgegeben werden. Aufgrund
der hydrogeologischen Befunde in den bestehenden Brunnenbohrungen sind die Grundwasser
fuhrenden, gut durchléassigen kiesigen Schotterschichten in sehr unterschiedlichen Tiefenlagen
anzutreffen. Eine Korrelation zwischen den einzelnen gut durchlassigen Schotterlagen ist nicht
moglich. Generell treten aber im unteren Teil des Baarerbeckens — tUber dem Molassefels —
vermehrt gut durchlassige, grobblockige, sandig-kiesige Schotterlagen auf.

Fir jeden Brunnen muss der Filterausbau den tatsachlichen Untergrundverhaltnissen ange-
passt werden. Deshalb muss bei jeder Brunnenbohrung fur den Filtereinbau die Tiefenlage der
gut durchlassigen kiesigen Schichten bekannt sein. Dies ist nur méglich mit der Ausfihrung von
Kernbohrungen. Bei der Erstellung der Brunnenbohrungen ist deshalb das nachfolgend aufge-
fuhrte schrittweise Vorgehen erforderlich.

1. Schritt: Erstellen des Forderbrunnens (Tiefe: 120 m =170 m)

Spulbohrung bis ca. 50m Tiefe, Bohr-g > 300mm;
Setzen resp. Einzementierten eines Standrohres aus Stahl in den undurchlassi-
gen Seeablagerungen.

Ausfuhren einer Rotationskernbohrung bis Endtiefe zwecks Erkundung der Tie-
fenlage der grundwasserfiilhrenden kiesigen Schichten sowie der gering durch-
lassigen siltigen Sandschichten und zur Bestimmung der Einbautiefen der Filter-
rohre. Wahrend der Bohrarbeiten in verschiedenen Tiefen Durchfihrung von Aus-
laufversuchen.

Aufbohren der Kernbohrstrecke mittels unverrohrter Spulbohrung mit Bentonit-
Spilung (um Arteser zu unterdricken) fur Einbau eines 6“ Filterrohres (z.B. Edel-
stahl-Wickeldraht-Filterrohr), oben mit Brunnenkopf und Schieber Verfillen der
Filterstrecke mit Glaskugeln, restliche Bohrstrecke mit Zement-Bentonit-Gemisch
verfillen.

Spulen und Entsanden des Brunnens; Durchfiihrung Kurzpumpversuch.

Bei positivem Befund, d.h. wenn die erforderliche Grundwassermenge (minde-
stens 500 I/min) geftérdert werden kann, werden die nachfolgenden Schritte 2 und
3 ausgefihrt.

Bei negativem Befund, d.h. die erforderliche Grundwassermenge ist nicht verflg-
bar, wird die zweite Bohrung nicht mehr ausgefuhrt und ein neuer Standort fur die
Brunnenbohrungen evaluiert.

2. Schritt: Erstellen des Riickgabebrunnens

Ausfiihrung analog obigen Vorgaben fur Férderbrunnen (siehe Schritt 1).

3. Schritt: Durchfuihrung Leistungspumpversuch aus Férderbrunnen

Die Kapazitat von Entnahme- und Riickgabebrunnen wird nach deren Fertigstel-
lung wahrend eines rund 30-tdgigen Pump-/Einspeiseversuches getestet werden.
Wahrend des Versuches sind die Fordermenge, die Grundwasserdruckspiegel
sowie die Wassertemperatur laufend zu messen. Zusatzlich sind chemische Ana-
lysen am Forderwasser vorzusehen.

Die Ergebnisse der Bohrungen und hydraulischen Tests werden anschliessend
ausgewertet und dokumentiert.
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5.3.2

Abb. 14:

5.3.3

Platzierung der Brunnen, minimale Brunnenabstande

Aufgrund der Erfahrungen bei realisierten Anlagen sowie auch gestitzt auf die Modellrechnun-
gen wird ein Abstand zwischen Entnahme- und Rickgabebrunnen von ca. 100 m in der Regel
als ausreichend erachtet. Geringere Abstande erhéhen das Risiko eines thermischen Kurz-
schlusses, eine Erhéhung der Brunnenabstéande bringt diesbeziiglich mehr Sicherheit.

Die moglichen Standorte fur Brunnenpaare in Etappe 1 sind in Kap. 4.2.6 beschrieben worden.
Im Ubersichtsplan der nachfolgenden Abb. 14 sind die erforderlichen Brunnen Uber alle Zonen
(Endausbau) aufgrund erster Abklarungen provisorisch eingetragen.

- Etappierung Zonen

Die Zonen sind mit den Nummern
1.1 bis 2.7 beschriftet.

