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Vorwort

Geothermie ~ die Wissenschaft von der Temperaturverteilung und den Warmestrémen
innerhalb des Erdkdrpers — war Gegenstand der Tagung vom 5. November 1982 an der
ETH Zurich. Im Zeichen der besseren gesamthaften Energiebewirtschaftungliegtes nahe,
auch dieser Energiequelle die geblhrende Beachtung zu schenken. Sollten auch in der
Schweiz in naher Zukunft solche Thermalwerke zur Energieversorgung erstellt werden,
ergeben sich daraus interessante Aufgaben sowohl fir den Geologen wie flir den

Ingenieur.

Die Tagung wurde gemeinsam von der Schweizerischen Fachgruppe der Ingenieur-
Geologen (SFIG), der Fachgruppe fir Untertagbau (FGU) des SIA und der Schwei-
zerischen Gesellschaft fiur Boden- und Felsmechanik (SBGF) organisiert. Der Vormittag
der Tagung war vorwiegend allgemeinen Themen gewidmet. Am Nachmittag tagten die
Geologen und ingenieur-Geologen unter der Leitung von Prof. Dr. C. Schindler, Prasident
der SFIG, getrennt von den Ingenieuren, die von Prof. F. Descoeudres, Prasidentder FGU,
begleitet wurden. Rund 200 Fachleute aus dem In- und Ausland nahmen an der Tagung
teil. Auch die Exkursion der SFIG im Raume Baden, die der Tagung folgte, stiess aufreges
Interesse.

Wann die Projekte zur Nutzung der Geothermie, wie sie zum Teil bereits im Ausland
realisiert werden, auch bei uns begonnen werden kénnen, hangt weitgehend von der
Energie-Marktlage ab. Sicher ist, dass sowohl Geologen wie Ingenieure jede Gelegenheit
nutzen mussen, die Grundlagen zu erweitern und ihre Kenntnisse zu vertiefen, um fir die
neue Herausforderung gewappnet zu sein.

Prof. Dr. Jachen Huder
Prasident der Schweizerischen Gesellschaft
fir Boden- und Felsmechanik






Utilisation de I'énergie géothermique

Francois Descoeudres, Lausanne

INTRODUCTION interne diffuse vers 1'atmosphére un flux thermique
L'énergie que nous utilisons aujourd'hui provient généralement inférieur a 0.1 W/m2. Cette derniére
essentiellement de la combinaison des ressources so- énergie, renouvelable, semble dérisoire mais il faut
laires et terrestres, donnant le charbon, le pétrole compter avec deux faits importants :

et le gaz naturel.
- L'énorme volume des formations géologiques, dont

Le soleil fournit en outre un rayonnement de 1'ordre la température croit avec la profondeur & raison
de 150 W/m2 (en partie captable, mais évidemment dé- de 330C par kilométre en moyenne, donne la possi-
phasé avec la demande de chauffage) et indirectement bilité d'extraire par forages a des profondeurs
de 1'énergie hydraulique. La terre de son cdté four- techniquement et économiquement accessibles de
nit des combustibles nucléaires et par sa chaleur 1'énergie & basse température adaptée & un usage

Fig. 1 : Carte des zones géothermiques (Document BRGM [11)

Zones géothermiques * Electricité géothermique

4+ Chauffage géothermique . Volcans actifs



direct de la chaleur. Ces gisements géothermiques,

ou plutdt hydrogéothermiques car Tes conditions
d'exploitation actuelles exigent un réservoir de
roche perméable contenant de 1'eau ou de la vapeur
qui sont utilisées comme fluide caloporteur, re-
présentent des ressources trés grandes a 1'échelle

de Ta demande globale de chaleur.

- La structure de 1'écorce terrestre présente des
anomalies, notamment aux frontiéres des plaques
Tithosphériques, oG de 1'énergie est produite par
convection de maniére active et se traduit par des
séismes, des volcans, des geysers ou des sources
thermales. Le gradient géothermique est alors
plusieurs fois supérieur a sa valeur normale et

1'on peut extraire de 1'énergie a haute tempéra-

ture pour Tla production d'électricité. Ces zones

a potentiel géothermique élevé sont répertoriées
(Fig. 1) [1]. Leur extension est limitée, et les
réserves sont relativement modestes. Mais histo-
riquement, il s'agit de la premiére forme d'ex-
ploitation industrielle de 1'énergie géothermique
et une cinquantaine de centrales sont en exploi-
tation dans 16 pays a 1'heure actuelle, totalisant
une puissance installée d'environ 2500 MWe, ce qui
n'est évidemment pas trés considérable a 1'échelle
des récentes centrales nucléaires. La centrale la
plus ancienne est celle de Larderello en Toscane
qui s'est développée depuis 1905 pour atteindre
aujourd'hui 420 MWe et couvrir 1.5% des besoins
en électricité de 1'Italie. La plus puissante est
celle des Geysers en Californie qui date de 1960
et dépasse 500 MWe, tout en étant l1a productrice
de courant 1a moins chére de 1'ensemble des aména-

gements des Etats-Unis.

En Suisse, il ne faut pas compter sur la géothermie
haute énergie pour 1'approvisionnement en électri-
cité de 1'avenir, faute de formations géologiques
appropriées. Par contre, 1'utilisation pour Te
chauffage de la géothermie basse énergie mérite un

examen approfondi.

On traitera ici de Ta contribution possible de la
géothermie & Ta couverture des besoins énergétiques
en comparant sommairement consommation d'énergie,

ressources et réserves géothermiques.

On définira ensuite les diverses formes d'utilisa-
tion de 1'énergie du sous-sol pour 1'extraction de
la chaleur géothermique, le stockage souterrain de

chaleur et la simple récupération de chaleur. Les

bases physiques et théoriques des transferts de cha-
leur seront rappelées avant d'aborder les principes
d'exploitation des systémes géothemmiques ou de

stockage.

LIMITES A LA COUVERTURE DES BESOINS ENERGETIQUES
PAR LA GEOTHERMIE

Besoins en énergie primaire

Si Tes prévisions relatives aux besoins énergéti-
ques mondiaux différent considérablement selon les
experts [2, 3], elles se basent généralement sur
1'analyse de 1'évolution de la production d'énergie
primaire (Fig. 2) et elles sont au moins d'accord

sur deux points :

- les besoins restent en augmentation, méme si on
peut espérer un ralentissement par rapport a

1'explosion des années 1950 a 1980;

- La couverture de ces besoins a court et moyen
terme (disons d'ici 30 & 50 ans) ne pourra se
faire que trés partiellement & 1'aide d'énergies
douces telles que 1'énergie solaire, le vent, le

biogaz, les marées ou la géothermie [4].

Fig. 2 : Population mondiale et consommation

d'énergie primaire (les domaines hachu-
rés correspondent aux différentes pré-

visions des experts)

0.5

10
9
4 16 8
3.5 14
12 6
25 10 5
2 8 &
1.5 6
0 0 0
1850 1900 1950 2000 2050



L'augmentation de 1a demande en énergie est évidem-

ment 1iée a deux facteurs principaux :

- 1'accroissement de la population, trés difficile
a enrayer notamment dans les pays en développe-

ment;

- T'augmentation du nombre et du niveau des presta-
tions, telles que la mécanisation industrielle,
la mobilité des personnes, la climatisation des
lTocaux ou la conservation des aliments; la con-
sommation d'énergie primaire par habitant se situe
en moyenne & 2.1 klWan par an, mais le niveau est
trés inégal : un européen consomme trois fois
moins d'énergie qu'un américain, cinq fois plus
qu'un chinois et 50 fois plus qu'un centre-afri-

cain.

D'autre part, entre la recherche fondamentale et
1'utilisation quotidienne, i1 faut beaucoup de temps
et d'argent pour développer, produire et implanter
un nouveau procédé énergétique. On aboutit donc né-
cessairement a des prévisions de couverture des be-
soins a venir encore largement assurée par les

agents classiques (Fig. 3).

Fig. 3: Couverture des besoins en énergie primaire

A 1'heure actuelle (Fig. 4), le pétrole représente
47 % des agents primaires dans le monde, le charbon

25%, le gaz naturel 20 %, la force hydraulique 6 %,

le nucléaire (avec le reste pratiquement négligeable)

2%. D'ici 1'an 2000, on prévoit une augmentation
sensible des besoins annuels qui passeront d'environ
10 TWa (milliards de kWan) & 16 TWa, avec une cer-
taine redistribution des agents : renouveau du char-
bon par rapport au pétrole, accroissement notable du

nucléaire et percée modeste des énergies douces.

Pour la Suisse, la situation est différente. Par ha-
bitant, 1a consommation d'énergie primaire atteint
4.2 kWa/an, soit Te double de la moyenne mondiale,
représentant une puissance moyenne annuelle totale
de 28 GW. 65% de 1'énergie est fournie par le pé-
trole, 17 % par la force hydraulique, 11 % par le
nucléaire, 4 % par le gaz naturel et 3% par les com-
bustibles tels que le charbon, le bois et les ordu-

res.

On constate en passant que Ta dépendance énergétique
de notre pays vis-a-vis de 1'étranger constitue un

record peu enviable, puisqu'elle dépasse 80 % .

IT est important de rappeler 1a répartition de
1'énergie utile en Suisse ol la chaleur représente
plus de 78 % (avec la part prépondérante pour
1'usage domestique, y compris 1'eau chaude), le tra-
vail mécanique 18 % (transports, appareils et machi-
nes), la chimie 3% et la lumiére électrique seule-

ment 0.3 %.

Quant aux prévisions pour 1'avenir énergétique de

la Suisse, la situation est aussi trés particuliére.
La population s'est stabilisée et risque plutdt de
baisser dans les années a venir. Le seul facteur
d'accroissement des besoins énergétiques réside

donc dans 1'augmentation du niveau des prestations
(qui est déja assez élevé) ou dans de nouvelles
prestations qui remplaceront des systémes périmés
(par exemple un réseau de transport a trés haute vi-
tesse). Depuis quelques années, les experts font

des prévisions qui sont souvent contradictoires et

varient dans Te temps.

Cela se comprend si on considére seulement le pro-
bléme du chauffage qui est Te probléme énergétique
capital de notre pays. Sans méme parler des écono-
mies possibles au niveau de 1'utilisation, des scé-
narios tres différents sont obtenus en favorisant
1'un ou 1'autre procédé énergétique possible pour

le parc immobilier (Fig. 5). Jusqu'a présent, la de-
mande d'énergie a crd plus vite que le volume chauf-
fé, & cause du remplacement du poéle au charbon ou

a mazout par le chauffage central. Si on tend vers
une climatisation généralisée des batiments qui rem-
placeront progressivement les immeubles existants,
la demande d'énergie croitra sensiblement. Si on re-
vient a une architecture du type "solaire passif"
avec peu de fenétres et des murs isolés a forte
inertie, la demande pourrait se stabiliser ou méme

diminuer [5], et étre satisfaite en bonne partie a



Fig. 4 :
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1'aide d'énergies douces. On peut encore relever
que le niveau du confort n'augmente pas forcément
avec la consommation d'énergie, sous nos climats

ot la climatisation offre peut-étre plus d'inconvé-

nients que d'avantages.

Diversification des procédés énergétiques

Le recours progressif a de nouvelles formes d'éner-
gie est-il réellement indispensable ? L'argument
souvent avancé ces derniéres années de 1'épuisement
des réserves en combustibles fossiles (pétrole, gaz
naturel, charbon) ne parait plus totalement con-

vaincant.

Mais d'autres éléments sont apparus, parmi lesquels

on peut citer :

[SOLAIRE, ETC)

m oo o >

Consommation d'énergie mcndiale et situatior en Suisse

2000

13 GWal/an

CHALEUR USAGE DOMESTIQUE

CHALEUR INDUSTRIE

TRAV. MECANIQUE (TRANSPORT...}
CHIMIE

LUMIERE

la pollution physique et thermique de 1'atmo-
sphére (effet de serre produit par les gaz carbo-

niques résultant de la combustion)

1'élimination de déchets nucléaires, probléme
peut-étre surévalué, mais en tout cas pas entié-

rement résolu

la nécessité d'une certaine indépendance natio-
nale dans 1'approvisionnement, surtout en cas de

crise

les avantages d'une décentralisation des moyens
de production d'électricité ou de chaleur (dé-

fense militaire et civile)

1'économie réalisable par 1'exploitation locale
de certains sites privilégiés (ensoleillement,
gisement géothermique, cours d'eau ou nappes

phréatiques, foréts)



Fig. 5: Demande de chaleur et procédés de chauffage en Suisse (d'aprés B. Saugy [51)
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A titre d'exemple, les dépenses du secteur public

en Suisse sont en accroissement (Fig. 6) et at- 1

30 4

70
N7 /// //FlSSloké ENERGIE NUCLEAIRE

On peut regretter que ce montant ne soit pas encore / ‘, //

teignent environ 100 millions de Francs en 1981 [6].

plus élevé, on peut aussi apprécier diversement la 04

part importante consacrée & 1'énergie nucléaire 2 ! Y



(60 %) par rapport & d'autres procédés, part qui

est d'ailleurs beaucoup moins importante dans le
secteur privé puisque la Confédération assure 1'es-
sentiel de la recherche en matiére de fission et
fusion nucléaire. On se bornera ici & constater que
1a géothermie occupe une place bien modeste puis-
que ensemble avec le stockage souterrain de chaleur,
elle ne dépasse guére 2 % des crédits. Est-ce en
rapport avec les ressources potentielles de la géo-

thermie ?

Ressources et réserves géothermiques

La figure 7 tente de préciser d'une facon trés géné-
rale quelles sont Tes ressources offertes par 1'éner-
gie géothermique et les réserves, définies comme la
part des ressources exploitables économiquement a un
moment donné; ces réserves augmentent avec la con-
naissance géologique et les travaux de prospection
d'une part, avec le progrés technique pour 1'exploi-
tation du gisement et 1'élévation du prix de 1'éner-
gie d'autre part.

Fig. 7 : Ressources et réserves géothermiques

CERTAIN MESURE

ECONOMIQUE CERTITUDE GEOLOG!QUE DECROISSANTE

GISEMENTS HYDROGEOTHERMIQUES
Zones volcaniques,sources thermales

POSSIBLE SUPPOSE
ININTERESSANT

RESSOURCES GLOBALES :

EToTALE CHALEUR EMMAGASINNEE PROF 0 A 5 Km =10’ Twa

E GISEMENTS HYDRO-GEOTHERMIQUES PROF. 0 A 3 Km =100 Twa
E FLUX GEOTHERMIQUE TERRES EMERGEES (RENOUVELABLE)=10 TW

(4 Twa = 9.10'2 Kwh)

RESERVES :

PART DES RESSOURCES EXPLOITABLES ECONOMIQUEMENT
(VARIABLE AVEC LE TEMPS)
ESTIMATIONS 1380 Efan = 0.2 +3 Twa/an

(CONSOMMATION 1980 EN ENERGIE PRIMAIRE ~ 10 Twa/an)

Les ressources géothermiques sont trés importantes :
la chaleur emmagasinée dans les cinq premiers kilo-
métres d'épaisseur de la crolte terrestre est esti-
mée & 107 TWa, alors qu'on évalue 1'énergie pri-
maire qui sera consommée de 1980 a 2100 a 6 - 103 TWa
[3]. L'aspect pratiquement inépuisable de cette
énergie la fait souvent classer parmi Tes énergies
renouvelables. Bien entendu, on n'en pourra jamais
exploiter qu'une infime partie. I1 s'agit tout
d'abord des gisements accessibles depuis la terre
ferme et qui sont soit des sites privilégiés a fort
gradient thermique (zones volcaniques et sismiques),
soit des formations aquiféres a structure géologique
favorable. On évalue leur énergie jusqu'a 3000 m de
profondeur a plus de 100 TWa, ce qui représente dix
ans de consommation d'énergie primaire actuelle.
L'autre ressource, plus importante, est représentée

par les roches chaudes séches (Hot Dry Rock) ol

n'existe pas de réservoir, mais ol 1'on pourrait
faire circuler de 1'eau injectée depuis la surface

dans des fractures créées artificiellement.

