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Seitliche Ablenkung von Erdwarmesonden im Kanton Aargau

Oliver Genoni

Zusammenfassung

Erdsondenbohrungen werden grundsatzlich verti-
kal abgeteuft. Die Auswertung von 2'733 raumlich
vermessenen Erdwarmesonden zeigt jedoch, dass
diese im Durchschnitt eine maximale seitliche Ab-
lenkung von 9.5 m (bzw. 4.7% ihrer Tiefe] von der
Vertikalen aufweisen. Abweichungsrichtung und
-distanz sind in erster Linie durch die geologi-
schen Verhiltnisse vorgezeichnet. So finden sich
die grossten Abweichungen in den steilgestellten
mesozoischen Schichten des Faltenjuras. Umwelt-
schutztechnisch oder energetisch sind die beob-
achteten Abweichungen vernachlassigbar, jedoch
stellen sich, mit der zunehmenden Nutzungsdichte
des Untergrundes, vermehrt bau- und nutzungs-
rechtliche Fragen. Ein Grundeigentimer besitzt ge-
gen geneigte Erdsondenbohrungen Abwehrrechte,
jedoch muss er sein privates Nutzungsinteresse auf
entsprechender Tiefe einwandfrei belegen kénnen.

Abstract

Borehole heat exchanger (BHE] are in principle dril-
led vertically. Downhole deviation logging of 2'733
boreholes however show a mean maximal deviation
from the vertical axis of 2.5 m [resp. 4.7% of the
total depth). Direction and distance are general-
ly determined by geological conditions so that the
largest deviations are found in the steeply dipping
Mesozoic layers of the Jura Mountains. No harm
due to any deviation have been observed regarding
environment protection or energetic issues. As the
density of usage in the underground is ever increa-
sing, questions regarding building laws and right of
utilization are gaining in importance. A landowner
has a right of defense against an intruding BHE, ho-
wever he has to be able to claim an undisputable
interest of usage in the corresponding depth.

1 Departement Bau, Verkehr und Umwelt des Kanton Aar-
gau, Abteilung fir Umwelt, Entfelderstrasse 22, 5001 Aa-
rau, oliver.genonif@ag.ch

1 Einleitung

Erdwarmesonden (EWS) ist die am h&aufigs-
ten angewandte Technik zur Nutzung der
Geothermie und liefert dank klimafreundli-
cher Warmeversorgung einen wesentlichen
Beitrag zur Reduktion von COs-Emissionen.
85.4% oder 2'981.6 GWh der geothermischen
Heizenergie (Erdwarmesonden, Grundwas-
serwarmenutzungen, Energiepfahle, Ther-
men etc.) werden durch Erdwarmesonden
realisiert (BFE 2018). Der grosse Erfolg die-
ser Technologie und somit die grosse An-
zahl realisierter Anlagen bedeutet auch, dass
Erdwarmesonden schweizweit die grosste
raumgreifende Nutzung des mitteltiefen Un-
tergrundes (bis rund 400 m) darstellen. Vor
allem in stadtischen Gebieten ist der Unter-
grund teilweise flaichendeckend, bzw. raum-
umfassend mit Erdwarmesonden abgedeckt,
so dass die Erdwarmenutzung an manchen
Orten raumplanerisch sowie energetisch an
seine Grenzen kommt (Kniisel 2015).

Allein im Kanton Aargau wurden im Jahr
2019 1'146 neue Erdsondenbohrungen mit
einer Gesamtlange von 228 km bewilligt.
Seit 2013 verlangt das neu verabschiedete
Gesetz tber die Nutzung des tiefen Unter-
grunds und die Gewinnung von Boden-
schatzen des Kanton Aargau (GNB, Anhang)
die raumliche Vermessung von Bohrungen.
Diese Bestimmungen werden im Einfiih-
rungsgesetz zur Bundesgesetzgebung tiber
den Schutz von Umwelt und Gewasser (EG
UWR, Anhang) genauer definiert: Sosind alle
Bohrungen, nicht nur Erdsondenbohrun-
gen, tiefer als 100 m in ihrem dreidimensio-
nalen Verlauf zu vermessen und die Resul-
tate der kantonalen Fachstelle zuzustellen.
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Nach einer rund drei Jahre andauernden
Test- und Einfiihrungsphase bei ausgewahl-
ten Bohrungen gelten die Bestimmungen fiir
alle Bohrungen, so dass sich seit 2016 ein
betrachtlicher Datensatz an Bohrlochver-
messungen zusammengetragen hat. So lie-
gen zur Auswertung der Verlauf von 2733
einzelnen EWS-Bohrungen mit einer Ge-
samtlange von 559.4 km vor.

2 Grundlagen

2.1 Vermessungspflicht von
Bohrungen im Kanton Aargau

Die Neigungsmessung einer 2010 in Baden
AG durchgefiihrte Erdsondenbohrung zeigte
den Endpunkt rund 100 m nérdlich des An-
satzpunktes. Bei einer Bohrstrecke von 225
Meter bedeutet dies eine erreichte Bohrtie-
fe von rund 200 Meter und eine Abweichung
von rund 50%! . Diese erstaunliche Erkennt-
nis fuhrte unweigerlich zur Frage, inwieweit
Erdsondenbohrungen, deren Verlauf bis dato
unbekannt sind, sich aber in den meisten Fal-
len nicht mehr an der «vorgesehenen» Lage
im Untergrund (d.h. vertikal in die Tiefe) be-
finden, kiinftig zu Konflikten fiihren. Es sind
dies zum Beispiel Konflikte mit bestehenden
Erdwarmenutzungen durch die gegenseitige
thermische Beeinflussung («Warmeklau»)
oder eine Einschrankung des Nutzungsrech-
tes von Grundeigentiimer, deren Parzelle von
einer fremden Erdsondenbohrung gequert
wird. Weiter konnten Konflikte mit Schutz-
objekten im Untergrund wie Tiefenaquifere
bestehen, sollten solche geologischen Ein-
heiten durch eine massive Bohrablenkung
unbeabsichtigt erbohrt werden.