Legende
= Etappe 1

Erschliessungsleitungen
w7 onenerschliessung
s Tonenverteilung
Havsanschluss
Grundwasserbohrungen
®  fassungshrunnen bestehend
®  Versickerungsbrunnen bestehend
Y Fassungsbrunnen nev
* Versickerungsbrunnen neu
Seewasserfassungen
= fassung nev
s w Rueckgabe neu
" we Fassung bestehend
s Rueckgabe bestehend
l-_= Tiefengrundwasserzone

Ubersicht Anergienetz mit bestehenden und geplanten Grundwasserbrunnen [11].

Im ndrdlichen Teil des EV Zug sind Schotter des oberflichennahen Grundwasservorkommens
von Baar-Zug anzutreffen. Aus Griinden des qualitativen und quantitativen Grundwasserschut-
zes sind in diesem Bereich keine Grundwasserbrunnen zulassig, welche durch das obere bis in
das tiefere Grundwasserstockwerk reichen.

Ergiebigkeit der Brunnen (Erwartungswert)

Die erzielbare Ergiebigkeit der Grundwasserbrunnen héngt einerseits von der Durchlassigkeit
und Méchtigkeit der mit den Brunnen erschlossenen Grundwasser fihrenden Schichten ab.
Daneben wird die Leistung der Brunnen aber auch durch die Bohrausfihrung, die Wahl der Fil-
terrohre (offene Eintrittsflache, Strémungsgeschwindigkeit) und die Entsandung bestimmt. Nur
mit einem fachmannisch erstellten und einwandfrei entsandeten Filterbrunnen kénnen die Fil-
tereintrittsverluste resp. die Druckspiegelabsenkung bei maximal mdglicher Férderung klein ge-
halten werden kann.

Aufgrund der Erfahrungen bei in optimierter Bauweise erstellten Filterbrunnen (Siemens-Areal)
darf — vergleichbar giinstige hydrogeologische Verhaltnisse vorausgesetzt — mit einer Ergiebig-
keit je Brunnen von 1'000 bis hdchstens 1'500 I/min gerechnet werden.
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5.4.2

Kosten von Brunnenbohrungen

Die Kosten fur die Ausfiihrung von zwei Brunnenbohrungen (Bohrtiefe je 150 m, Einbau 6“ Fil-
terrohr, inkl. Pumpversuch) fur die Entnahme und Rickgabe kdnnen grdssenordnungsmassig
mit ca. CHF 750°000.— beziffert werden.

Hinzu kommen noch die Kosten fiir die geologische und technische Baubegleitung von rund
CHF 80'000-100'000.— (Annahme 10-15% der Bohrkosten).

Risikobetrachtungen fiir Bau und Betrieb der Grundwasserbrunnen

Risiken beim Bau der Brunnen

Hydrogeologische Risiken

Im unglnstigen Fall kénnen aufgrund der 6rtlichen Untergrundverhdltnisse die fur den Betrieb
der Warmenutzungsanlagen benétigten Wassermengen nicht geférdert werden («Findigkeits-
risiko»). Das Untergrundrisiko ist an den peripheren Standorten grésser, wahrend unweit von
bestehenden, bereits erfolgreich realisierten Anlagen das diesbezigliche Risiko deutlich gerin-
ger ist.

Bohrtechnische Risiken

Wahrend dem Abteufen der Brunnenbohrung oder beim Einbau der Filterrohre kbnnen Schwie-
rigkeiten auftreten, welche im ungunstigsten Fall dazu fiihren kénnen, dass die Bohrung auf-
grund bohrtechnischer Probleme aufgegeben werden muss.

Hohe Anforderungen an die Ausfihrung der Bohrungen ergeben sich auch aufgrund des arte-
sisch gespannten Wasserdruckes. Falls die Bohrung mit dem vorgesehenen Standrohr wider
Erwarten nicht einwandfrei abgedichtet werden kann, so hatte dies im unguinstigen Fall ein Aus-
injizieren und die Aufgabe der Bohrung zur Folge.

Risiken im Betrieb der Brunnen

Sandfiihrung

Aufgrund der Heterogenitat der Grundwasser filhrenden Schichten besteht eine erhéhte Gefahr,
dass im Betrieb der Brunnen eine verstarkte Sandférderung auftreten kann. Dies kann aufwan-
dige und haufige Reinigungsarbeiten (Brunnen, Sandfilter) zur Folge haben. Bei nicht nachlas-
sender Sandfihrung kann dies, nicht zuletzt aus wirtschaftlichen Griinden, zur Aufgabe des
Brunnens und zum Bau eines Ersatzbrunnens fihren.

Verockerungen

Beim Tiefengrundwasser handelt es sich um ein sauerstofffreies Grundwasser mit erhéhten Ge-
halten an geléstem Eisen und Mangan. Falls bei der Wasserriickgabe ein Sauerstoffeintrag er-
folgt, so fuhrt dies zu Ausfallungen von Eisen, Mangan und Sulfiden. Es ist daher zweckmassig,
die Grundwasserférderpumpen im Bohrloch (Unterwasserpumpen) anzuordnen, womit das Ri-
siko eines Sauerstoffeintrages in das System minimiert werden kann.