Pour 1'instant, les réserves ne concernent que les

gisements - réservoirs, le reste étant encore du do-

maine de la recherche : suivant les estimations, évi-
demment trés subjectives, on pourrait d'ici la fin

du siécle atteindre une production située entre 0.2
et 3 TWa/an. C'est a peu prés Te méme ordre de gran-
deur qu'on attend de la bio-énergie, de 1'énergie
solaire ou de 1'énergie éolienne, & supposer qu'on
puisse débloquer Tles investissements gigantesques

nécessaires.

Dans le cas de la Suisse, les conditions géologiques
sont assez favorables pour qu'on puisse considérer
la géothermie comme un agent énergétique non pas de
remplacement, mais d'appoint valable, uniquement

pour la production de chaleur.

Méme si cette forme d'énergie n'est pas entiérement
renouvelable et nécessite aussi une protection de
1'environnement (éviter le rejet des eaux agressi-
ves), elle constitue une ressource propre dont nous
ne sommes pas tellement riches. IT faudra encore
prouver sa rentabilité, compte tenu des risques in-

hérents a toute exploitation de type minier.

Une certaine confusion régne actuellement dans le
public, voire dans la communauté technique, quant

aux possibilités de mise en valeur des ressources
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énergétiques du sous-sol. Le tableau I définit un
peu schématiquement les domaines de la géothermie
proprement dite, du stockage souterrain de chaleur
et de la simple récupération de chaleur. Si les ba-
ses théoriques fournies par la thermodynamique sont
les mémes, la différenciation porte sur les princi-
pes appliqués, les systémes d'exploitation, les ob-
jectifs d'utiiisation et les caractéristiques du
systéme : puissance envisagée, profondeur et tempé-
ratures. Bien que les domaines puissent se recou-
vrir partiellement, on ne traitera pas ici des col-
lecteurs de chaleur & faible profondeur pour 1'uti-
lisation de pompes & chaleur en vue de chauffage de
villas individuelles. Un récent colloque organisé a
Neuchdtel par la Commission fédérale pour la mise
en valeur de 1'énergie géothermique et le stockage
souterrain de la chaleur a fait le point sur Tes

recherches et les réalisations actuelles.

TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES RESERVOIRS AQUIFERES

Le Tableau II rappelle les unités d'énergie et de
puissance intervenant dans les aménagements géother-

miques. Au sens de la physique, 1'énergie permet de

Tableau II : Energies et puissances géothermiques
1. Unités: Energie Joule J = T W-s =1HN'm
Calorie cal = 4.19J =4.19W-s
Thermie th = 10% cal = 1 Mcal = 1.16 khWh

Energie en puissance moyenne annuelle W-an/an = W
1 Wean = 31.6 MJ
6

1
1 kWh = 3.6 M

=

2. Puissance fournie par un aménagement géothermique

P=Q-aT-CF

P : puissance fournie [kW]

Q : debit d'exploitation [2/s]

AT = (T, -T,) différence de température {°C]
production - réinjection

Cr: capacite calorifique du fluide (eau)
Cp =1 kcal/% -0C = 4.19 ki - s/2 - 9C

Q=10 /s aT = 25 9C

Exemple :

P =10-25-4.19 = 1048 kW (v 1 MW)

Utilisation pratique :
~ 0.75 kW-an/an = 0.75 ki

Besoin de chaleur par personne {pour
1'habitation)

1048 .

L'aménagement peut théoriquement chauffer 075

1400 hab.

mesurer un stock et s'exprime en joule ou watt - se-
conde, qu'on peut utiliser également pour traduire
les unités thermiques calorie ou thermie. Par con-
tre, la production et la consommation d'énergie ont
la valeur d'un flux, soit d'une puissance moyenne
annuelle en Watt (W -an/an) ou ses multiples : kW,
MW, GW, TW, etc.

Les données pour 1'évaluation d'un aménagement géo-

thermique sont apparemment simples :

- le débit d'eau a pomper, qui dépend des conditions
géologiques, notamment de la perméabilité de Ta

roche - réservoir et de 1'épaisseur de 1'aquifére

- la température de 1'eau extraite (et cas échéant
celle de 1'eau réinjectée) qui dépend de la pro-
fondeur et des gradients locaux; les caractéris-
tiques physiques et chimiques du fluide géothermal
(pression, écoulement naturel, agressivité, etc.)

jouent également un rdle pour 1'exploitation

- les besoins de chauffage a satisfaire, assez bien
connus en fonction de Ta population concernée,
des conditions climatiques locales et du type des
immeubles existants ou a construire; dans nos ré-
gions de plaine, ils sont de 1'ordre de 2 kW par
habitant en puissance installée et 0.75 kWan par

an en consommation d'énergie.

Le choix du systéme d'exploitation, depuis 1'implan-
tation, la profondeur et 1'espacement des forages
jusqu'au réseau de distribution de la chaleur ré-
sulte alors d'une étude technique et économique de

faisabilité.

En réalité, les prévisions restent entachées d'in-
certitude, pour des raisons géologiques évidentes
si 1'on songe simplement & la difficulté d'appré-
cier la perméabilité & grande profondeur d'un mas-
sif rocheux od le rdle de Ta fissuration domine
généralement celui de la porosité de la roche.
D'autre part, les phénoménes qui régissent les
transferts de chaleur sont trés complexes a analy-
ser et certains phénoménes restent a expliquer,
malgré des progrés considérables accomplis sur le

plan théorique ces derniéres années [7, 8].

On peut résumer 1'état actuel des connaissances par
deux tableaux, 1'un décrivant schématiquement 1'in-
teraction entre les champs hydraulique et thermique

(Tableau III), 1'autre rappelant les équations fon-



Tableau III : Thermodynamique des nappes souterraines damentales des écoulements thermo - hydrauliques avec

les paramétres physiques intervenant (Tableau IV).

HYDRAULIQUE
INTERACTION ENTRE CHAMPS < Une présentation plus rigoureuse et détaillée [7]
THERMIQUE
sort du cadre de cet article. On se contentera d'in-

diquer que le traitement des phénoménes de diffusion

;ifsfifszzns‘liiéiahle i hydraulique et thermique, plus le cas de convection
ek SRl forcée engendrée par 1'écoulement hydraulique peu-
e vent étre modélisés par des programmes de calcul a
v :‘_K‘DARCY’ o, N deux ou trois dimensions, alors que la convection na-
= B R A . turelle pose encore des problémes ardus. Cela signi-
g \kl_(_FO_UTER)_{ t grad T fie qu'a partir d'une étude géologique et géotechni-
que préliminaire ou de préférence a partir d'essais
hy de pompage dans un forage -pilote par exemple, on
= Vitesse U frontptisiniies peut simuler assez correctement le comportement
§ 0 :;;‘,?ﬁfe 'j:\t: ,2;:’; d'une future exploitation géothermique, mais que des
effets parasites non calculables pour 1'instant res-
ARSI Rl L OO, tent possibles, par exemple le ralentissement ou
— Diffusion hydraulique f{écoulements] 2 et 3 dim. | Régime 1'accélération de la percée du front froid vers le
— Diffusion thermique B CEE Gl zirmanem puits d'extraction, la stratification thermique de
— Diffusion + convection forcée 2 et 3dim. ] transitoire 1'aquifere, etc.

Calcul hydraulique — V" introduit dans calcut thermique

_ L'étude pratique de 1'implantation d'un doublet géo-
EN DEVELOPPEMENT: Convection naturelle régime permanent

thermique, c'est-a-dire de la distance entre deux

forages servant 1'un de puits de production, 1'autre
de puits de réinjection de 1'eau, est esquissé dans
Tableau IV : Equations fondamentales le cas idéalisé d'une nappe captive située dans une
couche perméable homogéne isotrope, sans écoulement

naturel (Fig. 8). Un calcul hydraulique classique

est tout d'abord effectué pour estimer le débit de

HYDRAULIQUE

pompage possible, étant donné un certain rabatte-

Equation de continuité divy = g . A = . 2 .
E=—— ment du niveau piézométrique, et cela en régime per-
Equatisn de/ DARCY = Sk gred i manent trés vite atteint a 1'échelle du temps qu'il
=7 : vitesse de Darcy faut a 1'eau réinjectée pour atteindre le puits de
q : source ou puits dans le milieu a A - =
g production (temps de percée) évalué a 20 ans dans
h=2+2: charge hydraulique [m) 1'exemple choisi, sur la base de la vitesse réelle
< 3 de circulation de 1'eau.
* En nappe captive et éceulement transitoire : k¥ h = H 35t -q
--| (H:épaisseur aquifére; S :coeff. emmagasinement)
= Le calcul thermique, dans lequel la vitesse hydrau-
3 |—THER:’.[:IUE ! Tique obtenue précédemment est introduite, est en-
suite effectué par un programme d'ordinateur qui dé-
LT 3T
Transfert de chaleur div(fd+fc)+Czy = » . . .
BRI T i R termine par pas de temps successifs le champ thermi-
s . . ATIT-divCpw T
Equation de diffusion . — g 0 S a a
FOURIER fg = -hgrad T L i, que transitoire di a Ta diffusion et au transport
T - 14
| Fauatinh de convection fescrvr (convection forcée). Le dessin en bas de la figure 8

donne 1'évolution du front thermique qui se déplace

T : température en un point du milieu
p : source thermique dans le milieu progressivement vers le puits de production; la tem-
X : conductibilité thermique du milieu  [W/m-C] 2-3 _ N . _ 5 . - '
g g A (MMB0C] 2 pérature a ce puits est également indiquée et 1'on

CF : capacité calorifique du fluide (eau) {MJ/m3-OC] 4.2 constate qu‘e]]e reste constante jusqu'au temps de

percée qu'on appelle également durée de vie du dou-
blet. En fait, on peut continuer & exploiter le sys-
téme au-deld de cette durée, mais avec un rendement

énergétique qui baisse trés Tentement.



Fig. 8 : Calcul d'implantation des puits
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IT apparait donc inutile de discuter en détail cer-
taines hypothéses simplificatrices du calcul thermi-
que, d'autant plus qu'elles affectent probablement
moins les résultats que Tes erreurs qu'on peut com-
mettre sur la perméabilité du massif rocheux : des
cheminements préférentiels le long de fractures par-

ticuliéres pourraient perturber gravement le régime
d'écoulement et mettre les puits en communication
beaucoup plus rapidement qu‘on 1'estimerait sur la
base d'une perméabilité d'ensemble moyenne. Ces

aleas sont bien connus des hydrogéologues et des géo-

techniciens

COURANT

C =20
MJ/m3-9C
fluide Cf = 4.2
A= 2.5 W/m-°C
FRONT
¥~ THERMIQUE

PUITS
INJECTION

PRINCIPES D'EXPLOITATION DE L'ENERGIE GEOTHERMIQUE

Technologie des forages

La technique du forage rotary, développée pour les
forages pétroliers profonds, est la plus couramment
utilisée pour les aménagements géothermiques [9]. Le
forage étant destructif, une bonne prévision géologi-
que est nécessaire au départ, ainsi que des méthodes
de contrdle en cours de forage : la hauteur utile du
forage dans Tla couche de production peut étre auscul-

tée par diagraphie électrique et avec un débitmétre



Fig. 9 : Puits géothermiques
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Sans entrer dans les particularités techniques du fo-
rage rotary (choix des tubages, caractéristiques de
la boue, cimentation des tubages), on notera quelques
points spécifiques a 1'utilisation géothermique :

- les eaux chaudes profondes sont trés souvent miné-
ralisées, saumdtres et agressives, et le tubage
d'exploitation doit étre spécialement protégé con-
tre la corrosion; on cherche & assurer une protec-
tion & long terme par traitement de 1'acier ou a
remplacer les tubages métalliques courants par des
tubes moulés en fibre de verre, malheureusement

plus chers, moins résistants mécaniquement a la

mise en oeuvre et impossibles & contrdler au cours

du temps par méthodes magnétiques ou électriques.

le diamétre du tubage d'exploitation doit étre as-
sez grand pour limiter les pertes de charge - avec
des débits qui sont 10 ou 20 fois supérieurs a

ceux des forages pétroliers - et pour permettre de
descendre une pompe immergée si la pression arté-

sienne est insuffisante.

le dégazage qui peut se produire dans le réseau de
chauffage en surface et faire caviter les pompes

doit étre combattu en maintenant une pression suf-
fisante dans tout le réseau qui comprend également
les forages de production et de réinjection; cette

pression dépend de la nature et du pourcentage des



gaz dissous dans le fluide géothermal, qui doit

8tre analysé.

Le codt des forages d'une installation géothermique
varie évidemment avec la profondeur et les conditions
géologiques; il se situe entre 1000 et 2000 SFr/ml
pour une profondeur de 1'ordre de 1000 & 2000 m. Sui-
vant la puissance thermique et le systéme d'exploita-
tion, le colt des forages peut représenter entre 40

et 60 % du codt total de 1'investissement.

Puits et doublets (Fig. 9)

Un réservoir d'eau douce peut en principe étre ex-
ploité en puits unique, et 1'eau rejetée en surface.
Le colit de 1'opération géothermique semble alors
avantageux, mais il faut qu'une alimentation natu-
relle importante vienne compenser le pompage, dans
la couche - réservoir. Sinon la pression hydrostati-
que baisse en cours d'explcitation, le débit diminue

et la "durée de vie" est limitée.

Le doublet est indispensable en eaux agressives ou
lorsque 1'exploitation doit étre intensive, ce qui
peut méme nécessiter 1'implantation de plusieurs dou-
blets dans des zones de forte demande de chaleur. La
combinaison d'un puits de production d'eau chaude et
de réinjection de la méme eau refroidie permet de
maintenir la pression du gisement, mais crée une zone
froide qui ne doit pas atteindre le puits de produc-
tion avant le temps fixé pour 1'amortissement de
1'installation (de 1'ordre de 30 ans). Comme on 1'a
vu précédemment (Fig. 8), i1 faut éloigner suffisam-
ment les forages, au niveau du réservoir en tout cas.
La technique de déviation d'un ou des deux forages
peut étre avantageuse pour n'avoir qu'un seul empla-
cement de forage et limiter les canalisations de

surface.

Modes d'exploitation selon le niveau d'énergie

En prenant la température comme paramétre mesurant
le niveau d'énergie géothermique disponible selon
les conditions géologiques locales d'un site, on

peut esquisser les différents principes d'utilisa-

tion les mieux adapteés.

- Haute température, 1509 - 3000C (Fig. 10)

Le captage de chaleur dans ces gisements privilé-
giés convient & la production d'électricité. Le

fluide géothermal est généralement sous forme de

vapeur; en vapeur séche (cas de Larderello, dans
des terrains sédimentaires), le puits peut alimen-
ter directement les turbines, avec rejet & 1'atmo-
sphére ou dans un condenseur. En vapeur humide, le
fluide passe dans un séparateur de phases, 1'eau
condensée étant normalement réinjectée avec le re-

jet de la turbine (il faut ici un doublet).
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La production d'électricité est encore possible,
a condition de transmettre la chaleur du fluide
géothermal & un fluide secondaire (fréon, par
exemple) dans un échangeur; le fluide secondaire
effectue Te cycle de travail avec turbine et con-

denseur.