Es bestanden bereits zu Beginn des letzten

Jahrzehnts Bestrebungen, Nutzungen im
Untergrund vermehrt in der Raumplanung
zu beriicksichtigen, bzw. zu koordinieren.
(Gutzwiller 2009, ARE 2011, CHGEOL 2012,
EGK 2013). Mit diesem Hintergrund nahm
der Kanton Aargau die Bohrlochvermessung
in seinen Gesetzen auf. Die im weiteren Ver-
lauf auf Bundesebene weitergefiihrte Diskus-
sion (2. Etappe Revision Raumplanungsge-
setz [siehe Anhang], Schw. Bundesrat 2014,
Schw. Bundesrat 2018 und weitere darin ge-
fihrten Motionen und Postulate) bestatigt
die bislang ungeklarte Situation. Wesentli-
che Punkte, die Vermessung proaktiv, also
nicht erst bereits im Schadensfall, durch-
zufiihren waren die Begriindungen, a) dass
die Vermessung von Bauten nichts Aufderge-
wohnliches, sondern eher die Norm bei be-
willigungspflichtigen Objekten, darstellt b)
eine Vermessung nach der Installation und
Inbetriebnahme der Erdsonde mit grossem
Aufwand verbunden ist und c) es ohne Do-
kumentationspflicht privatrechtlich faktisch
zu einer Beweislastumkehr kommt, da der
Nachbar und potenziell Geschadigter und
nicht der Bauherr die Lage der Bohrung/
Bauwerk beweisen muss.

2.2 Eignungskarte Erdwarmenutzung

Erdsondenbohrungen sind im Kanton Aar-
gau nicht tberall moglich. Die Eignungskar-
te Erdwarmenutzung? (Fig. 1) stellt in Griin
die fiir Erdsonden zuldssigen Gebiete dar, in
den dunkelgriinen Gebieten ist zusatzlich die
geologische Begleitung der Bohrarbeiten er-
forderlich. In den rot und blau dargestellten
Gebieten sind Erdsonden nicht erlaubt, wo-
bei in den blauen Gebieten die Nutzung von
Grundwasser zu Warme- oder Kiihlzwecken
beantragt werden kann.

T Im Artikel wird die ausgefiihrte Bohrstrecke (measured depth, MD] als «Bohrlange» bezeichnet, die absolute Tiefe
unter Terrain [true vertical depth, TVD) als «Bohrtiefe» und die Prozentangaben der Abweichung bezeichnet den Maxi-
malwert der Ablenkung aus der Vertikalen in Bezug auf die Bohrtiefe TVD.

2 Eignungskarte und Eignungsabklarung unter: www.ag.ch/erdwaerme

28



Wahrend sich die blauen Gebiete hauptsach-
lich an den Lockergesteins-Grundwasser-
leiter orientieren, zeichnen sich durch die
roten, und teilweise auch durch die dunkel-
griinen Gebiete mit geologischen Erschwer-
nissen, die tektonischen Begebenheiten ab.
Grundséatzlich fithren neben planerischen
Ausschlusszonen (Grundwasserschutz, kon-
zessionierte Salzabbaugebiete etc.) vor al-
lem geologische und bohrtechnische Griinde
fiir die Sperrung eines Gebietes. So sind in
Figur 1 rot punktuell, bzw. durch kleinrdumi-
ge rote Flachen dargestellt die Grundwasser-
schutzzonen ersichtlich, die grossflachigen
Strukturen leiten sich jedoch durch die tek-
tonische Uberpragung, bzw. das Vorhanden-
sein bestimmter Lithologien nahe der Ober-
flache ab.

Beginnend im nordlichen Kantonsteil, im Be-
reich des abtauchenden Kristallin, wurden
bei Bohrungen entlang des Rheins an meh-
reren Orten artesisch oder subartesisch ge-
spannte Wasser angetroffen. Dieses steigt
tiber permeable Storungzonen aus teilweise
grosser Tiefe in die dariiberliegenden Sedi-
mente (Burger 2011). In Laufenburg und in

Rheinfelden

Brugg

Aarau

Mumpf (Pietsch 2015) fanden in Erdsonden-
bohrungen artesische Austritte statt, welche
erst mit groffem Aufwand unterbunden wer-
den konnten. Direkt siidlich anschlief3end lie-
gen den kristallinen und spat-palaozoischen
Einheiten die mit stid-stidostlichem Einfallen
machtiger werdenden Sedimentpakete des
Mesozoikums auf. Besonders hervorzuheben
ist daraus die Bankerjoch-Formation (Gips-
keuper), welche anhydritfithrend sein kann.
Eine Zugabe von Fremdwasser, z.B. durch
eine hydraulische Verbindung {iber eine un-
dichte Bohrung, fiihrt zu Anhydritquellen
und kann die Erdsonde durch Quetschung
beschadigen. Im schlimmsten Fall kann das
Aufquellen zu Gelandehebungen und Sché-
den an Bauten an der Oberflache fihren.
Nach diversen Vorkommnissen mit Scha-
densfolge im Siiddeutschen Raum (Grimm et
al., 2014) wurden auch im Kanton Aargau ent-
sprechende Schichten gesperrt.

Weiter im Verlauf von Norden nach Siiden
folgt mit dem Tafeljura eine Zone, in denen
Erdsonden mit gewissen Tiefenbeschran-
kungen unter Aufsicht einer geologischen
Fachperson erlaubt sind. Begrenzt wird die-

Zurzach

Baden

Lenzburg

Zofingen

D Erdwérmesonden erlaubt

I:l Erdwarmesonden mit geologischer
Begleitung erlaubt

Erdwérmesonden nicht erlaubt
(Grundwasserwarmenutzung zuldssig)

D Erdwdrmenutzungen (EWS & GWWP) nicht erlaubt

Muri

Fig. 1: Eignungskarte Erd-
warmenutzung Kanton Aar-
gau, Stand Dezember 2019.
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se durch den siidlich anschlief3enden Fal-
tenjura, welcher sich in der Eignungskarte
durch ein West-Ost ziehendes rotes Band
(Verbotszone) kenntlich macht. Griinde fir
die Sperrung sind wiederum die quellfahi-
gen Gesteine der Bankerjoch-Formation,
die teilwiese Gefadhrdung durch (sub-) ar-
tesische Auftritte von Grund- und Tiefen-
wasser sowie Schutzbereiche der Therme
Bad Schinznach und des Baderkomplex Ba-
den-Ennetbaden.

