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Projektpartner «Geothermische Prospek-
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mische Energie und unterirdische Wir-
mespeicherung, Teilprojekt I: Geother-
mische Prospektion im Raume Ko-
blenz-Wildegg-Dielsdorf,  Schlussbe-
richt.

Herausgeber: Nationaler Energie-For-
schungs-Fonds, NEFF, Basel, Novem-
ber 1980, zu beziehen durch das Institut
fiir Geophysik an der Eidg. Techni-
schen Hochschule Ziirich.

port). Im Einzelfall sind ganz erhebliche
Abweichungen nach oben, eventuell
aber auch nach unten méoglich.

Schlussfolgerungen

Die geothermische Prospektion im
Raume  Koblenz-Wildegg-Dielsdorf
ergab folgende Resultate:

- Das geothermische System im Pro-
jektgebiet hat wahrscheinlich sein

Einzugsgebiet vorwiegend im
Schwarzwaldmassiv.

- Die Reservoirtemperaturen des Ther-
malwassers liegen um 60 bis 80 °C,
maximale Zirkulationstiefen um 1,5
bis 2 km.

- In den Austrittszonen entlang der
Hauptiiberschiebung  Schinznach-
Baden-Dielsdorf konnen 5 bis 15
m?*/min unverdiinntes Thermalwasser
erwartet werden.

- Neben den Thermen von Schinznach
und Baden (natiirliche Austrittsmen-
ge zusammen um | m?/min) kommen
noch weitere natiirliche Austritte nahe
an die Oberfldche in Betracht.

- Eine totale Foérdermenge von bis zu
30 m*/min aus Bohrungen im Pro-
jektgebiet ist theoretisch denkbar.
Dies entspricht einer thermischen
Leistung von maximal 60 MW. Bei
den heutigen Energiepreisen ist je-
doch im Projektgebiet eine Forde-
rung von Thermalwasser aus grosse-
rer Tiefe noch kaum rentabel. Eine
Nutzungsbeschrinkung auf die Aus-
trittszone bedeutet jedoch eine ent-
sprechende Reduktion der Entnah-
memenge und damit des thermischen
Potentials.

Selektive Nutzung von Grundwasser fiir

Wirmegewinnung

Standortwahl und Konstruktion der Wasserfassung

Von Felix P. Jaecklin, Ennetbaden

Die weitere Region Baden umfasst die
Grundwasserstromung  von  Aare,
Reuss und Limmat, welche gemeinsam
eine grossere Reserve an Grundwasser
bilden fiir spatere Trinkwassernutzun-
gen und - mit zunehmender Bedeutung
- als Energietriger fiir Warmepumpen-
anlagen. Im Gebiet des Aufeldes - der
Ebene unterhalb Brugg, gegeniiber der
Reussmiindung in die Aare - wurden,
im Hinblick auf die neue Zeughausan-
lage Brugg, eingehende geotechnisch-
hydrologische Untersuchungen ausge-
fithrt und eine grosse Filterbrunnenan-
lage erstellt. Die Untersuchungen sind
abgeschlossen, und der Brunnen kann
nach Erstellung des Hochbaus in Be-
trieb genommen werden.

Nachstehend werden die besonderen
Anforderungen zur optimalen Grund-
wasserbewirtschaftung beschrieben, die
zur Wahl eines bestimmten Standorts
fiihrten. Die Fassung liegt eher nahe bei
der Aare und schopft dank der beson-
deren Ausbildung des Brunnens vor-
wiegend wéarmeres Tiefengrundwasser.
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Ziele der
Grundwasserbewirtschaftung

Lange bestand die Tendenz des kanto-
nalen Gewidsserschutzamtes, in der Er-
teilung neuer Konzessionen fiir Grund-
wassernutzungen sehr zuriickhaltend zu
bleiben, um moglichst grosse Reserven
fiir spatere Trinkwassernutzungen zu
bewahren. Mit als Folge des Olschocks
besteht jetzt die Absicht, in Zonen
reichlicher Grundwasserfithrung Wir-
mepumpenanlagen zu fordern. Bei
Grossbauten, wie den neuen Zeughaus-
anlagen Brugg, wird dadurch der Ol-
verbrauch stark gemindert, und zwar
rascher und spiirbarer als mit vielen
mithsam zu erstellenden Anlagen fiir
Kleinbauten.