Ce niveau de température permet de faire du chauf-
fage & distance par simple passage du fluide géo-
thermal dans un échangeur, a condition que le sys-
téme de chauffage s'accommode de températures re-
lativement basses, comme c'est le cas du chauffage
par les planchers; sinon, il faut recourir en plus
a une pompe a chaleur relevant la température
d'utilisation pour des radiateurs. La production

d'eau chaude ne pose pas de probléme.

Fig. 10 : Production d'électricité a partir

d'énergie géothermique
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Fig. 11 : Production de chaleur & partir d'énergie
géothermique
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Ici, Te recours & une pompe a chaleur est indis-
pensable, voire a une chaudiére d'appoint conven-
tionnelle. D'autres applications sont intéressan-
tes, dans le domaine des serres agricoles, dans
la pisciculture ou du séchage industriel, par

exemple.

EXPLOITATION DE STOCKS SOUTERRAINS DE CHALEUR

IT est intéressant de comparer les systémes géother-
miques avec ceux du stockage souterrain de chaleur,
définis précédemment (Tableau I), et qui constituent
une sorte de géothermie artificielle.

L'intérét du stockage (Fig. 12) est évidemment de ré-
pondre a la demande hivernale du chauffage a partir
de stocks saisonniers constitués en été, que ce soit
par captage solaire, récupération des rejets thermi-
ques, industriels ou d'autres systémes produisant de
la chaleur d'une facon continue tels que des puits

géothermiques, par exemple.

Par rapport au mazout, qui fournit environ 11600 kWh
par tonne, 1'énergie stockée & 1'aide d'eau chaude
est trés faible: 1.16 kWh par tonne et par degré.
Si une tonne de mazout suffit & remplir la demande
de chaleur d'une personne sur les six mois de la

saison froide en Suisse, il faut, avec une diffé-

Fig. 12: Intérét du stockage de chaleur
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rence de température de 25°C par exemple, un volume
d'eau chaude de 400 m3 pour satisfaire la méme de-

mande.

Par contre, pour 1'eau, le stockage thermique est
plus dense que le stockage par pompage - turbinage,
puisqu'une chute de 400 m d'altitude libére la méme
énergie qu'une baisse de température de 1°C seule-

ment.

Exploitation par diffusion de chaleur (Fig. 13)

La chaleur captée durant Ta saison chaude est sim-
plement diffusée dans Te sol par un circuit fermé
constitué par des serpentins ou des tubes placés
dans une série de forages. Le transfert est lent, le
volume actif Timité; il faut veiller a ne pas trop
dessécher le sol autour des serpentins dans les sys-
témes proches de la surface pour éviter des défauts
de contact et une perte de conduction thermique. En
hiver, 1'eau circulant dans le circuit est réchauf-

fée par la température du stock.

Exploitation par circulation d'eau (Fig. 13)

L'eau chauffée par une source extérieure est trans-

férée par un échangeur a un doublet de forages qui



Fig. 13 : Systémes de stockage souterrain de chaleur
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assure une circulation d'eau dans une couche perméa-
ble. Le systéme souterrain fonctionne toujours dans
le méme sens, 1'échangeur travaille en récupération
de chaleur en hiver. L'eau chaude injectée sert es-
sentiellement de caloporteur et Te stockage est as-
suré par le sol ou la roche perméable. Ce systéme
n'est pas trés performant car il conduit a un fort
mélange d'eaux a différentes températures et une
faible variation de température, surtout si 1'eau de

1'aquifére est en écoulement naturel.

Le choix de Ta distance entre puits est trés impor-
tant si 1'on veut récupérer la chaleur au moment
précis du besoin : si Ta distance est trop courte
en relation avec la perméabilité), Ta roche se
chauffe rapidement, mais se refroidit tout aussi
rapidement et 1'on ne tire plus rien les derniers

mois d'hiver; si 1'écartement est trop grand, la

20

variation de température baisse et le rendement

est trés faible.

Exploitation par stockage d'eau chaude (Fig. 14)

Le systéme le plus simple est schématisé a la figure
8, avec un puits unique utilisé successivement pour
1"injection d'eau chaude en été (stockage) et le pom-
page en hiver (chauffage), ce qui implique la dispo-
nibilité d'une alimentation en eau a la surface et la
possibilité de rejets. L'eau chaude constituant elle-
méme le “stock -piston", on peut 1'injecter & des
températures élevées, mais le risque de pertes ther-
miques est grand aux limites du volume chaud, surtout

en présence d'un écoulement naturel.

Avec deux forages (Fig. 14), on retrouve le doublet

géothermique & puits chaud et puits froid, mais ici



Fig. 14 : Systémes de stockage souterrain de chaleur

ETE: STOCKAGE

INJECTION | POMPA GE

STOCKAGE "HORIZONTAL"

ETE: STOCKAGE

COUCHE

HIVER: DESTOCKAGE

INJECTION

HIVER: DESTOCKAGE

RESERVOIR

PERMEABLE

STOCKAGE "VERTICAL"
(PROJET SPEOS)

le systéme est inversé en cours d'année : 1'un des
puits fonctionne pour le stockage des calories (in-
jection de chaleur en été, prélévement en hiver),
1'autre fonctionne symétriquement (injection des re-
jets froids en hiver, fourniture d'eau froide en

gte).

Un concept analogue, mais avec le piston d'eau
chaude se déplagant verticalement (Fig. 14) est en
cours d'opération & la station -pilote de Dorigny
avec un stock de 30'000 m3® (Projet SPEOS financé par
le NEFF, 1'AIE et 1'EPFL) [10]. La construction est
plus compliquée que celle d'un doublet, puisqu’elle
comprend un puits central de grand diamétre & partir
duguel deux niveaux de drains horizontaux rayonnants
permettent 1'injection et 1'extraction de 1'eau du
stock. L'avantage du systéme vertical est double :
la convection naturelle qui tend a faire monter

1'eau chaude est partiellement contrdlable (au con-
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PAR DRAINS RAYONNANTS

traire du systéme horizontal o0 elle risque d'étre
trés néfaste) et la circulation verticale limite
beaucoup les pertes provoquées par le mélange asso-
cié & 1'écoulement naturel de 1'eau, qui est trés
généralement horizontal dans Tes massifs stratifiés.
Des drains de sable, augmentant la perméabilité ver-
ticale entre les niveaux de drains rayonnants, peu-
vent étre nécessaires pour améliorer le rendement

thermique du systéme.

CONCLUSIONS

L'énergie géothermique semble actuellement bien mai-
trisée sur le plan technique, les risques qu'elle
présente étant ceux de toute activité miniére quant

a la difficulté des prévisions géologiques et a



1'évaluation des ressources locales. Son utilisation
nécessite des investissements assez lourds, & cause
des forages profonds normalement indispensables a
1'obtention d'une température suffisante. Les ré-
seaux de chauffage a distance sont d'autre part a
créer de toutes piéces, contrairement aux réseaux

électriques faciles & connecter.

Ces inconvénients ne doivent pas faire oublier les
avantages de la géothermie, qui pourraient bien de-

venir décisifs dans les années a venir :

- la géothermie est une ressource nationale, &
1'abri des ruptures d'approvisionnement et de

la fluctuation des prix;

- 1'énergie géothermique est non polluante (par
exploitation en doublet) et décentralisée; son
utilisation directe sous forme de chaleur cor-
respond bien au besoin énergétique primordial

de notre pays.

En ce qui concerne Te stockage souterrain de chaleur,
on ne dispose encore que de trés peu d'expérience.
Les seules installations en service sont de dimen-
sions trés modestes, a 1'échelle de maisons indivi-
duelles, avec des rentabilités trés variables. Quel-
ques stations -pilotes plus importantes sont en
cours de réalisation et il faudra attendre quelques
années avant de se prononcer sur les possibilités

réelles du stockage.
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Geologische und geothermische Verhédltnisse in der Schweiz

Ladislaus Rybach, Kiisnacht

Zusammenfassung

Im vorliegenden Artikel wird dargelegt, welche natir-
lichen Gegebenheiten in der Schweiz im Hinblick auf
geothermische Nutzungsméglichkeiten vorhanden sind.
Nach einer geologischen Uebersicht wird auf die zwei
wichtigsten Ressourcen: schichtfdrmige Aquifere und
Thermalwasser-Zirkulationssysteme ndher eingegangen.
Ausgedehnte, tiefliegende Agquifere kommen in erster
Linie im Mittelland (= Molasse-Becken) und im Jura
vor, wdhrend Thermalwasser-Systeme in Fissurations-
zonen grundsdtzlich Uberall auftreten kénnen, d.h.
insbesondere in Gebieten, die durch tektonische Vor-
gange stark zerbrochen, verfaltet bzw. iberschoben
wurden; dazu gehéren vor allem der Faltenjura und die
Alpen. Zum Schluss wird das geothermische Potential
der Schweiz angeschatzt und eine Ressourcenkarte pra-

sentiert.

Einleitung

Die in der Oeffentlichkeit gefiihrte Diskussion tlber
Probleme der Energieversorgung fihrt immer wieder zu
den sogenannten neuen Energien wie Sonnenenergie, Bio-

gas etc. Dazu gehdrt auch die geothermische Energie.

Eine Nutzung der geothermischen Energie ist tiberall
dort méglich, wo ein Arbeitsmedium (Dampf, Wasser
vorhanden ist, um die Erdwdrme tieferen Schichten zu
entziehen und zur Erdoberfldche zu befédrdern. Man un-
terscheidet vier Haupttypen von geothermalen Lager-
statten: 1.

Natlrliche Dampfvorkommen (in der Schweiz

nicht zu erwarten). 2. Thermalquellen-Systeme.

3. Aquifere (Tiefengrundwdssertrdger) und 4. "Hot dry

rock" (klUnstliches Zirkulationssystem, noch im Experi-
mentierstadium u.a. in USA, England, Frankreich,
Deutschland, Japan). Als geothermische Ressourcen

sind in der Schweiz zahlreiche Thermalquellen-Systeme
bekannt, ferner ausgedehnte Aquifere, insbesondere im
Mittelland und Jura. Diese kénnen durch Tiefbohrungen
erschlossen werden, wobei fir die Férderung der war-

men Tiefenwdsser elektrisch betriebene Pumpen in Frage
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kommen. Die geothermische Wdrme kann insbesondere fir
Raumheizung und Warmwasserbereitung eingesetzt werden,

meist unter Verwendung von Warmepumpen.

Vorkommen und Verteilung von Aquiferen und von Ther-
malwasser-Systemen sind von den geologischen Gegeben-
heiten abhdngig. Auch die Parameter, welche die Wirt-
schaftlichkeit der geothermischen Energienutzung mass-
gebend beeinflussen wie Temperatur und Ergiebigkeit
des gefassten Thermalwassers, sind von geologischen
Kenndatén wie Tiefenlage, Machtigkeit:, Porositdt und
Permeabilitdt der Tiefengrundwassertrdger bestimmt.
Ein weiterer Parameter, welcher die geothermische
Nutzungstechnologie mitbestimmt, ist die Menge ge~-

loster Stoffe ("Salinité&t") in den gefdrderten war-

men Tiefenwdssern.

Im Rahmen einer ersten, umfassenden geothermischen
Datensynthese der Schweiz (1981) wurden die erwdhnten
Parameter systematisch kompiliert und dargestellt.
Die nachstehenden Ausfihrungen stellen eine geraffte

Zusammenfassung dieser Studie dar.

Geologische Uebersicht

An dieser Stelle kann nur sehr schematisch auf die
dusserst vielfdltigen geologisch-tektonischen Ver-
hédltnisse der Schweiz eingegangen werden, indem nur
die wichtigsten grosstektonischen Einheiten entlang
eines NW-SE-Profils

(Bild 1) kurz besprochen werden.

In der Region von Basel reicht der Oberrheingraben
noch auf schweizerischen Boden. Dabei handelt es sich
um eine kontinentale Riftstruktur mit bis zu 2 km
médchtigen tertidren und gquartdren Ablagerungen. Die
Grabenbildung geht zurlick bis ins spate Eozdn. 2Zu
allen Zeiten waren verschiedene Teile des Grabens
aktiv. Auch heute noch zeigt der Oberrheingraben ei-
ne erhéhte Seismizitdt und einen erhdéhten Warmefluss.

In der Sedimentfiillung des Grabens sind zahlreiche

Aquifere mit hoher Durchléssigkeit bekannt.



Bild 1: Die geologisch-tektonischen Einheiten der Schweiz:

(1)
lasse-Becken,
(6) Penninikum und Ostalpin,
(8) sudalpine Sedimente

Oberrheingraben, (2) Tafel- und Falten-Jura, (3) Mol-
(4) Helvetische Decken, (5) Zentralmassiv,
(7) Kristallin der Sidalpen,

Gerade: Profilspur fir Bild 2

Der Jura ldsst sich in zwei Haupteinheiten untertei-
len: in den Tafeljura im Norden und in den Faltenjura
im Sliden. Der Tafeljura besteht aus autochthonen meso-
zoischen Sedimenten, die auf den sidlichen Ausldufern
des vormesozoischen Schwarzwaldmassivs liegen. Silidlich
der Jura-Hauptiliberschiebungszone liegt der Faltenjura.
Er besteht aus den gleichen mesozoischen Formationen
wie der Tafeljura, ist aber auf den Evaporithorizonten
der mittleren und oberen Trias von der unteren Trias
und dem Pramesozoikum abgeschert, dabei in Falten ge-
legt und nach Norden transportiert worden. Die Bewe-
gungen fanden hauptsdchlich im Plioz&n und im spdten
Jahren) .

Miozdn statt (vor 4-7 Mio.

Die Kreide tritt nur sidlich der Linie Biel - Besancgon
auf. Von Siden nach Norden werden die kretazischen

Formationen immer dinner. Im ndrdlichen und &stlichen
Teil des Juras ist als jingstes Glied der Malm aufge-
schlossen. Als Aquifere eignen sich im Jura alle kal-

kigen und dolomitischen Horizonte, die durch tektoni-

Bild 2: Geologisches Profil durch die Einheiten 1 - 5 in Bild 1.

Slisswassermolasse, UMM: Untere Meeresmolasse, T:

OSM: Obere Siisswassermolasse,
Tertidr-Flysch, K: Kreide-, J: Jura-, Tr: Trias-, PCa:

sche Vorgédnge (Verwerfungen) und durch Verwitterung

(Karst) nutzbare, sekunddre Porositdten und Permeabi-
litdten erhalten haben. Das kristalline Grundgebirge
(inkl. eventuell vorhandener permo-karbonischer Abla-
gerungen) ist im Gebiet des Faltenjuras nirgends auf-
geschlossen. Es taucht mit einer Neigung von 3-6 Grad
in SSE-Richtung unter das Molassebecken, wo es mit

den mesozoischen Sedimenten die Unterlage dieser Ter-
tidrmulde bildet. Die Mulde weist am Alpenrand eine

kompliziert gebaute Sudflanke auf (Bild 2).