Der Ubergangsbereich des Faltenjuras in das
Molassebecken des Mittellandes wird durch
die subjurassische Zone markiert. In diesem
Bereich von Zofingen tiber Aarau bis Baden
sind wegen der tektonischen Uberpragung
die Bohrarbeiten ebenfalls geologisch zu
begleiten. Besonders hervorzuheben ist in
der subjurassischen Zone das Gebiet um die
Born-Engelberg-Antiklinale (Gemeinden Of-
tringen, Rothrist und Kélliken), in denen teil-
weise unter grossem Druck stehende Erdgas-
zutritte aus der Unteren Siisswassermolasse
(USM) verzeichnet wurden. Diese bedingen,
neben der geologischen Begleitung, spezielle
bohrtechnische Anpassungen.

Weite Kantonsteile im Siiden und Stidosten
liegen im Molassebecken, ein Anbohren der
darunterliegenden mesozoischen Schichten
durch EWS-Bohrungen ist nicht mehr mog-
lich. In diesen Bereichen sind Bohrarbeiten
ohne geologische Begleitung erlaubt, nur in
seltenen Fallen wie z.B. bei grossen (>100 m)
quartaren Talfillungen oder bei zu erwarten-
den artesischen Wassereintritten (vor allem
aus der Oberen Meeresmolasse, OMM) wird
weiterhin eine geologische Begleitung vorge-
schrieben.

2.3 Messverfahren

In der Planung vorgesehen sowie in der
Norm SIA 384/6:2010 (siehe Anhang) gefor-
dert, werden Bohrungen fiir Erdwarmeson-
den grundsatzlich vertikal erstellt. Ausser
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bei Schragbohrungen sind Abweichungen
aus der Vertikalen unbeabsichtigt, jedoch
aus bohrtechnischen, operationellen oder
geologischen Griinden nicht ganzlich zu
vermeiden. Die Messung erfolgt im Normal-
fall in der bereits eingebauten Erdsonde.
Hierbei wird eine Messsonde mit kleinem
Durchmesser in einen mit Wasser gefiillten
Erdsondenstrang mit einem Kabel einge-
fihrt. Die Umrechnung der aufgezeichneten
Rohdaten werden herstellerspezifisch in
Lagepunkte relativ zum Bohransatzpunkt
umgerechnet. Hierbei kommen Filterfunk-
tionen zum Einsatz, welche die entsprechen-
den Messwerte (z.B. Beschleunigung um 3
Achsen als Neigung aus der Vertikalen und
magnetisches Feld in 3 Richtungen als Ab-
weichung von magnetisch Nord) kombinie-
ren und in Ost- und Nordwerte umrechnen.
Die Tiefenangabe kann durch die Messung
des hydrostatischen Drucks, tiber die Lan-
ge des eingebrachten Messkabels oder aus
der Kombination mehrerer 3-Komponen-
ten-Messungen direkt ermittelt werden. Fur
eine genauere Beschreibung der verschie-
denen Messverfahren sei auf Badoux et. al
(2017) verwiesen. Der Filterungsprozess
sowie eine hohe raumliche Datendichte be-
wirken eine Unterdriickung der Dreh- und
Schraubenbewegungen der Sensoren beim
Durchgang durch die Erdsondenrohre sowie
dem Schlingern des Messgerates innerhalb
der Rohre. Vereinzelte Gegeniiberstellungen
mit Messungen in den Sondenrohren sowie
im offenen Bohrloch zeigen vergleichbare
Ablenkungswerte. Dennoch sind die Ver-
laufsmessungen mit einem gewissen Fehler
behaftet, je nach Firma sind diese mit +25°
im Azimut und =20% in der seitlichen Ab-
weichung angegeben. Diese sind durch den
Messvorgang und storenden Einfllissen im
Untergrund bestimmt und rihren nicht von
der ansonsten sehr hohen Prazision der Sen-
soren her. Vergleiche zwischen verschiede-
nen Messsystemen und Messlaufen finden
sich in auf Badoux et. al (2017).



3 Ablenkung aus der Vertikalen
3.1 Allgemeines

Vorgangig zur Auswertung wurde der Daten-
satz bereinigt. Hierzu wurden ungeeignete
Messreihen (z.B. zu kurze oder liickenhafte)
entfernt, doppelte Vermessungen identifi-
ziert und die Umrechnung der Rohdaten in
Lagewerte stichprobenartig plausibilisiert.
Bei einer durchschnittlichen Bohrlochlan-
ge von 205 m betragt der Mittelwert (arith-
metisches Mittel) aller 2°733 vermessenen
Bohrungen 9.5 m, bzw. 4.7% zur Bohrtiefe.
Die Prozentangabe bezieht sich analog zum
Gesetzestext (EG UWR, Anhang) auf die Tiefe
TVD und nicht der Lange MD, wobei sich bei
deren Vergleich, ausser bei extrem geneigten
Bohrungen, nur sehr kleine Unterschiede
ergeben. Die Verteilung der Haufigkeiten ist
in Figur 2 dargestellt, die geografische Ver-
teilung der vermessenen Bohrungen ist in
Figur 3 ersichtlich.

Zu bemerken ist, dass der Spitzenwert im
obersten Histogramm (73 m Abweichung in
Fig. 2) bereits als eine um 5° geneigte Boh-
rung angesetzt wurde (mehr hierzu Kapitel
4, Fallbeispiel Baden). Diese Bohrung hat je-
doch, aufgrund der grossen Tiefe, eine pro-
zentuale Abweichung von rund 28%; Sie ist
also nicht der Spitzenreiter im mittleren His-
togramm (39% in Fig. 2).

Figur 3 zeigt die iber das Kantonsgebiet inho-
mogene Verteilung der Bohrstandorte, wel-
che durch die zulassigen Gebiete (Abschnitt
2.2) sowie durch die Uberbauungsdichte ge-
pragt ist. Besonders zu erwahnen ist in die-
sem Zusammenhang der noérdliche Kantons-
teil im Bereich des Tafeljuras (hellblau), wo
durch die teilweise Sperrung (Fig. 1) sowie
die geringe Bevolkerungsdichte im Vergleich
zum restlichen Kanton nur wenig Erdsonden-
bohrungen beantragt werden.