Zudem kann man das Heizollager fiir
diese Grossanlage auf ein Minimum
verringern. Damit reduziert sich auch
das Risiko der Grundwasserverschmut-
zung infolge moglicher Leckstellen der
Tankanlage.

Zusammenfassend lésst sich feststellen,
dass es unter gilinstigen Voraussetzun-
gen grundsdtzlich moglich ist, die geo-
thermische Energie wirtschaftlich zu nut-
zen, vor allem wenn in nicht zu grosser
Tiefe ausreichende Wassermengen ver-
fiigbar sind. Diese Voraussetzungen er-
scheinen vor allem im Bereich der Auf-
stiegszone des geothermischen Wassers
im Projektgebiet als gegeben.

Im Hinblick auf die insgesamt eher be-
schrdankten Mengen an zu erwartendem
geothermischem Warmwasser erscheint
insbesondere eine Kombination der
thermischen Nutzung mit bereits beste-
henden Bédern als lohnend, bei denen
die geothermische Energie durch Erho-
hung der Wassermengen auch zu Heiz-
zwecken genutzt werden kann. Beispie-
le wie Schinznach Bad oder auch Bad
Zurzach zeigen, dass ein solcherweise
koordiniertes Vorgehen zu brauchbaren
Losungen sowohl fiir den Quellenbe-
trieb als auch fiir die technische War-
menutzung fiithren kann.

Adressen der Verfasser: Dr. J.F. Schneider, bera-
tender Geologe, Haus 45, 8439 Mellstorf, und W.
Blum, dipl. Ing., Motor-Columbus Ingenieurunter-
nehmung AG, 5401 Baden

Aus der Sicht des Grundwasserschutzes
wird somit die Warmepumpenanlage
den grossen Oltanks bei weitem vorge-
zogen.

Dieser Zielsetzung des Grundwasser-
schutzes steht allerdings die bekannte
Anforderung gegentiber, fir Wirme-
pumpen moglichst Grundwasser geringe-
rer Qualitdt zu verwenden und die Zo-
nen mit erh6hter Qualitdt fiir Trinkwas-
ser zu bewahren.

Zu diesen allgemeinen Vorstellungen
der Grundwasserbewirtschaftung gesel-
len sich die Anforderungen der lokalen
Gegebenheiten:

- Standort
so, dass

der Grundwasserfassung

- moglichst kein Wald gerodet  wer-
den muss, also ohne die Notwendig-
keit einer Zusatzbewilligung

- eine geeignete Zufahrt vorhanden
1st

- die Fassung auf einer dem  gleichen
Eigentimer (Bund) gehérenden Par-
zelle steht

- Durch die neue Grundwasserfassung
diirfen die bestehenden Fassungen
selbstverstdndlich nicht beeintrdch-
tigt werden.

- Ein minimaler Abstand der Grund-
wasserfassung von Abwasserleitun-
gen und Pumpwerk (moglichst a >
100 m) ist einzuhalten.
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Geologisch-hydrologische
Verhiltnisse

Geméss den bekannten geologischen
Angaben von F. Miihlberg (1901), be-
steht das Aaretal unterhalb der Stadt
Brugg aus einer eher flachen Talsohle
mit wenig Auenlehmen und darunter
liegen gegen die Talmitte zunehmend
mdchtigere und gut durchlissige
Niederterrassenschotter. Der eigentli-
che Felsuntergrund liegt im Bereich des
Aufeldes in 10-17 m Tiefe und sinkt in
Aarendhe auf {iber 100 m ab, also in
eine eiszeitliche Rinne, die jedoch gross-
tenteils mit sandig-siltigen Riickstause-
dimenten eines fritheren Sees wieder
aufgefiillt wurde (Bild 1).

Der Felsuntergrund besteht am Talrand
aus oberer Meeresmolasse - ausnahms-
weise (in SB 4) jedoch aus dem sonst
tieferliegenden Malmkalk.