Die Molasse bildet die tertidre Filillung der Depression
zwischen Schwarzwald und den Alpen. Ihre grdsste Mach-
tigkeit von stellenweise bis zu 6 km erreicht sie un-
ter der subalpinen Molasse (Bild 3). Die detritischen
Formationen der Molasse bestehen aus Abtragungspro-
dukten der sich hebenden Alpen. Die Molasse wird in
vier stratigraphische Einheiten unterteilt: Untere
Unte-

Meeresmolasse (UMM; Alter: Mittleres Oligozan) ;

re Slisswassermolasse (USM; Mittleres Oligozdn- frihes

Untermiozédn); Obere Meeresmolasse (OMM; spdtes Unter-

miozdn) ; Obere Slisswassermolasse (OSM; Mittleres Mio-

zdn) . Die Sandsteine und Konglomerate stellen lokal
sehr gute Aquifere dar. Oestlich der Reuss ist die
OMM von OSM Uberlagert. Bewegt man sich von der Reuss
westwdrts, so werden immer tiefere Einheiten der OMM
aufgeschlossen, bis diese schliesslich ganz auskeilt.
Die USM ist charakterisiert durch machtige Sandstein-
und Konglomeratformationen, die aber lokal stark va-
riieren kénnen. Wahrend der alpinen Gebirgsbildung
wurde das Sldende der Molasse von Siden her von Sedi-
mentdecken Uberfahren, was dazu fuhrte, dass in die-
sem Teil, der sogenannten Subalpinen Molasse, kompli-

zierte Ueberschiebungsstrukturen auftreten (Bild 2).

Unter der Molasse folgt das Mesozoikum, das dhnlich
ausgebildet ist wie im Jura. Als Aquifere kommen hier
die gleichen Einheiten wie im Jura in Frage. Aufgrund

von seismischen Untersuchungen und der Auswertung von

OMM: Obere Meeresmolasse, USM: Untere
Permokarbon-Sedimente, Bs:

Kristallin-Basement. Nach einem Firmenprospekt der BEB Gewerkschatten Brigitte und Elwerath Betriebsfihrungsgesellschaft mbH,
Hannover (1979). A - A: ungefdhre Lage des Schichtenprofils von Bild 4.



o
Bild 3: Karte des geothermischen Gradienten (Zahlenwerte in C/km) -

Satellitenbildern l&sst sich erkennen, dass auch der
gesamte vortertidre Untergrund des Molassebeckens tek-

tonisch beansprucht ist.

Unter den mesozoischen Formationen schliesst das soge-
nannte Basement an. Als Basement werden alle vormeso-
zoischen Gesteine zusammengefasst. Dazu gehért das
Permokarbon und das kristalline Grundgebirge. Das Kri-
stallin besteht aus Gesteinen, die zuletzt bei der
variskischen Orogenese (spédtpaldozoische Gebirgsbil-
dung) verdndert wurden. Dabei handelt es sich vor al-
lem um Gneise und Granite wie sie &hnlich im Schwarz-
wald anzutreffen sind. Ob und wieviel des kristallinen
Untergrundes auch aus prdkambrischen Gesteinen be-

steht, ist v&llig unbekannt.

Die Alpen werden von Norden nach Siden in folgende

tektonische Einheiten unterteilt (Bild 1): Helvetische

und ultrahelvetische Decken, Zentral-"Massive" mit ih-
ren Sedimenthiillen, penninische Decken, ostalpine Dek-
ken und Sidalpen. Eine genaue geologische Beschreibung
wiirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen. Wie im
Jura und im Mittelland gilt auch hier, dass verschie-
dene Gesteinstypen als Aquifere in Frage kommen, falls

eine genigend grosse Porositdt und Permeabilitdt vor-

handen ist.

Details siehe Text

Die geothermischen Verhdltnisse

Hinsichtlich Kenntnisse der Temperaturverteilung im
tieferen Untergrund war die Schweiz bis zur Mitte der

70er Jahre noch weitgehend eine "terra incognita".

Die seither in Angriff genommenen Abkldrungen (finan-
ziert durch das Bundesamt flir Energiewirtschaft, die
Schweizerische Geophysikalische Kommission sowie durch
den Nationalen Energie-Forschungs-Fonds, NEFF, und
durch kantonale Aemter) haben unsere Kenntnisse auf
einen mit Nachbarlédndern vergleichbaren Stand ge-
bracht. Viele Temperaturdaten sowie Angaben iber még-
liche Wasserleitsysteme wie Fissurationszonen, ferner
Daten Uber die Tiefenlage, Ausdehnung, Porositdt und
Permeabilitdt von Tiefengrundwédssertrdgern sind dabei
von der schweizerischen Erddélforschung zur Verfligung

gestellt worden.

Einen Ueberblick lber die geothermischen Verhdltnisse
im Jura und im Molasse-Becken (= Alpenvorland) gibt

Bild 3, in welchem die Kurven gleicher Temperaturgra-
dienten (= Temperaturzunahme mit der Tiefe) eingetra-
gen sind. Der geothermische Gradient wurde, aufgrund
der verfigbaren Temperaturdaten aus Bohrungen, linear

im Bereich zwischen 30° und 90°C bestimmt. Die Daten-



dichte in den Alpen reicht nicht aus, um auch dort die
Isolinien des geothermischen Gradienten zu konstruie-
(oder grossrdumige)

ren. Die Karte stellt das regionale

Gradientenfeld dar. Es fdllt auf, dass der generelle
Mittelwert von 30°C/km sowohl unter- wie uberschritten

wird.

Aquifere (Tiefengrundwassertrdger;

Ein Aquifer ist ein geologischer Kérper oder eine geo-
logische Formation, die durch ihre Struktur Wasser in

nutzbaren Mengen sammelt und leitet.

Den wirtschaftlichen Wert eines Aquifers fir Geother-

mie-Nutzung bestimmen verschiedene Parameter:

- Tiefenlage (wirkt sich vor allem auf die Bohr-
kosten aus)

- Temperatur (mitbestimmend fiir die thermische
Leistung einer geothermischen Fas-
sung)

- Ergiebigkeit (geht ebenfalls direkt in die thermi-

sche Leistung ein)

Die Ergiebigkeit ist in erster Linie von der Permeabi-

litdt (Durchlédssigkeit) sowie von der Mdchtigkeit ei-
nes Aquiferspeichers abhdngig. Ein weiterer wichtiger
Gesteinsparameter zur Beurteilung von Aquiferspeichern

ist die Porositét.

Aufgrund der zur Verfligung stehenden geologischen,
hydrogeologischen und geophysikalischen Informationen
wurden in der tertidren Schichtfolge der Molasse sowie
in deren mesozoischen und kristallinen Unterlage von
oben nach unten finf Formationen ermittelt, die a) ei-
ne weite Verbreitung haben und b) deren relativ grosse
Wasserfihrung nachgewiesen oder sehr wahrscheinlich

ist (schematische Darstellung siehe Bild 4):

1) Obere Meeresmolasse (OMM): Wasserfiihrung nachgewie-
sen in der Mineralwasserbohrung Brauerei Hurlimann,
(D) ;

Zlirich; Thermalwasserbohrung Konstanz Bohrung

Tiefenbrunnen, Stadt Zurich.

2) Untere Silisswassermolasse (USM): Verschiedene Boh-
rungen haben den Nachweis von Wasserfihrung in den

Sandsteinen der USM erbracht (z.B. Eglisau).

3) Verkarstetes Mesozoikum unter der Tertidrbasis
(Kreide- und Malmkalke): Artesisches Wasser in der

(Lotstetten (D)); Spulungsverluste in

Bohrung Nack
mehreren schweizerischen Erddlbohrungen deuten

teilweise auf aktiven Karst hin.

4) Oberer Muschelkalk (Trigonodusdolomit, Plattenkalk,

Trochitenkalk) : Thermalquellen Baden, Bad Schinz-
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nach, Bad Lostorf. In verschiedenen Bohrungen ist
im oberen Muschelkalk eine starke Wasserfihrung

festgestellt worden (z.B. Kaiseraugst, Pratteln).
Das Wasser wird in Kliften und teilweise im Karst

gefihrt.

5) Kristallin-Oberfldche, Permokarbon: Wasserfihrung
nachgewiesen in Zurzach und Sdckingen (Verwitte-

rungszonen und tiefe Klufte).

Neben diesen Horizonten gibt es noch weitere Agquifere,
die aber nur lokal von Bedeutung sind oder eine zu un-

regelmdssige Wasserfithrung aufweisen:

- Sequan- und Kimmeridgekalke (mittlerer Malm)

- Hauptrogenstein (mittlerer Dogger)
- Sandsteine des oberen und mittleren Keupers

- Buntsandstein (untere Trias).

Ueber die Ausdehnung und die Madchtigkeit der einzelnen
Agquifere im Untergrund kénnen nur Bohrungen zuverlds-
sig Auskunft geben. Sofern geniligend Daten vorhanden

waren, wurde in der erwdhnten geothermischen Daten-

Bild 4: Schematisches Schichtenprofil im Mittelland
mit Angaben der Aquiferen

Quartar Aquifere
OSM
(Obere Siisswasser -
molasse)
OMM
(Obere Meeres- -
molasse)
|
USM

(Untere Siisswasser-

-2000 molasse)

UMM (untere

sMecresmalasse)

Maim
-3000

Dogger

Buntsandstein e e e e e
-4000 —_—

Meter Kristallin



synthese der Schweiz von jedem untersuchten Grundwas-
serleiter der Tiefenverlauf der Formationsoberfléche

und die Schichtmdchtigkeit kartiert.

Im Jura sind vor allem die Aguifere 4) und 5) von In-
teresse. Die Tiefenlage, Temperatur, M&chtigkeit und
auch Porositdt und Permeabilit&t hdngen von der geo-
logischen Situation eines gegebenen Ortes ab. Im all-
gemeinen nehmen Tiefe und Temperatur von Norden gegen
den Alpenrand hin zu (vgl. Bild 2), wdhrend Porositéat
und Permeabilit&t in der gleichen Richtung eine ab-

nehmende Tendenz aufweisen.

In den Alpen sind keine ausgedehnten schichtférmigen

Aquifere zu erwarten.

Thermalwasser-Zirkulationssysteme

In der Schweiz und im angrenzenden Ausland sind zahl-
reiche nattlirliche Thermalwasser-Austritte (Thermen)
bekannt. Sie treten infolge glnstiger hydraulischer
Verhédltnisse auf (lokal erhéhte vertikale Permeabili-
tdt, relative Minima im hydraulischen Potential wie

z.B. in tiefen Talachsen mit einem stark drainieren-

Bild 5: Thermalwasser-Zirkulationssysteme der Schweiz:

den Vorfluter). Die Thermen zeigen zudem ein Vertei-
lungsmuster, welches stark an die Tektonik gebunden
ist (Bild 5): Die mit der alpinen Orogenese bzw. der
Jura-Faltung verbundenen tektonischen Deformations-
phasen haben in den primér meist sehr kompakten Ge-
steinen zur Bildung von Fissurationszonen gefihrt.
Oft liegen die Thermalwasserzonen in Gebieten mit er-
héhter Seismizitdt, welche fir den Fortbestand der
sowohl fur die Infiltration als auch fur den Aufstieg/
Austritt des Thermalwassers notwendige vertikale Per-
meabilitdt verantwortlich ist. Es f&llt auf, dass im
Molasse-Becken keine Thermen entspringen; offenbar

ist die vertikale Durchléssigkeit in den tonig-merge-

ligen Zwischenlagen der Molasse-Sedimente sehr gering.

Thermalwasserzonen sind wirtschaftlich deshalb inte-
ressant, weil hier im allgemeinen bereits mit wenigen
Bohrmetern hohe Temperaturen erreicht werden kdénnen.
Andererseits sind viele Thermalquellen-Gebiete be-
reits bekannt, flir die Balneologie genutzt und ge-
setzlich geschiitzt. Deshalb muss grossrdumig nach
thermalwasserhéffigen Zonen gesucht werden, welche
eine zusadtzliche Wédrmeentnahme aus dem Untergrund er-

lauben. Neueste Untersuchungen haben gezeigt, dass

Verteilungstemperatur und Ertrag der bekannten Thermalguellen

1: Fissurationszonen (z.T. erst in grésserer Tiefe wahrscheinlich, wie z.B. in der mesozoischen Unterlage

des Molasse-Beckens)

2: Thermalwasserh6ffige Stdérungszonen mit z.T. erhdhter Seismizitét

Zone thermale

62° temperature max(°C)
7 débit total (L/s)i)
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die geothermischen Verhdltnisse (Temperaturfeld) ein
guter Indikator zum Auffinden von Fissurationszonen
sein kénnen. Auch die Anwendung von chemischen Geo-
thermometern (aus dem Wasserchemismus aufgrund der

Losungsgleichgewichte berechenbare maximale Reservoir-
temperaturen) auf Subthermen und kalte Quellen kénnen

wertvolle Explorationsbeitrdge leisten.

Fir das Vorkommen und die rdumliche Verteilung der be-
kannten Thermen und thermalwasserhdéffigen Zonen sind
in der Schweiz die folgenden tektonischen Linien mass-

gebend:

- slidliche Fortsetzung des Oberrheingrabens (von

Basel bis in den Alpenraum hinein)

- N-S verlaufende Scherzonen im Tafel- und Faltenjura,
insbesondere wo sich diese mit Ueberschiebungen
kreuzen

- verschiedene Zonen (vgl. Bild 5) wie z.B. das Rhein-

tal zwischen Chur und Bodensee
- Engadiner-Linie

- Rhein-Rhone-Zone

Die erwahnten Zonen bezeichnen lediglich mdégliche Auf-
stiegsbereiche von Thermalwasser. Das effektive Vor-

kommen hdngt stark von den lokalen hydraulischen Ver-
hdltnissen ab. Das geothermische Potential dieser Zo-

nen ist noch weitgehend unbekannt.

Das geothermische Potential der Schweiz

Eine Abschdtzung der Warmeinhalte sowie der Ergiebig-

keiten der schichtfdérmigen Aquifere ist in Tabelle 1

gegeben. Die Ressourcen sind in der in der Geothermie

verwendeten Einheit "MWa" (Megawatt - Jahr; 1 MWa =
13

3.15 10" "J) angegeben.

Als Vergleich sei hier noch die Produktion thermischer
Energie durch die 14 bekannten Thermalquellen der
Schweiz aufgefihrt. Als nutzbare Temperaturdifferenz
wurde die Temperaturerniedrigung bis auf 10°C angenom-
men. Pro Jahr liefern diese Quellen 1.53 - 1015 J oder
ca. 48 MW thermische Leistung, was ca. 2 o/oo des

Endenergieverbrauchs der Schweiz 1980 darstellt.

Da Uber die Transmissivitdt und die Ergiebigkeit der
einzelnen Aquifere zu wenig Angaben vorhanden sind,
ist es im jetzigen Zeitpunkt nicht mdéglich, eine Po-
tentialkarte flir die gesamte Schweiz zu erstellen.
Basierend auf den Nutzporositdten der Aquifere ist es
dagegen méglich, eine Uebersichtskarte mit der Auftre-
tenswahrscheinlichkeit warmer Tiefenwdsser in der
Schweiz herzustellen ("Ressourcenkarte"). Es wird da-

bei angenommen, dass die Porositdt mit der Permeabili-

tdt (und damit indirekt mit der Ergiebigkeit einer
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Tabelle 1. Warmeinhalt und zu erwartende lokale Ergiebigkeit
der schichtfdrmigen Aquifere
Aquifer Warmeinhalt* Ergiebigkeit
(MWa) ** (m3/h)
4
Obere Meeresmolasse 1.6°10 30 - 50%**
(OMM)
. 4
Untere Sisswassermolasse 5.4-10 0 - 40
(UsM)
Verkarstete Malm/Kreide-~ Absch&tzung 0 - 350
Oberfléche noch nicht
méglich
4
Oberer Muschelkalk 4.4-10 min. 30 - 40
Buntsandstein, Permo- Abschdtzung 0 - 50
karbon, Kristallin noch nicht
moglich

Total bekannte Ressourcen: 1.14-105 Mz

) Nutzungsrate 10%
**) 1 MWa = 3.15~1013 J

***) pei Porositdten grdsser als 10%

Bohrung) verkniipft ist, was z.B. in der OMM und der

USM bestdtigt wurde. In dieser Version einer "Res-

sourcenkarte"” (Bild 6) ist die Wahrscheinlichkeit fur
das Auftreten von primdrer Porositdt (Matrixporosi-
tdt) und von sekunddrer Porositdt (Kluftporositét)

eingetragen. Primdre Porositdten kommen vorwiegend
bei Sandsteinen und Konglomeraten vor (d.h. vor allem
in der Molasse und im Buntsandstein/Rotliegenden),
wdhrend sekundédre Porositdt hauptsdchlich in Kalken,

Dolomiten und im Kristallin auftritt.