N 14531 12312 143422412 11
30 3 40 45 50 55 60 65 LA
Abweichung Meter
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Fig. 2: Histogramme der vermessenen Erdsonden-
bohrungen im Kanton Aargau (total 2'733). Oben:
Maximale Abweichung aus der Vertikalen in Meter.
Mitte: Maximale Abweichung aus der Vertikalen im
Verhaltnis zur Bohrtiefe in Prozent. Unten: Bohr-
ldnge (eingebaute EWS). Zur besseren Sichtbarkeit
sind Werte zwischen 1 bis 5 durch Zahlen hervor-
gehoben.

3.2 Geografische Verteilung und der
Einfluss der Tektonik

Bereits aus Figur 3 kann vermutet werden,
dass Uberdurchschnittlich viele Bohrungen
mit grossen Ablenkungen (>10%) im Ost-West
Band des Faltenjura zu finden sind, d.h. dass
grosse Abweichungen tektonisch bedingt
sind. Gerade im Raum Baden/Wettingen ist
eine starke Haufung geneigter Bohrungen zu
beobachten. Da jedoch in Figur 3 einzelne
Bohrungen aufgrund der Darstellung schwer
auszumachen sind oder, bei grosser Bohr-
dichte, ganzlich {iberdeckt werden, wurden
zur besseren Ubersicht Durchschnittswerte
benachbarter Bohrungen berechnet. Hier-
bei wird der Kanton in ein Raster von 15x15
rechteckiger Felder unterteilt, wobei jedes
Feld (bin) dieselben Dimensionen hat (AN =
3'000 m / AE = 3'200 m). Falls ein bin zwei oder
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mehr Bohrungen beinhaltet, wurden diese
zusammengefasst und der Durchschnitts-
wert berechnet und dargestellt, fallt nur eine
Bohrung in ein bin, wird die Bohrung in der
Darstellung beibehalten (Fig. 4, 5 und 6).

Um die Aussagekraft einzelner bins abzu-
schatzen zu konnen, stellt Figur 6 die Uber-
deckung, d.h. die Anzahl Bohrungen, aus wel-
chen der jeweilige Mittelwert in Figur 4 und 5
berechnet wurde, dar.

Figur 4 zeigt in sechs bins eine mittlere Ab-
weichung von 10% oder mehr (orange - rote
Farbung). Fiinf dieser sechs bins sind im Um-
feld des Faltenjuras zu finden. Das mit B be-
zeichnete bin im Raum Safenwil kann, wenn
auch auf der tektonischen Hintergrundkarte
in Figur 4 nicht ersichtlich, ebenfalls zum
Umfeld des Faltenjuras gerechnet werden,
genauer in den als subjurassische Zone be-
zeichneten Ubergangsbereich zwischen Fal-
tenjura und Molassebecken (Abschnitt 2.2).
Die Auswertung 2D-reflexionsseismischer
Daten der Nagra zur Charakterisierung des
Standortgebietes Jura Siidfuss im Sachplan
geologisches Tiefenlager zeigt in diesem Be-
reich der subjurassischen Zone eine starke-
re kompressive tektonische Uberprigung
als bis anhin angenommen (Madritsch et al.
2013, Meier et. al. 2014).

Lediglich eines der sechs bins mit grossen
Abweichungen liegen nicht im Umfeld des
Faltenjuras: Bin A im Raum Etzgen an der
nordlichen Grenze des Kantons.

In bin A befinden sich 17 Bohrungen, wobei
16 davon zu einem Sondenfeld zusammenge-
schlossen und daher benachbart sind. Figur
7 zeigt die Gegeniiberstellung des Bohrloch-
verlaufs und dem vereinfachten geologi-
schen Profil und stellt einen typischen Ver-
lauf aller 16 Bohrungen des Sondenfeldes
dar. Im Quartar sowie in der verwitterten
Gneisoberflaiche ist der Bohrlochverlauf
dank der eingebrachten Verrohrung vertikal.
Bereits nach wenigen Metern ausserhalb der

3

Verrohrung beginnt der Verlauf sich in eine
praferenzierte Richtung einzulenken und er-
reicht bereits nach knapp 20 m die bevorzug-
te Neigung Richtung Osten, welche bis zum
Bohrende beibehalten wird. Samtliche 16
Bohrungen weichen nach Osten in einem en-
gen Korridor zwischen 72° und 98° von Nord
ab und zeigen eine Abweichung zwischen 21
und 47 m.

Die 17. Bohrung aus bin A, ebenfalls in den
Gneis (rund 670 m siidwestlich der oben be-
schriebenen 16 Bohrungen) weicht von der
oben beschriebenen generellen Einfallsrich-
tung nach Ost ab. Der Verlauf (Fig. 8) ist in der
temporaren Verrohrung im Rahmen der Un-
sicherheit vertikal. Unterhalb der Verrohrung
lasst sich in den Trias-Schichten eine kleine
Ablenkung von rund 5 m in Richtung NW er-
kennen (orange Bohrstrecke). Auffillig ist
jedoch der abrupte Richtungswechsel beim
Ubergang von der sedimentaren zur kristalli-
nen Lithologie bei rund 113 m Bohrtiefe.

Tektonisch lasst sich das Gebiet dem Met-
tauer Tafeljura zuordnen, die Schichten fal-
len mit 5-10° gegen Stidosten ein (Diepold et
al. 2006). Die beschriebene Ablenkung in den
Trias-Schichten (orange Bohrstrecke) ent-
spricht demnach dem generellen Trend, dass
sich Bohrungen entgegen dem Schichteinfal-
len «in den Berg» bohren (Abschnitt 3.3).