Das Grundwasser steht in enger Bezie-
hung zum Aarewasser und liegt bei
konstanter Wasserfithrung etwa auf
gleicher Hoéhe. Die Grundwasserquali-
tat wird durch diesen Zusammenhang
stark beeinflusst:

- Im Staubereich der Aare oberhalb
Brugg wird Aarewasser ins Grund-
wasser infiltriert

- Direkt unterhalb des Bahnhofes
Brugg, beim Gaswerk, exfiltriert
Grundwasser in die Aare, wihrend

- praktisch gegeniiber, im Brugger-
schachen, Aarewasser in den Grund-
wasserstrom des besagten Aufeldes
infiltriert und

- etwa | km weiter unten, bei der Briik-
ke Vogelsang, infolge der Gefillsstu-
fe des Aufeldes teilweise zuriick in
die Aare exfiltriert.

Die starke Wechselwirkung von Infiltra-
tion und Exfiltration des Aarewassers
bedeutet eine Qualitdtsverschlechte-
rung des Grundwassers, bedingt durch
die Schmutzstoffe des Flusses und
durch das kalte Flusswasser im Winter.

Die Besonderheit des Grundwassertrd-
gers im Gebiet des Aufeldes liegt somit
in seiner mit dem Aarespiegel praktisch
identischen Hohenlage und seiner gros-
sen Durchlédssigkeit, die gemdss mehre-
ren Pumpversuchen etwa 6,3x107°
m/sec betrdgt. Dies gilt fiir den oberfla-
chennahen Aareschotter bis in etwa
16 m Tiefe - dem Hauptgrundwasser-
tridger. Die Grundwassermessungen zei-
gen, dass bei wechselnder Aarefithrung
der Grundwasserspiegel, je nach Ab-
stand zum Ufer, innert ungefédhr 1-3
Tagen rasch nachfolgt. In dieser Ufer-
zone besteht das Grundwasser somit
hauptsachlich aus Aarewasser.

Gemiss der Bohrung SB 9 folgt jedoch
ab einer Tiefe von etwa 16-20 m wenig

Bruggerberg
R 495,6

Deckenschotter

obere Susswasser- ==
molasse

obere Meeres —
molasse

Malmkalke

1000 m
10 fach Uberhdht

Flussschotter
sandige —siltige
Seebodenablagerungen

Bild 1. Geologisches Profil

durchldssiger siltiger Sand und darun-
ter von etwa 20-22 m sowie vor allem
von etwa 26-30 m sauberer wasserfiih-
render Kies (Bild 2).

Dies bedeutet eine neue und wichtige
Feststellung: im Bereich der eiszeitli-
chen Felsrinne der Aare existiert kein
homogener Grundwassertriger, son-
dern ein in Stockwerke unterteilter
Grundwasserstrom. Interessant wire
festzustellen, ob zwischen den tieferen
Stockwerken und dem oberflichlichen
Hauptgrundwassertrdger ein Druck-
unterschied besteht, was bis jetzt noch
nicht nachgewiesen werden konnte.

Zweifellos beeinflusst diese Stockwerk-
unterteilung die Wasserfassung und die
Grundwasserqualitit in folgenden
Punkten:

- Bessere chemische Grundwasserqua-
litdit infolge geringerer Durchmi-
schung mit infiltriertem Aarewasser.

- Ausgeglichener Temperaturverlauf
Uber den Jahreszyklus, besonders re-
lativ warmeres Grundwasser im Win-
ter (bei Niedrigsttemperaturen im
Fluss).

- Der Entzug von Grundwasser aus der
Tiefe beeinflusst die Nachbarfassun-
gen am wenigsten.
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Bild 2.

Bohrprofil und danach ausgerichteter spezieller Aufbau des Filterbrunnens fiir wirmeres Tiefen-

grundwasser mit Vollrohren bis zu den unteren Grundwasserstockwerken und mit seitlichen Zirkulationsroh-

ren (A, B) zur Regulierung
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Chemische
Wasseruntersuchungen

Im Zuge der Pumpversuche wurden so-
wohl in Versuchsbrunnen als auch in
den verschiedenen dazu eingerichteten
Sondierbohrungen Pumpen installiet
und nach einigen Stunden Betriebszeit
Wasserproben zur chemischen Analyse
entnommen. Teilweise bilden derartige
Untersuchungen einen obligatorischen
Bestandteil des Pumpversuches; mit der
Erweiterung auf bestehende Grundwas-
serfassungen (Pumpwerk Aegerten,
Fassung Hiislimatt und Bohrung BRW
bei der Briicke Vogelsang) wird ein
Aufschluss gewonnen iiber die Vertei-
lung der Grundwasserqualitiit iiber ein
grosseres Areal.