Fir die Einteilung der Aquifere wurde die primdre Po-
rositdt in die Kategorien '"nachgewiesen", "wahrschein-
lich" und "méglich" (prifenswert) gegliedert. Die se-
kundédre Porositdt wurde unterteilt in "nachgewiesen"
und "wahrscheinlich”. Fir die Kategorie "nachgewiesen"
muss die Formationstemperatur grdsser als 30°C sein,
fir die restlichen Kategorien gilt eine Minimaltempe-

ratur von 20°C.

Zonen nachgewiesener primdrer und/oder sekunddrer Po-
rositdten findet man im Muschelkalk, Buntsandstein
und Permokarbon des Oberrheingrabens in der Region
von Basel, im Kristallin der Zone Zurzach - Bad Sak-
kingen, im Muschelkalk der Zone Baden - Schinznach
sowie in der OMM der Ostschweiz (mit einer Porositét

grésser als 10%) .

Wahrscheinliche primdre und/oder sekunddre Porositd-
ten treten in der OMM und USM im ndérdlichen Mittel-

land auf. Die nérdliche Begrenzung dieser Zone bildet



der Jurasidfuss, die sldliche Begrenzung entspricht
ungefdhr der 10%-Porositdtsgrenze der Molassesand-
steine. In die Kategorie wahrscheinlicher Porositédten
gehdért auch das St.Galler Rheintal und die Thermal-

wasserzone im Wallis.

Zu den Aquiferen mit méglicher primdrer Porositdt vnd
wahrscheinlicher sekunddrer Porositdt entlang tekto-
nischer Stérungen gehdéren die Molassesandsteine sid-
lich der Linie Lausanne - Bern - Zirich. In diesem Ge-
biet, das bis zum Alpennordrand reicht, ist gegen Si-
den mit abnehmender Porositdt zu rechnen. Es kann an-
genommen werden, dass hier die primdren Porositaten
meist unter 10% zu liegen kommen. Weitere Aquifere
mit méglicher primdrer Porositédt trifft man im Tafel-

jura (Buntsandstein) an.

Zur Kategorie "lokal mégliche primédre Porositdt und
wahrscheinliche sekunddre Porositdt ldngs tektoni-
schen Linien" gehért der Muschelkalk und die Basement-
oberflédche im Jura und im Molasse-Becken sowie die

Aquifere im Bereich der subalpinen Molasse, der Pra-

Bild 6: Karte der Auftretenswahrscheinlichkeit warmer
Tiefenwdsser ("Ressourcenkarte") Flir eine gegebene
Lokalitdt ist jeweils die beste Kategorie eingetragen.

1: Primdre und/oder sekunddre Porositdt regional nach-
gewiesen (Formationstemperatur 30°¢)

2: Primdre und/oder sekunddre Porosit&t wahrscheinlich
(lokal nachgewiesen), Thermalquellengebiet im Wallis
(Temperatur » ZOOC)

3: Primdre Porositdt mdglich, sekunddre Porositdt langs
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alpendecken, der helvetischen Decken und des Sudtes-
sins. Gewisse Gebiete der Rhein- Rhone-Zone ausserhalb
des Thermalquellenbereiches und das Engadin wurden

ebenfalls dieser Kategorie zugeteilt.

Der Karst des obersten Mesozoikums (Malm, Unterkreide)
wurde speziell hervorgehoben; nachgewiesen ist er im
Mittelland und in den Voralpen (Spllungsverluste in
der Tiefbohrung bei Finsterwald) sowie im Jura, wo er
aber geothermisch nicht interessant ist. Wo Karst mit
genligender Permeabilitdt und/oder regionale Fissura-
tionszonen vorhanden sind, steigen die Chancen, aus
den entsprechenden Aquiferen warme Tiefenwdsser zu ge-
winnen. Regionale Fissurationszonen existieren im

Jura, im Mittelland und in den Alpen.

Mit dieser Karte der Auftretenswahrscheinlichkeit
warmer Tiefenwdsser ist es méglich, die Eignung der
einzelnen Regionen der Schweiz fir die geothermische
Energienutzung darzustellen. Aufgrund der heutigen
Kenntnisse findet man in folgenden Gebieten glinstige

geologische Voraussetzungen fir die Nutzung geother-

tektonischer Linien wahrscheinlich (Temperatur),ZOoC)

sekundare Poro-
(Tempe--

4: Primdre Porositdt lokal mdéglich,
sitdt ldngs tektonischer Linien wahrscheinlich

ratur » 20 C)

5: Primdre Porositdt lokal méglich, sekunddre Porosi-
tdt ladngs tektonischer Linien mdéglich

6: Karstporosit&t im Mittelland und am Alpennordrand
(lokal stark variierend); Temperatur gemdss Tiefenlage
ab Oberkante Terrain

100010
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mischer Energie: Im schweizerischen Teil des Ober-

rheingrabens, im unteren Aaretal, im Jura im Bereich
der grossen Verwerfungszonen wie dem Decrochement de
Pontarlier, am Jurasidfuss in Zonen regional erhohter
Fissurationen, im Ostlichen Teil des schweizerischen
Molasse-Beckens und im Rheintal zwischen Bodensee und

Chur.

Schlussfolgerungen

Die Auswertung der aus der Schweiz und dem benachbar-
ten Ausland aus 93 Tiefbohrungen gewonnenen geologi-
schen Daten ermdglichte, funf hauptsdchliche Aquifere

auszuscheiden:

- die Obere Meeresmolasse (OMM)
- die Untere Slisswassermolasse (USM)

- die Oberfldche des Mesozoikums unter dem Molasse-
Becken

~ die Kalke und Dolomite des oberen Muschelkalkes

~ die Basementoberflédche

Falls diese Aquifere in Zonen stédrkerer Fissurationen
liegen, d.h. in Gebieten mit tiefgreifenden tektoni-
schen Stérungen, so erhdht sich die Wahrscheinlich-

keit, warme Tiefenwdsser anzutreffen.

Sehr beschrédnkt sind zur Zeit die hydrogeologischen
Informationen Uber die einzelnen Aquifere. Nur die
Obere Meeresmolasse ist aus hydrogeologischer Sicht
relativ gut bekannt. Von den tieferen Aquiferen sind
dagegen nur sehr spdrliche Angaben liber Porosité&ten,
Permeabilitdten, Grundwasserstdnde und Ergiebigkeiten
bekannt. Ohne diese Parameter ist es nicht mdglich,
eine genauere Potentialabschédtzung durchzufihren, die
die Grundlage flr die Beurteilung der einzelnen Aqui-

fere fir die geothermische Energienutzung bildet.

Das regionale Temperaturfeld unter dem Mittelland und
dem Jura ist weitgehend bekannt. Der regionale geo-

thermische Gradient liegt meist zwischen 28°C/km und
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32°C/km. Lokale Temperaturanomalien, wie sie z.B. in
der Region von Baden vorkommen, bedingen fir ihre ge-

naue Lokalisation eine grd&ssere Datendichte.

Fir die weitere Entwicklung der geothermischen Energie-
nutzung in der Schweiz wird folgendes Vorgehen vorge-

schlagen:

- Durchfihrung von hydrogeologischen, hydrogeochemi~
schen und geophysikalischen Untersuchungen mit dem
Ziel, geothermisch interessante Gebiete genauer ab-
zugrenzen und deren geothermisches Potential besser

zu erfassen.

- Analoge Untersuchungen in Gebieten mit spédrlicheren
geothermischen Informationen wie dem Sidtessin, dem
Kanton Genf und Teilen der Alpen, wie z.B. dem Kan-

ton Graublnden.
- Erstellen einer geothermischen Datenbank

- Férderung der Zusammenarbeit zwischen den Kantonen
und Gemeinden, der Privatindustrie und den Hoch-
schulinstituten bei geothermischen Forschungspro-

jekten.

Alle oben beschriebenen Aquifere kdnnen unter gilinsti-
gen Bedingungen niedrigthermale Energie liefern. Aber
erst geothermische Projekte, wie sie in der Region von
Zirich, Basel und Yverdon (VD) in Vorbereitung sind,
werden zeigen, ob sich die generellen Erwartungen, die
in die einzelnen Aquifere gesetzt wurden, auch lokal

erfillen.

Mitteilung Nr. 394 aus dem Institut fir Geophysik

der ETH Zirich
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Prospections géothermiques en Suisse
lere partie: Détermination du systéeme d’écoulement souterrain

Jean-Pierre Tripet, Kirchdorf

Zusammenfassung

Die Untersuchung des geothermischen Potentials

eines ausgedehnten Gebietes, wie z. B. der tiefen
Aguifere des Schweizerischen Mittellandes und

des Juras, bendtigt auch eine detaillierte Untersu-
chung der entsprechenden Grundwasserstromungssysteme.
Die letzten werden durch die geologischen, hydrau-

lischen und hydrometeorologischen Parameter bestimmt.

Erfahrungen Uber derartige Untersuchungen wurden im
Rahmen des ersten grdsseren Geothermie~
Explorationsprogrammes in der Schweiz, die "geo-
thermische Prospektion im Raume Koblenz - Wildegg ~
Dielsdorf" (1979/80) gesammelt. Das Projektgebiet
liegt im Nordostjura (Kt. Aargau), eine der
interessantesten Regionen der Schweiz im Hinblick auf
die Erschliessung von geothermischen Energiequellen
niedriger Enthalpie. Thermalwasseraufstésse (Thermal-

quellen von Baden, 48 ©C, und von Schinznach, 37 ©C)

sowie tiefliegende warme Aquifere kennzeichnen dieses

Gebiet.

Bel dieser Studie kam eine ganze Reihe von herkdémm-
lichen und neuen Feld- und Labormethoden zum Einsatz,

wie z. B. ausfihrliche geophysikalische Kampagnen,
hydrogeochemische Untersuchungen, seichte Temperatur-
bohrungen, mitteltiefe Explorationsbohrungen,
mathematische Finite-Elemente-Modelle. Dies fiihrte zu
einer umfassenden Explerationsstrategie, welche den
geologischen Gegebenheiten der Schweiz Rechnung trégt

und nun flir weitere Prospektionsvorhaben einsatz-

bereit ist.
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Abstract

The investigation of the geothermal potential of a
large area, as for example, the extensive and deep
aquifers of the Swiss Plateau and of the Jura, re-
quires also a detailed investigation of the corre-
sponding ground water flow systems. These systems are
determined by the geological, hydraulic and hydro-

meteorological parameters.

Experience related to such investigation was gained
in the framework of the first major integrated geo-
thermal exploration project carried out in Switzerland,
the "Geothermal Exploration in the Region Koblenz -
Wildegg - Dielsdorf" (1979/80). The project area is
located in the north-east of the Jura mountains
(canton Argovia), one of the most favorable areas in
Switzerland for the exploration and the development
of low-enthalpy geothermal resources, as suggested by
the presence of several thermal springs (Baden, 48 ©C,
and Schinznach, 37 ©C) as well as of deep warm

aquifers.

Within this project a great variety of conventional
and new field and laboratory methods were applied, as
e.g. detailed geophysical campaigns, hydrogeochemical
investigation, shallow holes for temperature measure-
ment, exploration drill holes of medium depth, mathe-
matical finite-element models. This methodology led
to the establishment of an integrated geothermal ex-
ploration strategy adapted to the geological condi-
tions prevailing in Switzerland and which can thus be
applied successfully in future low enthalpy explora-

tion programs.



INTRODUCTION

Sur la base des connaissances actuelles
relatives aux conditions géologiques et
hydrogéologiques en Suisse, un certain
nombre d'unités géologiques aquiféres
qui représentent des réservoirs poten-
tiels d'eau chaude de basse enthalpie
(températures <120 OC) ont pu étre iden-
tifiées. Ces unités se distinguent par
leur situation en profondeur, leur lar-
ge extension et leur perméabilité favo-
rable, et s'étendent sous le Plateau
suisse du pied nord des Alpes au versant
sud du Jura, ainsi que dans certaines
elles ont été définies

[2 1.

parties du Jura;

et décrites précédemment i1l],

La prospection des ressources géothermi-
ques d'une zone étendue, comme par exem-
ple celle de l'une des unités aquiféres

mentionnées plus haut, doit comprendre

- 1'étude du systéme d'écoulement

souterrain et

- 1'étude du systéme thermique

L'évaluation des ressources géothermi-
ques résultera finalement du couplage

des deux systémes.

C'est en 1979 gu'un premier programme
global de prospection géothermique de
portée régionale a été mis en oeuvre en
Suisse, dans le Nord-Est du Jura (ré-
gion de Koblenz - Wildegg - Dielsdorf).
Jusque-la, les activités sur le terrain
s'étaient limitées a des problémes d'in-
con-

térét local; signalons cependant,

cernant la 2&me moitié des années soi-

xante-dix, deux études ou réalisations

importantes:

- les études de 1l'Université de Genéve
sur la géochimie et la géothermie des

sources thermales de Suisse [3]

- la construction de l'installation de
chauffage de batiments et de piscines
du complexe balnéologique de Lavey-les-

(Vaud)

Bains fonctionnant grace a

1'énergie géothermique; cette instal-
lation, premiére de ce type en Suisse,

a pu étre projetée grace aux résultats
d'une campagne de prospection géothermi-
que [41, [5].

Le but de la présente note est de passer
en revue les méthodes de reconnaissance
du systéme d'écoulement souterrain appro-
priées aux conditions géologiques exis-
tant en Suisse, en les illustrant par les
expériences faites dans la zone de
Koblenz - Wildegg - Dielsdorf. L'étude
du systéme thermique et thermohydrauli-

que sera traitée séparément [6].