Zu erwahnen ist, dass sich die Ablenkungs-
richtungen im Gneis bei allen 17 Bohrungen
nicht wie erwartet entgegen des regionalen
Trends des Einfallens neigt, sich also nicht
nach Nordwesten ausrichtet (siehe dazu
auch Abschnitt 3.3), sondern gegen Osten
bzw. Nordosten richten. Dies mag durch die
Absenz einer klaren Schichtung des Grund-
gebirges zu erkldren sein, im Gegensatz zu
den sedimentaren Schichtabfolgen des Me-
sozoikums. Aufgrund der wenigen Daten und
der fehlenden raumlichen Verteilung kann
nicht abschlieffend bestimmt werden, ob
sich die Bohrungen z.B. nach dem allgemei-
nen Storungsmuster auszurichten. So wur-



Hintergrundkarte: ©swisstopo

Tafeljura

=5 Faltenjura

Molasse

-

o

7

- ;cé-yj‘r
,...\ {-— ‘1' (Y &
] \\QC%\EUJ@@_E{T i ‘l}“\-\

oS
\(
&

N,

\ +
(L
L\
=5\
& V\

Hintergrundkarte: ©swisstopo

10 15 20<
Tafeljura

. Faltenjura

Molasse

Fig. 3: Prozentuale Ablen-
kung aller vermessenen
Bohrungen mit tektoni-
scher  Hintergrundkarte.
Die Farbgebung (griin-gelb
fir akzeptabel und oran-
ge-rot flir grosse Ablen-
kungen) spiegelt diein § 15
Abs. 3 EG UWR gegebene
10% wieder (Anhang].

Fig. 4: Gemittelte prozen-
tuelle Abweichung pro Ein-
heitsflache [bin) mit 3'000 x
3200 m (AN/ AE]) Kanten-
lange. Fallt nur eine Boh-
rung in ein bin, wird die
Bohrung beibehalten. Mit
A und B gekennzeichnete
Felder werden im Haupt-
text detaillierter beschrie-
ben. Die Farbgebung (griin-
gelb fiir akzeptabel und
orange-rot fur grosse Ab-
lenkungen) spiegelt die in §
15 Abs. 3 EG UWR gegebe-
ne 10% wider (Anhang).
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Fig. 5: Gemittelte abso-
lute Abweichung pro Ein-
heitsflache (bin] mit 3000
x 3200 m (AN/ AE) Kanten-
lange. Fallt nur eine Boh-
rung in ein bin, wird die
Bohrung beibehalten.

Fig. 6: Anzahl Bohrungen
pro  bin (Uberdeckung).
Bins mit nur einem Daten-
punkt werden, analog zu Fi-
gur 4 und Figur 5 durch die
Bohrung selbst angezeigt.
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Fig. 7: Bohrlochverlauf Etzgen und zugehoriges
geologisches Profil. Die dargestellte Bohrung ist
reprasentativ fir 16 von 17 Bohrungen in bin A aus
Figur 4.

den im Grundgebirge nordlich des Rheins
mehrere WNW-ESE, d.h. herzynisch strei-
chende Storungen, nachgewiesen (Diepold
et al. 2006). Dieses generelle Bruchmuster
lasst sich auch 6stlich der Aare beobachten
(Grabenzone Rietheim - Zurzach, Bitterli et
al. 2000), ebenso lasst in der nachstgelege-
nen Tiefbohrung Kaisten im oberen Kristal-
linbereich (300 — 850 m) ein vorwiegend NW
— SE streichendes Bruchmuster erkennen
(Peters 1989). Denkbar ware auch, dass die
praferierte Neigung nicht entlang des Strei-
chens, sondern entgegen des Fallens der
Bruchstrukturen ausrichtet.
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Fig. 8: Gegentiberstellung Bohrlochverlauf Etzgen
und zugehoriges geol. Profil einer Kristallinboh-
rung innerhalb bin A. Die Blickrichtung der Sei-
tenansicht (obere Abbildung] ist von Siidosten, der
orange Bohrabschnitt weicht «in die Bildebene ab»
und ist nur in der Aufsicht (untere Abbildung] er-
sichtlich.

3.3 Einfallsrichtung und Vortriebsart

Es liegen insgesamt 1'521 Richtungsangaben
zur Auswertung vor. Da die Abweichungen
gemass Abschnitt 3.2 von den tektonischen
Begebenheiten abhangen, wurden die Nei-
gungsrichtungen ebenfalls entsprechend der
Dreiteilung Molasse — Faltenjura - Tafeljura
dargestellt (Fig. 9). Das Einfallen der flach-
liegenden mittellandischen Molasse (OSM,
OMM und USM) ist generell in Richtung Siid-
osten (Landesgeologie 2017). Dementspre-
chend ist das ausgepragte Nordwest-Einfallen
der Bohrungen im Molassebecken erkennbar,
die Bohrungen richten sich demnach entge-
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gen der generellen Einfallsrichtung aus. Ana-
loges ist in den Jura-Einheiten zu erkennen,
die Bohrungen richten sich hier verstéarkt
nach NNW aus, senkrecht zum generellen
WSW-ENE-Streichen der Mesozoischen Ein-
heiten (Fig. 3). Daraus lasst sich schliessen,
dass ohne stabilisierende Massnahmen oder
eine richtungshaltende Verrohrung der offe-
ne Bohrvortrieb sich senkrecht zur generel-
len Schichtlagerung ausrichtet, die Steifheit
des Bohrgestanges alleine hélt die Bohrung
nicht in der Vertikalen, bzw. der Spielraum
bei den Gewinden lasst eine automatische
Korrektur zu einem gewissen Masse zu.

Einfallsrichtung

Abweichung in %
nach Bohrart

Tafeljura

Anzahl: 117

o N B O

Hammerschlag

Faltenjura
1

Anzahl: 191

Hammerschlag Rotation

5

Molassebecken

@ | E
K Anzahl: 1220

Fig. 9: Einfallsrichtung und Abweichungen nach
Bohrart aufgeschliisselt in die Grosstektonischen
Einheiten Molassebecken - Faltenjura - Tafeljura.
Die zu den jeweiligen Darstellungen hinter liegen-
den Anzahl Vermessungen ist ebenfalls angegeben.

- N W b

0
n
0
=
©
N
=
<<

Hammerschlag Rotation
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Zu erwahnen ist der in der Figur 9 ersicht-
liche Ausschlag nach Osten im oberen Dia-
gramm (Tafeljura). Hier zeichnen sich die 17
ostwarts abgelenkten Bohrungen aus oben
beschriebenen bin A im Gneis ab, welche
durch ihre Lage (Mettauer-Tafel) zwar tekto-
nisch dem Tafeljura zugeschrieben werden,
wie erlautert jedoch eine grosse Bohrstre-
cke im darunterliegenden Grundgebirge auf-
weisen.