Die wichtigsten chemischen Eigen-
schaften sind in den Bildern 3-8 als
Kurvenscharen dargestellt (Wasserent-
nahmen am 10./13.12.1979).

Die Kurvenscharen der verschiedenen
chemischen und physikalischen Eigen-
schaften liegen generell parallel zuein-
ander mit ortlichen Unterschieden, be-
sonders im Bereich des Pumpwerkes
Aegerten. Aus diesen Messresultaten
folgt:

Das Grundwasserregime des Brugger
Aufeldes wird hauptsichlich bestimmt
durch die durchldssigen Kiese, die bis
fast an die Oberfliche anstehen und
dem Aarewasser im Bereich des String-
li und des Bruggerschachens Zutritt ins
Grundwasser gewdhren (linke Seite der
Bilder 3-8); andererseits exfiltriert das
Grundwasser im Bereich unterhalb der
Briicke Vogelsang, also rechts im Bild
3-8, so dass sich dort diese Mischung
mit Aarewasser auf ein immer schméler
werdendes Uferband beschrankt.

Im Gegensatz dazu werden die von der
Aare entfernter gelegenen Zonen (am
oberen Rand der Bilder 3-8) stark
durch das zufliessende Hangwasser ge-
préagt: Das Grundwasser jener Zone er-
weist sich als bedeutend hérter und sau-
berer und damit fiir Trinkwasserzwecke
speziell gut geeignet. Die hangnahen
Zonen - besonders im Bereich der Fas-
sung Hiislimatt - sind daher vorzugs-
weise fir spatere Trinkwasserfassungen
zu reservieren, wiahrend die aarenahe
Fassung bei SB 9 einen fiir Brauchwas-
ser geeigneten Standort bildet.

Die Isolinien des Chlorid- und Nitrat-
gehaltes deuten allerdings darauf hin,
dass der langfristige Betrieb einer Pum-
penanlage wie beim Pumpwerk Aeger-
ten die Grundwasserqualitdt ver-
schlechtert, indem mehr Aarewasser in-
filtriert, das dem Gefélle zur Pumpe
folgt.

Konstruktion der Brunnenanlage

Mit der Wahl des Standortes eines Fil-
terbrunnens werden normalerweise die
wichtigsten Eigenschaften festgelegt,
nédmlich die nutzbare Grundwasser-
machtigkeit, die maximale Entnahme-
menge gemdss der dort vorhandenen
Durchléssigkeit und die ebenfalls stan-
dortbedingte Grundwasserqualitit.
Diese iiblichen Voraussetzungen treffen
in vorliegendem Fall jedoch nicht zu,;im
Gegenteil, durch die besondere Kon-
struktionsweise wird bewusst davon ab-
gewichen:

1. Meist wird nach der Brunnenboh-
rung ein iber die ganze Linge ge-
schlitztes Filterrohr versetzt. Hier
wurde jedoch ein iber 20 m undurch-
ldssiges Vollrohr verwendet und da-
mit der obere Grundwassertriger
vom Zutritt in den Brunnen prak-
tisch abgeschnitten. Die geschlitzten
Zonen des Filterrohres wurden, den
durchldssigen Schichten entspre-
chend, im zweiten und dritten Stock-
werk angebracht.

2. Knapp ausserhalb des Brunnenroh-
res wurden zwei auf der ganzen Léin-
ge geschlitzte Filterrohre von ¢
125 mm versetzt. Diese Zirkulations-
rohre erhdhen die Ergiebigkeit des
Brunnens durch den Zutritt von
Grundwasser aus dem obersten
Stockwerk, das dann hinunter in den
Bereich der geschlitzten Brunnen-
rohre geleitet wird.

3. Wihrend des Betriebs der Anlage
wird in die Zirkulationsrohre ein
Vollrohrbis in eine gewisse Tiefe ein-
gefligt und damit die Grundwasser-
entnahme aus dem obersten Stock-
werk beschrankt oder auch unter-
bunden.