2 LES PARAMETRES DU SYSTEME D'ECOULEMENT

SOUTERRAIN

Un systéme d'écoulement souterrain peut
étre défini comme 1l'ensemble des lignes
d'écoulement fictives dans lequel deux
lignes d'écoulement, voisines en un point
quelconque de la région d'écoulement,
restent voisines & travers toute cette
région. Ce systéme posséde ainsi une zone
d'alimentation continue et une zone
d'exutoire continue [71. La détermina-
tion d'un systéme d'écoulement, dont
une représentation schématique est
donnée a la Fig. 1, exige la connais-

sance des paramétres suivants:

Fig. 1 Systémes d'écoulement souterrain,
représentation schématique
(d'aprés Tota [71)
Grundwasserstrdmungssysteme,
schematische Darstellung
(nach Toth [71)

SYSTEME —) SYSTEME

[ REGIONAL Cl INTERMEDIAIRE
REGIONALES INTERMEDIARES
SYSTEM SYSTEM



Fig. 2 Esquisse tectonique, domaine de recherches géothermiques du Nord-Est du Jura
Le chevauchement du Jura plissé sur le Jura tabulaire ("Hauptiberschiebung") passe par le

Linnerberg, Baden et Dielsdorf

Tektonische Uebersicht, geothermisches Untersuchungsguebiet Nordcstjura
Die Hauptiiberschiebung des Faltenjura auf den Tafeljura zieht vom Linnerberg tber Baden

nach Dielsdorf

o ‘ ,.r\‘P-c'
1/ ) AL
1 A\
/ A
., \ | =T
% \ e\‘\. ﬁ@ /Iarﬁ :
B ]
N o8 ‘,A‘ KOBLENZ
w‘\ 1 : B | Z3
?é \ \'\\ l . °.A-
\ 534 } - \ N \ZURZACH
=) >
U \\ \\‘

RN

. /
/
AARE
)
&

DIELSDORF

N

(7
e 0 1 2 3 4 65km L

650 {—
660+
670+
675

JURA TABULAIRE FORAGE,PROSPECTION GEOTHERMIQUE
TAFELJURA o KOBLENZ-WILDEGG - DIELSDORF 1979 - 80

vvrve—

JURA PLISSE
FALTENJURA

| MOLASSE DU PLATEAU ET TERTIAIRE DU JURA
MITTELLANDISCHE MOLASSE UND TERTIAR IM JURA

MASSIF DE LA FORET NOIRE
SCHWARZWALDMASSIV

HAUPTMUSCHELKALK
HAUPTMUSCHELKALK
FRACTURE, FAILLE
BRUCH, VERWERFUNG
CHEVAUCHEMENT

AUFSCHIEBUNG, UBERSCHIEBUNG
Me = CHEV. DE METTAU

Ma =

SYNCLINAL

—==* SYNCLINALE AVEC DIRECTION DU PLONGEMENT AXIAL
————— » ANTICLINAL MIT RICHTUNG DES AXIAL-GEFALLES

ANTIKLINALE

_CHEV.DE MANDACH
METTAUER UE. MANDACHER UE.

BOHRUNG, GEOTHERMISCHE PROSPEKTION
KOBLENZ- WILDEGG - DIELSDORF 1979 - 80

SOURCE THERMALE
THERME

ZONE D’EXUTOIRE PRESUME
D'EAU THERMALE

- VERMUTETE THERMALWASSER

-AUSTRITTSZONE

@ REGION HAUSEN - HABSBURG
REGION HAUSEN - HABSBURG

@CLUSE DE LA REUSS
REUSSKLUS

® ZONE BBC - BADEN
ZONE BBC - BADEN

@ZONE DE DIELSDORF
ZONE DIELSDORF



- paramétres géologiques; lithologie,
géométrie des unités géologiques

considérées

- paramétres hydrauliques; coefficient
de perméabilité (exprimé en m/s),
porosité efficace (exprimée en %),

surface piézométrique

- paramétres hydrométéorologiques;

réalimentation du systéme

L'évaluation de ces paramétres exige

une étude hydrogéologique détaillée de
la région considérée, étude qui cons-
titue ainsi un élément indispensable
d'une prospection de ressources géother-

miques.

PROJETS DE PROSPECTION GEOTHERMIQUE

DANS LE NORD-EST DU JURA

Situation, historique des études

réalisées

La région étudiée s'étend principalement
dans le canton d'Argovie et représente
une zone particuliérement favorable pour
la prospection et le développement de
1'énergie géothermique de basse enthalpie

en Suisse (situation, voir Fig. 2).

Cette région se distingue par 1l'existen-
ce de plusieurs sources thermales en
exploitation depuis longtemps (Baden,

48 °C et Schinznach, 37 Oc), ainsi

que d'un aquifére profond et chaud ex-
ploité par forage dans la région de
Zurzach (39 - 41 °C).

Le sous-sol de la région se compose es-
sentiellement de formations sédimentai-
res d'dge mésozolque appartenant au Jura
tabulaire et plissé, formations dans les-
quelles les principaux types de roches
sont les calcaires, les calcaires dolo-
mitiques, les dolomies, les marnes et
les évaporites. De bonnes perméabilités
existent dans la partie inférieure de
cette série, et plus particuliérement
dans le Muschelkalk (Calcaires coquil-

liers, Trias moyen). La partie carbona-
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tée de cetvte {ormatiicn (Mucchelkalk su-

a

périeur ou Hauptmuschelkalk) constitue

un aquifére profond d'intérét régional
dont les sources de Baden et de
Schinznach, situées le long d'un accident
tectonique important, sont les indices de
surface. L'accident tectonique, chevau-
chement de large extension connu sous le
nom de "Hauptliberschiebung", constitue
une zone d'exutoire régional des eaux

thermales.

Le massif cristallin hercynien de la
Forét-Noire se trouve immédiatement au
Nord de la région étudiée: il plonge
sous la couverture sédimentaire du Jura,
et se retrouve sous la région étudiée a
une profondeur de 400 & 900 métres. Une
seconde unité perméable est présente en
profondeur dans la partie supérieure al-
térée et fortement fracturée du socle
cristallin; elle est également drainée
par la zone d'exutoire régional men-

tionnée plus haut.

La succession des études qui ont é&té
réalisées ou sont en cours de réalisa-
tion dans cette région est représentée

& la Fig. 3.

En 1976, dans le cadre d'une étude inter-
ne de Motor-Columbus basée sur les docu-
ments existants, une évaluation prélimi-
naire du potentiel géothermique de la
région mentionnée a été faite, et un pro-
gramme d'études détaillées en plusieurs

phases a été proposé [8].

Les premiéres phases du programme men-
tionné ci-dessus ont fait 1'objet du
projet "Prospection géothermique dans

la région Koblenz - Wildegg - Dielsdorf"
(1979 - 1980) [ 9 ] réalisé dans le cadre
du programme de recherche du Fonds Natio-

nal de la Recherche Energétique (NEFF).

Le but de ce fonds est d'encourager, par
un support financier, la recherche et le
développement dans le domaine de la pro-
duction, de la distribution et de 1'uti-
lisation de 1'énergie, afin de garantir

un approvisionnement énergétique & un



Fig. 3 Prospections géothermiques dans le Nord-Est et le long du pied sud du Jura: succes-

sion des phases d'étude

Explications: D coat total, dont environ 50 % de prestations d'ingénieurs et environ

50 % de sous-traitants, équipement et frais divers

2) pébit naturel d'eau chaude dans les zones d'exutoire (estimation)

=) Réserves géothermiques, ensemble de la zone du projet

Geothermische Prospektionen im Nordostjura und am Jurasldfuss: zeitlicher Ablauf

Erkldrungen: 1) Gesamtkosten, davon ca. 50 % Ingenieurleistungen und ca. 50 % Unterakkordanten,

Ausristung und diverse Spesen
2)

Geschdtzte Menge des natirlichen Warmwasseraustrittes

3) Geothermische Reserven, gesamtes Untersuchungsgebiet

1976 l 1977 | 1978 | 1979 I 1980 | 1981 | 1982 | 1983 | 1984 ]
ETUDE PRELIM. PRE - FAISABILITE FAISABILITE
VORSTUDIE PRAFAKTIBILITAT FAKTIBILITAT
1 1
NORD-EST 0.77 MIO SFR. 1) 15 MIO SFR. 1)
DU JURA
NOROSTJURA
FORAGES: FORAGES:
PROF. MAX. 136 m PROF. MAX. 200 — 300 m
BOHRUNGEN: BOHRUNGEN:
MAX. TIEFE 135m MAX. TIEFE 200 — 300 m
PROGRAMME SITE POUR
PROGRAMM FORAGE PROFOND ET POUR
60 MW 3 INSTALLATION PILOTE
STANDORT FUR
TIEFBOHRUNG UND FUR
PILOTANLAGE
PRE-FAISABILITE
PRAFAKTIBILITAT
PIED SUD
DU JURA FORAGES:
JURASUDFUSS PROF. MAX. 100 m
BOHRUNGEN:

prix raisonnable et & des conditions
acceptables du point de vue de 1l'écolo-

gie.

Le NEFF a confié l'exécution du projet
a4 un groupe composé des cing institu-

tions suivantes:

- Motor-Columbus, Ingénieurs-Conseils gsa,
Baden;

- Institut de Géophysique, Ecole Poly-
technique Fédérale de Zurich;

- Institut d'Economie et Aménagements
Energétiques, Ecole Polytechnique

Fédérale de Lausanne;
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MAX. TIEFE 100 m

- Département de Minéralogie, Université
de Genéve
- Centre d'Hydrogéologie, Université de

Neuchéatel

La direction technique du projet a été
confiée a8 Motor-Columbus, et chaque ins-
titution a participé aux travaux dans

le cadre de sa propre spécialisation.

L'étape 1982 - 1983 de ces recherches,
également représentée & la Fig. 3, est
commentée dans la derniére partie de la

présente note.



Fig.

- PROSPECTION GEOTHERMIQUE KOBLENZ - WILDEGG - DIELSDORF 1979 - 80

Méthodes de reconnaissance et résultats

obtenus

L'organisation des activités qui ont
pris place dans le cadre de la prospec-
tion géothermique de la région de
Koblenz - Wildegg - Dielsdorf

(1979 - 1980)

4. Les méthodes de reconnaissance

est représentée a la
Fig.
et d'étude et les principaux résultats
obtenus sont commentés ci-dessous. Les
résultats détaillés sont représentés
1'étude (91,

ont fait 1'ob-

dans le rapport final de
des aspects particuliers
jet de publications antérieures [10],
[11].

Les conditions géologiques ont été
étudiées principalement sur la base
des documents existants, avec con-
trdles ponctuels sur le terrain et
adjonctions de détail sur la base
d'observations récentes. Des docu-
ments récents, souvent non publiés,
provenant en partie de recherches

pétroliéres, ont pu étre utilisés.

b)

Le modéle géologique élaboré a été

étendu, sous forme de profils, jus-

qu'au versant nord des Alpes, puisque
cette région constitue une possible

zone alimentaire du systéme d'écoule-
ment. Un profil similaire a été& présenté

dans une note séparée [11].

L'importance d'un tel modéle géologi-

=

que est a souligner, en effet celui-
ci constitue la base sur laquelle re-
pose le développement de 1l'ensemble
de toute étude géothermique.

Cadastre des sources

Un relevé systématique des sources
le long de l'accident tectonique ma-
jeur ("Hauptiiberschiebung") a été

réalisé, comprenant: mesures de débit,

température et minéralisation, et
répétition des mesures pour un choix
de sources. Le but était d'identi-
fier des anomalies dues & de possi-
bles zones d'exutoire d'eau chaude.
Une relation entre température, miné-
ralisation et proximité de 1l'accident

tectonique majeur a é&té observée.

4 Prospection géothermique Koblenz - Wildegg - Dielsdorf 1979 - 1980

Organisation des activités

Geothermische Prospektion Koblenz - Wildegg - Dielsdorf 1979 -

Organisation der Té&tigkeiten

1980

» I < PHASES ULTERIEURES >
GEOTHERMISCHE PROSPEKTION KOBLENZ - WILDEGG - DIELSDORF 1979 - 80 WEITERE PHASEN

< TRAVAUX DE TERRAIN 3 l " ELABORATION DES DONNEES/INTERPRETATION > !
FELDARBEIT AUSWERTUNG/INTERPRETATION

PROSPECTION DES RESSOURCES
EN EAU THERMALE

INTERPRETATION GEOLOGIQUE
("MODELE"” GEOLOGIQUE)

PROSPEKTION VON THERMAL- ™ GEOLOGISCHE INTERPRETATION

WASSERVORKOMMEN (GEOL. "MODELL")

METHODES: METHODEN: =

Géologie Geologie

Géochimie Geochemie

Géophysique Geophysik

Forages Bohrungen SYSTEME D'ECOULEMENT
SOUTERRAIN

™ #ypRrROGEOLOGISCHES

SYSTEM

ETUDE DE PROPRIETES
PHYSICO-CHIMIQUES DE

L'EAU THERMALE
UNTERSUCHUNG DER PHYSIKA-
LISCHEN UND CHEMISCHEN

EIGENSCHAFTEN DES THERMAL-

WASSERS

FAISABILITE (AVEC
ASPECTS ECOLOGIQUES)
DETA/LUNTERSUCHUNGEN,
FAKTIBILITAT INKL.
UKOLOGISCHE ASPEKTE

POTENTIEL GEOTHERMIQUE*

|
I
I
I ETUDES DETAILLEES,
I
I
WARMEPOTENTIAL* ;

'

RESERVES*
ERTRAG*

CRITERES D'UTILI-

SATION TECHN. FORAGES PROFONDS

1

SYSTEME THERMO-
HYDRAULIOUE
THERMO-HY DRAU-
LISCHES SYSTEM

—_————_————
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DE L'EAU TIEFENBOHRUNGEN

TECHN. VERWEND-
BARKEIT DES

WASSERS

INSTALLATIONS PILOTES

) premiére estimation PILOT-ANLAGEN

*) erste Anndherung




d)

L'application de ces méthodes avait
pour but 1'étude détaillée des condi-
tions géologiques pour des régions
critiques ainsi que 1'étude du systéme
thermique. Ces aspects font 1l'objet

d'une note séparée [6].

Des forages ont été exécutés dans le
but de réaliser les observations sui-

vantes:

- Mesures de température

- Détermination de la perméabilité

(forages de moyenne profondeur)

- Vérification de détail des condi-

tions géologiques

Deux campagnes de forages ont été

réalisées, comprenant:

- trois forages d'exploration de
moyenne profondeur (72, 74 et 136 m

de profondeur, méthode rotary) dans

la série carbonatée du Muschelkalk

supérieur

- vingt forages courts (profondeur

4 &3 23 m) dans les graviers allu-
viaux au voisinage de la source
thermale de Schinznach, destinés

3 identifier des anomalies thermiques
et chimiques dues & de possibles

émergences occultes d'eau thermale .

Les résultats obtenus grdce aux fora-
ges courts ont permis d'implanter de
maniére optimale un forage de moyenne
profondeur; des venues d'eau chaude
intersectées & une profondeur

80 m,

ont été
de 72 -

pris et mis en production par la so-

et le forage a été re-

ciété des bains Bad Schinznach AG.

La température de 1l'eau chaude pro-

duite & partir de la nouvelles instal-

O o

lation a augmenté de 8 C (de 29 C

. - o
pour 1l'ancienne source, a 37 “C pour
le nouveau forage). De cette maniére,
les économies d'énergie de chauffage

ont été estimées & plus de
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Fr. s. 50 000.-- par an, compte tenu

du prix du mazout pour 1980.

Les deux autres forages de moyenne
profondeur ont indiqué, de leur cb-
té, des anomalies positives du gra-

dient géothermique.

Les essais réalisés dans les forages
ont été les suivants:

- Diagraphie géophysique (destinée
& permettre une interprétation
géologique détaillée des forages

rotary)
- Pompages d'essais

- Prélévements d'eau pour études

géochimiques

Ces études ont été réalisées sur les
trois forages de moyenne profondeur,
ainsi que sur un forage de recherche
de 700 m de profondeur qui était en
cours de réalisation par la société
des bains de Zurzach (Thermalquelle
AG, 2Zurzach).

Parmi les résultats obtenus, les va-
leurs de perméabilité méritent une
mention particuliére. Les pompages
d'essais ont indiqué pour les roches
carbonatées du Muschelkalk supérieur
des coefficients de perméabilité
variables, localement relativement
élevés, compris entre 0,6 x 10_6 m/s

SER Sl

m/s. Il est & noter qu'il
s'agit 18 de valeurs de perméabilité
apparente, la perméabilité de la for-
mation aquifére étant supposée homo-

géne, en premiére approximation.