Weiter zeigen im Einzelnen ausgewahlte
Sondenfelder oder ganze Ortsteile entgegen
der Erwartung ein konstantes Einfallen nach
Stiden. Eine mogliche Erklarung ist, dass
sich diese Lokationen auf der Nordflanke
einer Antiklinalstruktur befindet und so die
Schichten, lokal gesehen, nach Norden ein-
fallen. Die Griinde fiir dieser «Sonderfalle»
sind in einer fallweisen Detailbetrachtung
zu finden.

Erdwarmesondenbohrungen werden in der
Regel entweder schlagend (Imlochhammer)
oder drehend (im Kanton Aargau kommen
meist PDC-Meissel zur Anwendung) ab-
geteuft. Der Gesteinsabtrag geschieht bei
der Imlochhammer-Bohrung schlagend-zer-
trimmernd, bei der Rotationsbohrung dre-
hend-schabend. Beide Bohrarten zeigen
eine ahnliche Abweichung iiber das ganze
Kantonsgebiet (Hammer 4.8% und Rota-
tion 4.5%). Erst die erneute Unterteilung
in Jura- und Molassebereiche zeigt Unter-
schiede: Im Falten- und Tafeljura ergeben
sich durch Imlochhammerbohrungen gros-
sere Abweichungen als durch Rotations-
bohrungen, im Molassebecken scheint dies
genau umgekehrt zu sein, wobei die Dis-
krepanzen im Jura ausgepragter sind als
im Molassebecken (Fig. 9). Eine Erklarung
hierfiir mag sein, dass im Jura ausgepréagte
Diskontinuitaten (markante Schichtwech-
sel, Kliifte, Karst) anzutreffen sind. Der ver-
tikale (schlagende) Energieeintrag sowie
der wesentlich raschere Bohrvortrieb bei
Hammerbohrungen erlaubt eine schnellere
Ausrichtung beim Durchgang durch die Dis-



kontinuitatsflaiche. Die Diskrepanzen in der
Molasse (3.5% Hammer vs. 4.1% Rotation)
sind theoretisch durch die angegebene Un-
genauigkeit in der Auswertung zu erklaren
(Abschnitt 2.3), eher wahrscheinlich ist je-
doch, dass die rein statistische Auswertung
der Inhomogenitat des Molassebeckens
nicht gerecht wird. Imlochhammer und
PDC-Bohrungen kommen bei unterschiedli-
chen Untergrundverhaltnissen zum Einsatz,
eine feinere Aufteilung des Molassebeckens
wiirde hier Klarheit schaffen.

Somit kann zumindest festgehalten werden,
dass aus obiger Darstellung zwar ein Unter-
schied der Bohrkronenwahl in unterschied-
licher Geologie ersichtlich ist. Das Verhalten
des Bohrkopfes beim Bohrvorgangs sowie
die Suche nach Griinden der unterschied-
lichen Ablenkung bedingt jedoch Kenntnis-
se weiterer Parameter wie Bohrandruck/
Schlagdruck, Drehzahl und Bohrfortschritt.
Weiter waren hierflir reprasentative Ham-
merschlag- und Rotationsbohrungen in der-
selben Geologie gegeniiberzustellen und un-
beabsichtigte Einflussfaktoren wie Alter des
Materials (Ermiidung) oder die Erfahrung
des Geratefithrers auszuschlief3en. Diese
Detailuntersuchungen sind nicht Bestand-
teil der eher generellen Darstellungen die-
ses Artikels.

4 Fallbeispiel Baden

In Baden wurde ein Erdsondenfeld geplant
(hier Sondenfeld B genannt, geplant auf
280 m Tiefe). Rund 40 m siidlich der Projekt-
parzelle bestand bereits ein Sondenfeld A
mit Bohrungen auf 220 m Tiefe. Im Wissen
um die generell grossen Ablenkungen in Ba-
den wurden vor Bohrausfithrung die Ablen-
kungsmessungen des bestehenden Sonden-
feldes konsultiert. Es zeigte sich, dass die
bestehenden Bohrungen mit Abweichun-
gen von 48 bis 59 m tatsadchlich unter die
Projektparzelle reichen. Aus diesem Grund
wurden die Bohrungen des Sondenfeldes
B bereits um 5° nach Norden geneigt ange-
setzt. Dank der anfanglichen Neigung und
der «natiirlichen», bzw. erwarteten Ausrich-
tung nach Norden konnten die Bohrungen
des Sondenfeldes B abgeteuft werden, ohne
dass das bestehende Sondenfeld A tangiert
wurde (Fig. 10).

Speziell in diesem Fall kam hinzu, dass in
rund 120 m Distanz zur nordlichsten Boh-
rung des Sondenfeldes B der duf3erste Ther-
malschutzbereich der Thermalquellen von
Baden und Ennetbaden beginnt. Wenn auch
ein Eindringen in den Schutzbereich durch
diese Distanz unwahrscheinlich erscheint,
wurde den schrag angesetzten Bohrungen
nur unter der Auflage zugestimmt, dass die-
se nicht in den Thermenschutzbereich rei-
chen dirfen.
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200
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— Fig. 10: Ablenkung (Um-
== hillende] der Sondenfelder
— A und B. Im Wissen um die
=== """ Ablenkung des bestehen-
== den Sondenfeld A wurde bei
o der Planung des Sonden-
/£ feld B die Bohrung bereits
E——1 um 5° geneigt angesetzt
(roter Bereich). Zu beach-
ten: Durch das starke Ein-
fallen der Schichten vari-
iert der Ubergangsbereich
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Thermenschutzbereich

80 100 120 140
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BE s Wildegg-Formation auf hier
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5 Rechtliche Situation

Wer Eigentumer einer Liegenschalft ist, kann
diese laut Zivilgesetzbuch in den Schranken
der Rechtsordnung frei nutzen (ZGB, An-
hang). In horizontaler Hinsicht enden die
Nutzungsrechte des Grundeigentiimers bei
den Parzellengrenzen, die im Grundbuch ein-
getragen sind. In der Vertikalen gibt es keine
fixen Parzellengrenzen, sondern das Grund-
eigentum reicht gemdss Zivilgesetzbuch
jeweils so weit in die Tiefe, als der Grund-
eigentiimer ein schutzwiirdiges Interesse an
der Nutzung seiner Liegenschaft hat (ZGB,
Anhang).