Wéhrend des Grosspumpversuches
wurde die Absenkung nicht allein im
Brunnenrohr, sondern auch in diesen
Zirkulationsrohren regelméssig ver-
folgt. Zudem wurden durch eine Spe-
zialfirma Messungen der vertikalen
Durchstromung vorgenommen und
daraus der Zufluss durch die Zirkula-
tionsréhren auf etwa die Halfte der ma-
ximalen Menge des Pumpversuches
von 5200 Liter/Minute geschétzt.

Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen ermoglichen, die
zur Warmenutzung geeignete Stelle mit
grossem Grundwasservorkommen und
hoher Temperatur im Winter zu finden
und gleichzeitig die fiir Trinkwasser ge-
eigneten Zonen als Reserve fiir die Zu-
kunft aufzusparen.

Da der Brunnen mit relativ grossem
Durchmesser zu erstellen war, um die
erforderliche Anzahl Pumpen unter-
bringen zu k6nnen, anderseits die ma-
ximale Entnahmemenge fiir die Wir-
mepumpe jedoch nur 2700 Liter/Minu-
te gegeniiber der theoretischen Brun-
nenkapazitdt von iiber 10 000 Liter/Mi-
nute betrdgt, wurden nur im untersten
Teil des Brunnens geschlitzte Filterroh-
re verwendet. Dies reduziert zwar die
Kapazitit, konzentriert jedoch den Zu-
fluss auf den vom Aarewasser weniger
beeinflussten Teil des Grundwasser-
stromes, ndmlich auf die unteren Stock-
werke. Dies erfiillt die Forderung nach
moglichst geringer Beeinflussung der
bestehenden Wasserfassung. Zudem
wird moglichst warmes Grundwasser
aus grosserer Tiefe (bis 30 m) gefordert.

Die  Temperaturverzégerung des
Grundwassers in Arendhe betrdgt nur
etwa 2-3 Monate, wihrend sie in weiter
entfernten Zonen 4-6 Monate erreicht
[3]. Die spezielle Brunnenkonstruktion
erlaubt somit eine Nutzung des Grund-
wassertrdgers als saisonaler Speicher,
weil sich die Warme der Sommer- und
Herbstmonate in der kéltesten Jahres-
zeit als maximale Grundwassertempe-
ratur auswirkt - eine fiir Warmepum-
pen geradezu ideale Koinzidenz, die in
diesem Fall weitmdglichst genutzt wird.

* % %

Der Verfasser dankt dem Amt fiir Bun-
desbauten fiir die Bewilligung zur Pu-
blikation dieser Arbeiten, insbesondere
Herrn U. Weber, Projektleiter des Bun-
des, und C. Froelich, Froelich und
Keller Architekten, Brugg, fiir die gute
Zusammenarbeit. Dank verdienen zu-
dem Herr Kamber, Gebr. Meier AG,
Brugg, fiir die Ausfiithrung der Sondier-
und Brunnenbohrungen, sowie die Ba-
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Literatur

[1] Miihlberg, F. (1901): «Bericht iiber die Er-
stellung einer Quellenkarte des Kantons
Aargau». Mitteilungen Aarg. Natf. Gesell-
schaft, 9

[2] Jackli, H.; Kempf, Th. (1972): «Hydrogeo-
logische Karte 1:100 000». Blatt Bozberg-
Beromtinster mit Erlduterungen, Schweiz.
Geotechnische Kommission

[3]1 Jackli, H.; Ryf, W.(1978): «Die Grundwas-
serverhdltnisse im unteren Aaretal mit be-
sonderer Beriicksichtigung der Umgebung
des Kernkraftwerkes Beznau». Sonderheft
‘Wasser-Energie-Luft, Heft 3/4, S. 53

[4] Véya, R.; Hardy, E. (1978): «Untersuchun-
gen liber die Temperaturverhiltnisse des
Grundwassers im Raume Beznau-Dottin-
gen». Sonderheft Wasser-Energie-Luft,
Heft3/4,S. 62

Adresse des Verfassers: Dr. F.P. Jaecklin, Geotech-
nikbiiro, Geissbergstr. 59, 5400 Ennetbaden

465



	Selektive Nutzung von Grundwasser für Wärmegewinnung: Standortwahl und Konstruktion der Wasserfassung