Afin de définir les systémes d'écou-
lement souterrains, les paramétres
hydrauliques (coefficient de perméa-
bilité, porosité efficace) ont dd
étre estimés pour chacune des forma-
tions géologiques représentées dans
la région étudiée. Les mesures acqui-

ses lors des campagnes de terrain



£)

qui représentent une information de

caractére ponctuel, ont di étre

largement complétées sur la base des
données existantes, parfois non pu-
bliées ou par des estimations ("educa-
ted guess") tenant compte des facteurs

lithologiques.

Comme on peut le noter ci-dessus,

le coefficient de perméabilité des
roches peut varier dans une trés lar-
ge mesure. A ce propos, il convient
d'insister sur 1l'importance de la dé-
termination du coefficient de perméa-
bilité dans 1l'étude du systéme d'écou-
lement souterrain, mais aussi sur
la difficulté de cette démarche; cette
difficulté est liée d'une part au coit

des opérations de terrain correspordan=
tes, d'autre part & leur caractére ponc-

tuel qui ne permet pas de saisir la ré-

partition spatiale de ce paramétre si va-

riable. Pour cette raison, une connais-
sance détaillée du modéle géologique

et de la lithologie des unités géolo-
giques en jeu est d'une importance
primordiale puisqu'elle permet d'ex-
trapoler les valeurs mesurées du coef-
ficient de perméabilité. A une échelle
plus détaillée, il s'agira de tenir
compte également de 1'hétérogénéité
de la perméabilité (zones fissurées
drainantes entre "blocs" peu perméa-
bles),

d'acquisition des données et d'inter-

ce qui rend les opérations

prétation sensiblement plus complexes.

Il a été procédé a la détermination
périodique des paramétres physiques
et chimiques (y compris paramétres

isotopiques) d'échantillons d'eau

prélevés & de nombreuses stations

(sources, forages, cours d'eau

superficiels).

Les méthodes hydrogéochimiques ont
livré des résultats particuliérement

fructueux:

- le calcul des géothermométres a per-

mis pour la premiére fois en Suisse
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g)

d'estimer de maniére détaillée les
températures des réservoirs aqui-
féres profonds. Ces températures,
de 60 & 80 0C, indiquent des

profondeurs de circulation allant

jusqu'a 1,5 - 2 km.

- les analyses isotopiques {(oxygéne-18
et deutérium) ont permis d'interpré-
ter 1l'altitude moyenne des zones
d'alimentation et de lui attribuer
une valeur d'environ 500 m; cette
valeur n'est pas en contradiction
avec l'interprétation qui fait
remonter l'origine des eaux ther-
males au versant sud du massif
cristallin de la Forét-Noire. Pour
la méme raison, une origine prin-
cipalement méridionale des eaux
thermales de la région étudiée,
qui proviendraient essentiellement
du versant nord des Alpes avant
de circuler en profondeur sous la
région molassique, comme le postu-
lent d'anciennes théories, parait
peu vraisemblable. La zone d'exu-
toire régional se situe le long
de l'accident tectonique majeur

(axe Schinznach - Baden - Dielsdorf).

- Des mélanges d'eaux profondes pro-
venant d'aquiféres différents ainsi
que des influences diverses de la
part d'eaux plus jeunes d'origine
superficielle ou peu profonde ont pu

étre mis en évidence.

Estimation des paramétres hydro-

Cette estimation, qui permet d'évaluer
l'alimentation des systémes d'écoule-

ment, a été faite de maniére trés
simplifiée & partir des données exis-

tantes, et a été ajustée lors du

calage du modéle mathématique régional.

L'interprétation et la synthése
des données ont inclus l'utilisation
d'un modéle mathématique régional

& éléments finis, pour simuler les



flux hydraulique et thermique. Les
buts de cette méthode étaient les

suivants:

- contrdler les diverses hypothéses
utilisées lors de l'interprétation
des données, notamment les hypothé-

ses hydrogéologiques
- estimer le potentiel géothermique

- étudier les effets & long terme
d'une exploitation accrue des

ressources thermales

Le modéle a été étendu du massif

de la Forét-Noire au Nord jusqu'a
la région alpine au Sud, afin de
tenir compte des origines possibles

des eaux souterraines profondes.

Le modéle travaille en deux phases:

tion des conditions hydrauliques aux
limites connues. La deuxiéme phase
consiste & calculer le champ des tem-

pératures du modéle & partir du champ

des vitesses donné par le modéle hy-
draulique. Le modéle a été utilisé en

régime permanent et transitoire.

En ce qui concerne la détermination
des systémes d'écoulement souterrain,
cette méthode s'est avérée un outil
précieux pour les travaux d'interpré-
tation, et a permis de préciser les
hypothéses relatives aux paramétres
der 1'écoulement. Par cette méthode
également, l'origine des eaux ther-
males semble se situer de maniére pré-
pondérante au Nord des zones d'exu-
toire (massif de la Forét-Noire).

Un schéma interprétatif du systéme

dans la premildre on calcule un champ d'écoulement souterrain est représen-

hydraulique, gqui est ajusté en fonc- té a la Fig. 5.

Fig. 5 Profil tectonique schématique & travers la bordure méridionale du massif
de la Forét-Noire et représentation sommaire des systémes d'écoulement

souterrain profonds

Tektonische Profilskizze durch den Schwarzwaldsidrand und schematische

Darstellung der tiefen Grundwasserstrdmungssysteme

ZONE D’EXUTOIRE

REGIONAL
(EAU THERMALE)
REGIONALE
ALTITUDE (m) AUSTRITTSZONE
miM. (THERMALWASSER)
FORET NOIRE |
1200 o SCHWARZWALD
THIENGEN RHIN ZURZACH BADEN
800 — LIMMAT
400 —
0 —
—~ 400
—800 .
~ 1200 —
“\\_ CHEVAUCHEMENT AUTRES FORMATIONS MESOZOIQUES, TERTIAIRE
HAUPTUBERSCHIEBUNG UBRIGES MESOZOIKUM UND TERTIAR
LIGNES D’ECOULEMENT, ;;;:\g
\ EAU SOUTERRAINE PROFONDE
STROMUNGSLINIEN DES SOCLE CRISTALLIN
TIEFENGRUNDWASSERS KRISTALLIN

Qgyp ECOULEMENTS PROFONDS TIEFENGRUNDWASSER AUS DEM
PROVENANT DU SUD (REGION SUDEN (ALPENGEBIET, Z.B. TODI)
ALPINE, P.EX. TODI) (MINORITAIRES) (UNTERGEORDNET)
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Dans le cas ol il est nécessaire de
faire intervenir 1'hétérogénéité

de la perméabilité des roches, l'uti-
lisation d'un modéle mathématique

devient impérative.

Un modéle mathématique local par
différences finies a été utilisé
pour simuler les conditions thermo-
hydrauliques au voisinage de la zone
d'exutoire. Les résultats correspon-
dants ont complété de maniére utile
ceux fournis par le modéle régional
et ont confirmé l'origine profonde
de 1'eau thermale (profondeur supé-

rieure & 1 000 m).

CONCLUSIONS

Malgré les limitations imposées par une
période d'exécution trés courte et par
la taille restreinte de la région étu-
diée, on peut affirmer que le projet

de prospection géothermique Koblenz -
Wildegg - Dielsdorf a permis de déve-
lopper une stratégie globale de pros-
pection géothermique adaptée aux condi-
tions hydrogéologiques rencontrées en

Suisse.

La prospection géothermique est un pro-
bléme complexe faisant appel & des dis-
ciplines variées et trés spécialisées.
La participation des cing partenaires
mentionnés a permis une mise en oeuvre

optimale du savoir-faire existant.

Les résultats exposés plus haut, combi-

nés avec ceux de l'étude des paramétres
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thermiques, ont permis d'estimer le po-
tentiel géothermique de l'ensemble de
la zone étudiée & 60 MW. Dans l'alter-

native plus conservative d'une limitation

de 1l'exploitation aux régions d'exutoire,
on estime le débit d'eau chaude disponi-
ble & 5 - 15 m3/min, ce qui correspond,
en admettant un abaissement de températu-
re de 20 oC, & une capacité de 20 MW

au maximum.

Sur la base de l'expérience acquise dans
le cadre du projet mentionné, il a été

recommandé:

a) de procéder & des études plus détail-
lées au voisinage de la zone d'exutoi-
re régional entre Baden et Schinznach
afin d'étre en mesure de proposer un
emplacement de forage profond et
d'évaluer la faisabilité économique

du projet

b) d'étendre la prospection vers 1l'Ouest

le long du pied sud du Jura.

Ces propositions ont été examinées favo-
rablement par le NEFF qui a accepté d'as-
surer le financement de ces deux nouveaux
volets du programme. Ceux-ci font 1l'objet
de 1'étape 1982 - 1983 des recherches
(voir Fig. 3), les exécutants étant les

mémes que pour l'étape 1979 - 1980.

Il est cependant nécessaire de souligner
que le facteur essentiel pour le succés
de pareilles recherches est certainement
la disponibilité des moyens suffisants
pour les travaux de forage et pour les

essais correspondants.
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Geothermische Prospektionen in der Schweiz

2. Teil: Geophysikalische Methoden

Philippe Bodmer, Herrliberg

1. Thermische Worginge im Untergrund

Die geothermischen Verhé&dltnisse in der Schweiz
werden durch folgende thermischen Vorgédnge be-
stimmt:
- Radioaktive Warmeproduktion: Durch den radio-
aktiven Zerfall von instabilen Isotopen (insbes.
U, Th, K) wird laufend Wdrme im Untergrund neu
generiert. Da dieser Vorgang zu einem grossen
Teil in grO8sseren Tiefenbereichen stattfindet
(granitisches Grundgebirge), hat er fir die geo-
thermische Prospektion keine direkte Bedeutung.
- Konduktiver Wdrmetransport: Durch das Tempera-
turgefille zwischen tiefem Untergrund und Erd-
oberfldche (ca. SOOC/km) findet steter Warme-
transport nach oben statt (geothermischer
Warmefluss). Ein grosser Teil dieses Wadrme-
flusses erfolgt durch reine Konduktion und kann
durch die Messung des Temperaturverlaufes mit
der Tiefe (Bohrlochmessungen) und der Bestimmung
der Wédrmeleitfédhigkeit der durchbohrten Forma-
2.)

Die Gebiete in der Schweiz,

tionen (s. Kap. auf einfachem Weg bestimmt

werden. wo anndhernd
reine Konduktion stattfindet, kdnnen relativ
einfach identifiziert werden, da dort sowohl mit
der Tiefe, wie auch horizontal relativ kon-
stanter Wadrmefluss (ca. 90 mw/mz) zu beobachten
ist (z.B. Molassebecken).

- Konvektiver Wdrmetransport: Durch die Zirkula-

tion von Grundwasser (ev. Kohlenwasserstoffe)

in Poren, Karst oder Kliiften des Untergrundes,
kdnnen unter glinstigen topographischen und hy-
(s. 1. Teil)

drogeolcgischen Bedingungen grosse

Wdrmemengen transportiert werden (erzwungene

Konvektion. Dieser Transportmechanismus,

welcher oft weit wirksamer ist als die Wdrme-
leitung, ist meist quantitativ sehr schwierig
zu erfassen, da die dazu notwendigen Parameter
des Untergrundes nicht vollstdndig bekannt und
messbar sind. Da in den oberen Bereichen des
schweizerischen Alpenvorlandes (einige loo bis
looo m) durchwegs gewisse Durchlédssigkeit des
Untergrundes zu erwarten ist, und da die Topo-
graphie mancherorts relativ ausgeprédgt ist,

ist praktisch liberall mit mehr oder weniger
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bedeutenden Konvektionseffekten zu rechnen.

Typische Erkennungsmerkmale fir Konvektions-
effekte sind: stark erhdhter oder erniedrigter
Wdrmefluss (Temperaturen und geothermischer
Gradient), starke lokale Variationen der geo-

thermischen Verhdltnisse sowohl in horizontaler
wie auch vertikaler Richtung und Koppelung von
Tallagen) mit negati-

positiven Anomalien (in

ven (in Hochlagen).

Da eine quartitative Erfassung der konvektiven
Transportvorgdnge im Untergrund in der Regel
nicht méglich ist, wird h&ufig versucht, mit
Hilfe von Modellrechnungen gewisse Angaben
liber die Vorgdnge im Untergrund zu erhalten.
Die Modellrechnungen zielen darauf hin, aus-
gehend von einem eingegebenen, geologischen

Modell, das wahre, gemessene Temperaturfeld zu

simulieren. Die Giite der Anpassung der simu-
lierten Temperaturen an die gemessenen gibt
eine Angabe iliber die Qualitdt des angenommenen

Modells.

2. Erkundungsmethoden

Unter den geophysikalischen Methoden flir die geo-

thermische Exploration lassen sich drei Gruppen

unterscheiden:

- thermische Methoden,

- geophysikalische Sondierungen der Struktur des
Untergrundes,

- geophysikalische Sondierungen des Thermal-
wassers (Mineralisation).

Die thermischen Methoden werden eingesetzt zur

Erfassung der Temperaturverhdltnisse im Unter-

grund, der quantitativen Bestimmung des kondukti-

ven Wdrmetransportes sowie der Lokalisation von

lokalen oder regionalen Wasserzirkulationssyste-

men (kleinrdumige Anomalien) .

Messtechnisch stehen zwei Methoden im Vorder-

grund: Temperaturprofile in Bohrungen und Messun-

gen der Gesteinswdrmeleitfdhigkeit "in situ" oder
an wassergesdttigten Bohrkernen im Labor. Zur
Elimination von Oberflédcheneffekten (Topographie,

Klimaschwankungen, Erosion und Sedimentation)

miissen die Temperaturdaten entsprechend korri-



giert werden. Das Ergebnis von thermischen

Messungen sind Temperatur-Tiefen-Profile, Tempe-
raturkarten (Formationstemperaturen oder Tempe-
ratur-Tiefen-Karten), Gradientenkarten und Karten
der Wdrmestromdichte.

Die geophysikalischen Untersuchungen der Struktur
des Untergrundes sind insbesondere zur Stand-
ortwahl von Bohrpunkten von Bedeutung (Lokalisa-
tion von Stdrungssystemen mit guten Durchldssig-
keitsverhdltnissen). Eine andere Anwendung findet
sich in der Lokalisation von Warmwasser - Auf-
stiegszonen in Thermalwassergebieten und in der
allgemeinen Erkundung der Geologie des Unter-
grundes. Sowohl fldchenmdssige Feldmessungen
(Seismik, Gravimetrie etc.) wie auch Bohrloch-

messungen (radioaktive Logs, Sonic-Log etc.) ent-
sprechend weitgehend der Technologie, wie sie
beispielsweise in der Exploration nach Kohlen-
wasserstoffen bekannt sind.
Die geophysikalischen Sondierungen des Thermal-
wassers haben deshalb in der geothermischen Ex-
ploration grosse Bedeutung, da warme Tiefen-
wdsser im Vergleich zu kalten Oberfldchenwdsser
stark erhdhte Mineralisation und somit erhdhte
elektrische Leitfdhigkeit haben. Mittels elektri-
scher und elektromagnetischer Erkundungsmetho-
den lassen sich Thermalwasseraufstiegszonen des-

halb gut lokalisieren und kartieren.