Die rechtliche Situation im Untergrund wurde
in neuerer Zeit von Abegg & Dorig 2018, die
Nutzung der Erdwarme im Speziellen durch
Dorig 2020 untersucht. Durch die Erstellung
einer Erdsondenbohrung beansprucht der
Grundeigentiimer ein Nutzungsinteresse bis
zur Endtiefe der Bohrung, was somit bedeu-
tet, dass zugleich eine Ausdehnung des Ei-
gentums in die Tiefe erfolgt. Die Tiefengrenz-
ziehung soll dabei nicht als starre Flache im
Untergrund verstanden werden, sondern die
Liegenschaftsgrenzen reichen an verschie-
denen Punkten der Parzelle unterschiedlich
weit in die Tiefe (Abegg & Dorig, 2018). So-
lange sich die Erdsonde daher innerhalb der
horizontalen Parzellengrenze befindet, nutzt
der Grundeigentiimer ausschlief3lich sein
eigenes Eigentum.

Wenn eine EWS {iber die Parzellengrenzen
hinausragt, nutzt der Grundeigentiimer
dementsprechend nicht mehr nur seine
eigenen, sondern auch fremde Ressourcen.
Moglicherweise erstreckt sich die Nachbars-
parzelle ebenfalls bis in die entsprechende
Tiefe, da der benachbarte Grundeigentiimer
in diesem Bereich ebenfalls nach ZGB ein
Austibungsinteresse vorweisen kann. Dieser

Fall ware privatrechtlich zu l6sen, da jeder
Grundeigentiimer Abwehrrechte gegen Subs-
tanzeingriffe (Eindringen EWS) oder gegen
indirekte Einwirkungen (liberméssiger War-
meentzug, siehe weiter unten) besitzt. Fiir
eine weitere Betrachtung der Abwehrrechte,
deren Wirkung und Limitationen sei auf die
oben genannten Arbeiten zur rechtlichen Si-
tuation verwiesen.

Interessant ist auch die Betrachtung des un-
wahrscheinlichen aber denkbaren Falls, in
dem eine neu erstellte Bohrung unter der
eigenen Parzelle eine bereits bestehende,
uberragende EWS des Nachbarn anbohren
und zerstoren sollte. Hier stellt sich die Fra-
ge, wer nun der Geschadigte ist. Nach mo-
mentaner Auffassung (Dorig 2020) und wie
oben erlautert, gehort der tiberragende Teil
der EWS zur Liegenschaft, in welcher er sich
befindet, d.h. nicht zur «Heimatparzelle» der
EWS. Durch die abgelenkte Bohrung liegt
daher ein Substanzeingriff vor, der Nachbar
bleibt entschadigungslos auf seiner zerstor-
ten Erdsonde sitzen 3.

Der offentliche Untergrund ergibt sich aus
dem Negativ des privaten Interessen- bzw.
Beherrschungsbereichs (Ruch 2019). Ver-
lasst eine abgelenkte EWS daher die hori-
zontalen Grundstiicksgrenzen und kann der
benachbarte Grundeigentiimer den neu ein-
genommenen Untergrundbereich nicht fiir
sich beanspruchen, befindet sich der iber-
ragende Teil der EWS im offentlichen Unter-
grund und damit im Hoheitsgebiet des Kan-
tons. Hier kommt die Regelungskompetenz
von oOffentlichen Ressourcen des entspre-
chenden Kantons zum Zug.

Erdwarmesonden bis 400 m Tiefe werden
im Kanton Aargau gewdsserschutzrechtlich
bewilligt und bendétigen keine Konzession

3 Eine vorzeitige Einrichtung einer im Grundbuch eingetragenen Dienstbarkeit wiirde den liberragenden Teil der EWS der

Storerparzelle [«<Heimatparzelle») zuweisen.
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(GNB, Anhang). Seit Inkrafttreten des GNB
sind im Kanton Aargau keine EWS erstellt
worden, die tiefer als 400 m in den Unter-
grund reichen. Sofern keine weiteren 6ffentli-
chen Interessen wie der Grundwasserschutz
dagegensprechen, wird daher vom Kanton
die Inanspruchnahme offentlichen Unter-
grunds, bzw. das Verlassen des privaten Ei-
gentums, geduldet.

Neben der rdumlichen Komponente (Lage
der EWS) ist die thermische Komponente ge-
sondert zu betrachten. So hat eine EWS, auch
wenn sie sich innerhalb der Parzellengrenzen
befindet, (iber die Betriebsjahre eine thermi-
sche Veranderung auf den Nachbarsparzel-
len zur Folge. Der Nachbar hat jedoch erst
ein Abwehrrecht gehen diese Beeinflussung,
wenn nachgewiesen werden kann, dass die
Liegenschaft eine «liberméssige Einwirkung»
erfahrt und somit in der eigenen Nutzung der
Erdwarme massiv eingeschrankt oder diese
gar verunmoglicht wird. Anderenfalls sind
thermische Einwirkungen (wie andere indi-
rekte Einwirkungen wie Larm, Geriiche oder
Schattenwurf ausgehend von der Nachbar-
sparzelle) in einem gewissen Mass zu dulden
(Dorig 2020).

Zu erwahnen ist, dass es in der juristischen
Fachwelt abweichende Meinungen gibt (Pol-
tier 2019). Es wird u.a. argumentiert, dass
der Gesetzgeber bei Erlass des ZGB die Erd-
warmenutzung mit den heutigen Technolo-
gien nicht vorhersehen konnte. Es sei nicht
die Absicht des Gesetzgebers gewesen, dass
sich das Grundeigentum mehrere hundert
Meter in die Tiefe erstrecken kann. Folgt man
dieser Argumentation und nicht der Inter-
pretation bestehenden Rechts nach Doérig
2020, besteht im Untergrund tatsachlich ein
nutzungsrechtlich rechtsfreier Raum bis zu
der gewissen Tiefe, ab der die Kantone die
Erdwarmenutzung als offentlich erklaren (im
Aargau die besagten 400 m).