Durch eine Verockerung des Brunnens nimmt die Leistung rasch ab, was im Betrieb zu Proble-
men fuhrt. Mit Hilfe einer Brunnenregenerierung kann die urspriingliche Kapazitat in der Regel
wieder hergestellt werden. Dies bedingt aber aufwandige Reinigungsarbeiten und einen lange-
ren Betriebsunterbruch.

Thermische Beeintrachtigungen

Aufgrund des geringen natirlichen Gefalles der Druckspiegeloberflache ist ein hydraulischer
Kurzschluss zwischen Forder- und Riickgabebrunnen praktisch unvermeidbar. Im unglinstigen
Fall kann, bei zu geringer Distanz zwischen den Brunnen, bei Vorhandensein préferentieller
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Fliesswege oder bei einem einseitigen kélte- oder warmelastigen Betrieb der Anlage damit zu-
satzlich auch ein thermischer Kurzschluss verbunden sein. Dieser hatte eine Temperaturernied-
rigung resp. -erhdhung des Férderwassers zur Folge und die Anlage kann unter Umstanden
nicht mehr optimal betrieben werden.

Massnahmen und Risikobewertung

Die bohrtechnischen Risiken kénnen durch eine sorgféltige Planung und Begleitung der Bohr-
arbeiten sowie durch die Beauftragung einer ausgewiesenen Bohrfirma minimiert werden. Dies
gilt auch fur die betrieblichen Risiken, welche durch Wahl von hochwertigen Systemkomponen-
ten und eine laufende Uberwachung der Anlage moglichst klein gehalten werden kénnen. Um
einen allfalligen Feinstoff- und Sandaustrag zu minimieren, sollte zudem ein moglichst konstan-
ter Forderbetrieb angestrebt werden. Haufige Ein- und Ausschaltzyklen sind zu vermeiden (kei-
ne Einbindung in eine allfallige Smart-Grid-Lésung). Auch bei einer sorgféltigen Planung und
Ausfihrung und einem schonenden Betrieb der Anlagen lassen sich Beeintrachtigungen betref-
fend die Funktionstiichtigkeit, v.a. auch im Langzeitbetrieb, nicht vollstandig ausschliessen.

Als nicht vernachléssigbar ist das Risiko von nicht ausreichend leistungsfahigen Brunnen zu
beurteilen. Das vorhandene Untergrundrisiko konnte nur durch umfangreiche Vorabklarungen
mit Probebohrungen reduziert werden. Dieser Aufwand lohnt sich allerdings kaum, da die Ko-
sten fir solche Untersuchungen ebenfalls sehr gross sind und nur dann gerechtfertigt wéaren,
falls die Brunnenbohrungen mehrheitlich nicht fuindig sind.

Einhaltung der gewéasserschutzrechtlichen Vorgaben

Die Erfahrungen bei bestehenden Anlagen zeigen, dass die gewdasserschutzrechtlichen Krite-
rien, wonach die Temperatur des Grundwassers durch Warmeeintrag oder -entzug gegeniber
dem natdrlichen Zustand in 100 m Distanz von den Rickgabebrunnen um hdchstens 3°C ver-
andert werden darf, selbst bei vergleichsweise grosser Erwarmung resp. Abkihlung des
Pumpwassers auch nach mehrjahrigem Betrieb noch eingehalten sind.

Die Ergebnisse der numerischen Modellrechnungen zeigen ausserdem, dass auch bei einer um
20% unterschiedlichen Kélte- und Warmebilanz die Anlage wahrend mehreren Jahrzehnten be-
trieben werden kann, ohne dass es zu einer Uberschreitung der nach GSchV maximal zulassi-
gen Temperaturanderung kommt.

Bei einer Realisierung des EV Zug wird mittel- bis langfristig eine ausgeglichene Bilanz von
Warmenutzung und -eintrag angestrebt, so dass die Einhaltung der gewasserschutzrechtlichen
Vorgaben problemlos mdglich sein sollte. Auch bei htheren Temperaturdifferenzen als sie der
Machbarkeitsstudie zugrunde gelegt wurden, ist keine Uberschreitung der zulassigen Tempera-
turanderung in 100 m Distanz von den Riickgabebrunnen zu befurchten, da sich die Kélte- und
Warmeanomalie im Nahbereich um die Ruckgabebrunnen bereits weitgehend egalisieren. Eine
starkere Erwarmung ist aber vor dem Hintergrund unerwiinschter chemischer und bakteriologi-
scher Reaktionen (erhdhte Gefahr von Verockerungen) genau zu prufen.
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