6 Schlussfolgerungen

Es zeigt sich, dass Erdsonden im Schnitt mit
9.5 m, bzw. 4.7% zur Bohrtiefe abgelenkt wer-
den. Grosse Ablenkungen sind tektonisch
bedingt, jedoch ist Realitat, dass grundsatz-
lich bei jeder Erdsonde mit einer Ablenkung
im Meterbereich gerechnet werden muss.
Normalerweise werden Bohrstandorte aus-
serhalb der Gebaude im Grenzbereich der
Parzelle (z.B. in der Auffahrt oder im Vor-
garten) mit einem tiblichen Grenzabstand
von 3 m platziert. Daher muss angenommen
werden, dass eine nicht unerhebliche Anzahl
EWS die «Heimatparzelle» in einer gewissen
Tiefe verlassen. Grundsatzlich richten sich
die Erdsonden entgegen dem Einfallen der
Schichten aus, d.h. eine gewisse Richtung
ist bereits vorgegeben und ist nicht zufallig.
Dies fiihrt gliicklicherweise dazu, dass sich
benachbarte Erdsonden in ein Muster ein-
ordnen und sich so gegenseitig meiden.

Weiter soll festgehalten werden, dass Ab-
weichungen gewasserschutzrechtlich nicht
bedeutsam sind, ignoriert man die Tatsache,
dass bei Aufliegen der Sondenrohre an der
Bohrlochwand eine saubere Hinterfiillung
inkl. kompletter Einschluss der Sondenstran-
ge erschwert wird.

Die Relevanz von Erdsondenbohrungen er-
gibt sich aus der grossen Anzahl und der
beanspruchten Tiefe. So wurden im Kanton
Aargau seit 1987 rund 18700 EWS-Bohrun-
gen? mit durchschnittlich 174 m Tiefe be-
willigt, was theoretisch rund 3.25 Millionen
Laufmeter Erdsonden entspricht. Durch die
grosse Anzahl sowie die flichenhafte Ver-
teilung tiber das ganze Kantonsgebiet ist die
Warmenutzung mittels Erdsonde im mittel-
tiefen Bereich (~50 — 400 m) der relevanteste
Eingriff in den Untergrund.

Rechtlich hat der Grundeigentiimer im Un-

4 Die rund 18'700 (Einzel-) Bohrungen verteilen sich auf rund 10°000 Bewilligungen / Anlagen.
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tergrund innerhalb der eigenen Parzellen-
grenze ein Ausiibungsinteresse, welches
mit Abwehrrechten geschiitzt ist. Besteht
bereits ein schutzwiirdiges Interesse am Un-
tergrund, z.B. durch eine EWS bis in einige
hundert Meter in die Tiefe, so erstreckt sich
auch das Eigentum in die Tiefe. Es bestehen
weiterhin privatrechtliche Unklarheiten in
Sachen rdaumliche Ausdehnung des Eigen-
tums, da die Parzellenfliche nicht eins zu
eins in den Untergrund projiziert wird, son-
dern tiefenabhéangig ist sowie zur Frage der
«iberméafdigen Einwirkung» der thermischen
Veranderung. Diese Unklarheiten sind nicht
pauschal zu beantworten, sondern sind fall-
weise zu beurteilen.

Durch die Prasentation eines einzigartigen
Datensatzes soll, neben den geologischen
und bohrtechnischen Erkenntnissen, auch
ein Beitrag zur raumplanerischen und bau-
rechtlichen Diskussion geleistet werden,
getreu nach der Uberschrift der letztjahri-
gen Ausgabe des Swiss Bulletins: «Chaos im
Untergrund - Fakten statt Mythen» (SASEG &
SFIG, 2019).
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Tabelle 1: Relevante Ausziige aus Gesetzen und Normen

Gesetz Uber die Nutzung des tiefen Untergrunds
und die Gewinnung von Bodenschatzen, GNB vom
19. Juni 2012 (Stand 1. M&rz 2013)

SAR 671.200

Einfiihrungsgesetz zur Bundesgesetzgebung
Uber den Schutz von Umwelt und Gewdsser,
EG UWR, vom 4. September 2007 (Stand 31.
Dezember 2016)

SAR 781.200

Anderungsentwurf des
Bundesgesetz liber die Raumplanung, RPG
SR 700

SIA 384/6:2010 Erdwarmesonden
SN 546 384/6/
Vernehmlassung Entwurf prSIA 384/6 (2019)

Schweizerisches Zivilgesetzbuch, ZGB vom 10.
Dezember 1907 (Stand am 1. Januar 2019)
SR 210

§ 2 Art. 3: Erdwarmesonden bis zu einer Tiefe von
400 m bendtigen keine Konzession gemass die-
sem Gesetz. Sie werden gemass den Vorschriften
des Umweltrechts bewilligt.

§ 3 Art. 3: Der Kanton fiihrt ein Verzeichnis, das
Standort und Verlauf der durchgefiihrten Bohrun-
gen beinhaltet.

§ 15 Art 2: Bohrungen, die tiefer als 100 m sind,
missen zuhanden der kantonalen Fachstelle ver-
messen und dokumentiert werden.

§ 15 Art. 3: Bei einer seitlichen Abweichung von
mehr als 10% der Bohrtiefe entscheidet die kan-
tonale Fachstelle, ob die Bohrung genutzt werden
kann oder verfillt werden muss.

Art. 3 Abs 5: Die Nutzungen des Untergrundes,
insbesondere die Nutzungen von Grundwasser,
Rohstoffen, Energie und baulich nutzbaren Rau-
men, sind frithzeitig aufeinander

sowie auf die oberirdischen Nutzungen und die
entgegenstehenden Interessen abzustimmen.

2.3.3.3: Die Bohrungen sind prinzipiell senkrecht
auszufiihren. Fir Schragbohrungen sind die eben-
falls notigen zusatzlichen Bewilligungen einzuho-
len (Nachbargrundstiicke, Gemeinde, Kanton).

Art. 641 Abs.1: Wer Eigentlimer einer Sache ist,
kann in den Schranken der Rechtsordnung iber
sie nach seinem Belieben verflgen.

Art. 667 Abs 1: Das Eigentum an Grund und Boden
erstreckt sich nach oben und unten auf den Luft-
raum und das Erdreich, soweit fiir die Ausiibung
des Eigentums ein Interesse besteht.
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