3. Simulationsrechnungen

Die thermohydraulische Simulation des Untergrun-

des hat - wie in Kap. 1 erwdhnt - das Ziel, quan-
titative Angaben ilber die konvektiven Wdrme- und
Wassertransportvorgdnge zu finden, indem auf
rechnerischem Weg versucht wird, das gemessene
Temperaturfeld des Untergrundes mdglichst genau
nachzubilden. Die Problematik der Simulations-
rechnungen besteht darin, dass der Untergrund
ein beliebig komplexes System darstellt, dessen
vollstédndige mathematisch/physikalische Erfassung
sowohl von der Quantitdt der Eingabedaten, wie
auch von der Kapazitdt der verfiigbaren Rechen-
anlagen her unmdglich ist. In viel stdrkerem
Masse als bei Simulationen in anderen Ingenieur-
bereichen (z.B. Baustatik), wird in der Hydro-
geologie und in der Geothermik die Wirklichkeit
in einem &dusserst primitiven und unzulé&dnglichen
Modell angendhert. Dies flihrt dazu, dass die Re-
sultate einer Simulation nicht besser sind als
das Modell selber ("garbage in - garbage out" -
Prinzip) und dass die Modellrechnungen nicht
eindeutige Resultate liefern, d.h. dass eine
gefundene L&sung, welche das gemessene thermische
Feld relativ genau simulieren kann, nicht zwangs-

ldufig die einzig richtige ist.
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Praktische Erfahrungen beziiglich der Anwendung
von Simulationsrechnungen in der Schweiz haben
gezeigt, dass fir verschiedene rdumliche Dimensi-
onen verschiedene Modelle berechnet werden sollen
(regionale Modelle im 100 km-Bereich, lokale Mo-
delle im km bis lo km - Bereich, kleinrdumige

Modelle im m bis km - Bereich).

4. Interpretation der Untersuchungsergebnisse

Als Resultat von geophysikalischen Untersuchungen
und von Simulationsrechnungen resultiert nebst
der Lokalisation von optimalen Bohransatzstellen
eine Grundlage zur Abschdtzung des fdrderbaren
geothermischen Potentials. Das geothermische Po-
tential besteht aus zwei Anteilen, dem gespei-
cherten und dem regenerierbaren Potential.

Das gespeicherte Potential umfasst die im Gestein
und in den Poren- und Kluft - Fiillungen ent-
haltene Wdrmemenge. Ahnlich wie bei anderen

Lagerstdtten (Erze, Kohlenwasserstoffe etc.),

ist es nur mdglich, einen gewissen Teil des
gesamt vorhandenen Potentials zu fOrdern. Der
Wirkungsgrad dieser Forderung ("recovery -
factor") hédngt stark von den hydrogeologischen
Verhdltnissen und von der Nutzungstechnologie
ab,

halb der Lebensdauer einer geothermischen Nutz-

liegt jedoch meist weit unter 25%. Da inner-
ungsanlage das gespeicherte Potential im Normal-
fall weit bedeutender ist als das regenerierbare
(Ausnahme:

Thermalwasserquellen), geniligt zur

Dimensionierung einer Nutzungsanlage die Ab-
schdtzung des gespeicherten Potentials.

Die genaue Kenntnis des Temperaturfeldes im
Untergrund ist zur Konstruktion von Potential-
karten von grundlegender Bedeutung. Der regene-
rierbare Anteil des geothermischen Potentials
setzt sich aus verschiedenen Komponenten zusam-
ii) den

men: i) dem geothermischen Wdrmefluss,

Wasserzirkulationsverhdltnissen und iii) von

der zusdtzlichen Wdrmezufuhr aus umgebenden Ge-
steinsformationen als Folge der Nutzung. Zudem
spielt auch hier die Nutzungstechnologie eine
wichtige Rolle. Die Abschdtzung dieses Anteiles
der geothermischen Energie erfolgt in der Regel

mit Hilfe von Simulationsrechnungen (Bewirt-

schftungsmodelle), welche auch Angaben iliber
gegenseitige Beeinflussungen verschiedener

Nutzungsanlagen vermitteln kdnnen.

5. Explorationsarbeiten in der Schweiz

Neben landesweiten Untersuchungen der geothermi-
schen Verhdltnisse in der Schweiz (z.B. Geother-

mische Datensynthese, BEW), sowie theoretischen

Studien, sind auch zahlreiche Explorationsarbei-

ten in gewissen Teilgebieten des Landes ausge-



fiihrt worden oder befinden sich immer noch in

Vorbereitung. So liegen schon zahlreiche Unter-

suchungsberichte liber die geothermischen Ver-
hdltnisse und Nutzungsm&glichkeiten auf kanto-
in den Kantonen der Nord-

naler Ebene vor (z.B.

ostschweiz) .

Kleinrdumigere und entsprechend detailliertere

Explorationstdtigkeit findet statt im Ostlichen
Faltenjura ("Geothermische Prospektion im Raume
Koblenz-Wildegg-Dielsdorf","Geothermische Pros-

pektion im Raume Baden", "Geothermische Vorkommen

/Geothermie Jura-Siidfuss" im Auftrag des Natio-
nalen Energie- Forschungs- Fonds, NEFF), im
Untersuchungsgebiet der NAGRA (Schweizerische

Geophysikalische Kommission), in mehreren Ge-

bieten des Kantons St. Gallen (Kant. Amt fir

Gewdsserschutz), entlang dem Churer Rheintal

(NEFF, Kanton, Gemeinden), sowie in der Um-

gebung der Stddte Genf und Basel. Teilweise
sind diese Arbeiten bereits abgeschlossen.

Neben diesen fldchenhaften Untersuchungen wurden
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an zahlreichen Orten Arbeiten in sehr eng be-
grenzten Gebieten ausgefiihrt, so beispieclsweise
in der Umgebung von bereits bekannten Thermal-
Bad Schinznach, La-

wasservorkommen (Bad Lostorf,

vey - les - Bains, Yverdon, Zurzach etc.).
Zusédtzlich wurden auch neue Bohrungen angesetzt
oder bestehende Bohrungen fiir geothermische
(z.B. Zlirich
(SEAG)

Diese

Untersuchungen verfiigbar gemacht
- Tiefenbrunnen (Stadt Zlirich), Herdern 1

(SWISSGAS) im Kanton Thurgau) .

und Homburg I
Bohrungen vermitteln in Ergdnzung zu den Studien
und den meist oberfldchennahen Explorationsarbei-
ten wertvolle Informationen iiber die effektive
Nutzbarkeit von geothermischen Vorkommen in
grosseren Tiefen.

Das Anbringen von zusdtzlichen Probebohrungen

zur Verifikation und zur Korrektur der bis-
herigen Untersuchungsergebnisse ist deshalb im
Hinblick auf eine erfolgreiche Nutzung der geo-
thermischen Ressourcen in der Schweiz im grds-

seren Rahmen von zentraler Bedeutung.

Mitteilung No. 393, Institut flir Geophysik,

ETH - Zirich






Gewinnungsmoglichkeiten geothermischer Energie

in der Oberen Meeresmolasse (OMM)

Ulrich P.Biichi, Forch

Die mittelldndische Molasse bildet in ihren
htheren Teilen (hShere USM/Aquitanian, OMM/
Burdigalian-Helvetian, OSM/Tortonian-Sarma-
tian) eine weitgespannte Synklinale mit stei-

lem Sldschenkel und flachem Nordschenkel.

Die Synklinalachse steigt gegen Westen an,
weshalb die OMM im Gebiet des Aaretales zwi-
schen Thunersee und Bern liber die ganze Mul-
denbreite an der Oberfl&dche zum Ausbiss ge-

langt.

Flir eine geothermische Nutzung inkl. Wdrme-
speicherung interessieren deshalb nur jene
Teile der OMM, die von den Schichten der Obe-
ren Slisswassermolasse abgedeckt sind, somit
das Gebilet ©stlich der Aare. Dort, wo die OMM
an der Oberflidche liegt, besteht jedoch nur

die M&glichkeit der Wdrmespeicherung.

1. Tektonische Verhidltnisse

Aufgrund des heutigen dichten Beobachtungs-
netzes zwischen Bodensee und Reuss ldsst sich
die Molassemulde fir den Bereich der OMM von
Sliden nach Norden in folgende Untereinheiten
bezlglich der Einengungstektonik im Gefolge
der Alpenfaltung aufgliedern:

- Slidschenkel mit Schichtfallen von 200—350
in Richtung NNW 6stlich des Ziirichsees.
Zwischen Zlrichsee und Zugersee erhdht sich
die Schichtneigung bis 2zu 900; teilweise

die tiefste Zone der OMM sogar nach Nor-

im Sihltal.

ist

den liberkippt, wie z.B.

- Synklinalachse: Im Westen handelt es sich

um die Wddenswil-Bachtel-Synklinale, die
sich 6stlich des Toggenburg zu einer Depres-

sionszone von ca. 10-15 km verbreitert.

- Plateauzone mit schwachen Verwellungen. Sie
misst im Westen ca. 15-20 km in SSE-NNW
Richtung und verbreitert sich vom Glattal

gegen Osten bis auf ca. 30 km.
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- Nordschenkel der Mittellandsynklinale mit
einem mittleren Anstieg gegen den Falten-

bzw. Tafeljura von 1°-4°,

Die mittellédndische Molasse weist neben der
Einengungsstruktur auch Zerrungstektonik wie
Blattverschiebungen und Horst-Graben-Struktu-

ren auf.

2. Michtigkeitsverh&dltnisse

Die M&chtigkeit der OMM nimmt generell von
Norden nach Siden zu. Die Michtigkeitsmaxima
und damit die Zone der Hauptsubsidenz zur
Zeit ihrer Ablagerung liegen ungef&hr im Be-
reich der Muldenachse oder teilweise siidlich

davon.

Im slidlichen Bodenseegebiet und untersten Ab-
schnitt des Alpenrheins sowie westlich des
Zugersees bestehen Sedimentationsmaxima im
bisher detailliert erfassten Verbreitungsge-
biet der OMM. Westlich des Zugersees erhoht
sich die M&chtigkeit und erreicht im Gebiet
von Luzern ca. 1300 m.

3. Petrophysikalische Werte

Die mittlere Porositidt nimmt generell von
Norden nach Siiden rasch ab. Ob diese Abnahme
kontinuierlich erfolgt, ist mangels Informa-
tionen aus Bohrungen noch nicht bewiesen. Es
wird vermutet, dass die Abnahme von Norden

bis zur Synklinalachse im Stden kontinuier-
lich erfolgt, um dann sidlich der Achse als
Folge der Unterschiebung und Anpressung der
subalpinen an die mittelldndische Molasse und
der damit verbundenen verstdrkten diageneti-
schen Vorgénge (aufgerichteter Sidrand der mit-
tellédndischen Molasse) rasch auf wenige Pro-

zente abzunehmen.

Hohe Porosit&dtswerte wurden jedoch auch noch
in diesem Bereich fir einzelne Horizonte be-

obachtet,wie z.B. in der Bohrung Hilinenberg 1.



Aus liber 300 Messwerten an Gesteinsproben aus
Oberfldchenaufschllissen und Kernen aus der
Erd&lbohrung Kiisnacht 1, der Mineralwasser-
bohrung der Brauerei Hirlimann AG, Zirich, und
der Thermalwasserbohrung der Stadt Ziirich in
Tiefenbrunnen/Ziirich sowie der Forschungsboh-
rung Zlirichsee der ETHZ ist die Beziehung Po-
rositdt-Permeabilitdt fiir die OMM-Sandsteine
sehr gut bekannt. Die gemessenen Werte der
Permeabilitdt an Kernen und deren Uebertragung
auf das Gesamtprofil der OMM in Tiefenbrunnen
aufgrund der Sarabandlogs wurden durch die

Pumpversuche voll bestidtigt.

4, Formationstemperaturen

Die Linien gleicher Formationstemperaturen
richten sich weitgehend nach den grosstektoni-
schen Gegebenheiten und widerspiegeln die
weitgespannte Synklinale mit dem sich gegen

Westen heraushebenden Achsenanstieg.

5. Salinitidt

Da nur aus drei Bohrungen Salinit&tswerte bzw.
die Mineralisation flir das Formationswasser
vorliegen, kann noch nichts Endgliltiges ausge-

sagt werden:

- Mineralwasserbohrung '"Aqui" der Brauerei

Hirlimann 1,02 gr/l. Da hier nur die ober-
sten 200 m der OMM erschlossen wurden, ist
dieser Wert nicht fir die ganze OMM repri-

sentativ.
- Thermalwasserbohrung Konstanz 0,6 gr/1l

- Thermalwasserbohrung Tiefenbrunnen/Ziirich

ca. 3,5 gr/l

Aufgrund dieser wenigen Daten scheint eine Zu-
nahme der Salinit&t von Norden in Richtung der
Muldenachse nach Stiden zu bestehen, was als

Arbeitshypothese fiir zukiinftige Explorationen

zu berilcksichtigen ist.

6. M&glichkeiten und Grenzen der Energie -

gewinnung aus der OMM

Basierend auf den generellen Permeabilitédts-
verhdltnissen und der Regenerierung des Was-
sers in den Ausbisszonen im Sliden und Norden
des Molassebeckens sowie der Heraushebungszone
der OMM im Kanton Bern sind flir die Bewirt-

schaftung der OMM strenge Massstédbe anzulegen.

Die Regeneration durch Einsickerung im Aus-

bissbereich der OMM ist beschrédnkt, weshalb
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die Entnahmekapazitidt auf 1-2 1/sek. und km2
zu beschrinken ist, um jede Uebernutzung aus-

zuschliessen.

Die Permeabilitdtsverhdltnisse erlauben bei

einer Absenkung des Wasserspiegels auf ca.

300 m unter OKT eine optimale Dauerentnahme
von 7-8 1l/sek. in der ndrdlichen H#1fte des
Mittellandes. Durch entsprechende Fracs ist
unter Umstdnden eine ErhShung der Zuflussra-
ten bel gleicher Absenkung um einen Faktor von
1,5-2,0 zu erwarten. Siuerungen sind grund-
sdtzlich nicht zu empfehlen, da solche ev. zu
Quellungserscheinungen der Tonmineralien fih-
ren kénnten, so dass diese Massnahme kontra-

produktiv sein kdénnte.

Die friiher diskutierten Mdglichkeiten des Zu-
riickfliihrens des abgekiihlten Wassers mittels
Doubletten wie auch die Wechselbewirtschaf-
tung Wirmeentnahme-Wirmespeicherung sind vor-
derhand abzulehnen, da in Sandsteinspeichern
im Gegensatz zu reinen Kalkspeichern Ldsungs-
und Ausfdllungsprozesse zur Blockierung des

Permeabilitdtsverhaltens flihren kdnnten.

Je nach Salinitit ist der einseitigen Nutzung
der OMM mit Ableitung des abgekiihlten Wassers
in ein Oberflidchengewidsser durch die lokalen

Vorflutverhdltnisse Grenzen gesetzt.

7. Abschliessende Bemerkungen

Die OMM ist heute der einzige schichtfdrmige
Aguifer von grosser regionaler Ausdehnung,
dessen Eigenschaften einigermassen bekannt
sind. Dies ist auch der Grund, weshalb alle
bisher erfassten Daten bezliglich Tiefenlage,
Mdchtigkeit, Porositdt/Permeabilitdt, geother-
mische Gradienten in einem Computerprogramm
gespeichert werden, das jederzeit durch neue
Informationen angepasst und ausgeweitet werden
kann. Die diesbezliglichen Arbeiten erfolgen im

Rahmen eines Neff-Forschungsprogramms.

Zur Zeit bestehen 8 Projekte zwischen Bodensee
und Reuss, welche zum Ziel die Nutzung des

Felsgrundwassers der OMM haben.

Bei den Projekten zur geothermischen Nutzung
von warmem Wasser ist vor phantastischen Nutz-

vorstellungen zu warnen, denn:

1. geothermische Nutzung ist nur mdglich bei

genligendem Wasserangebot,



2. die Wassermenge und die Wassertemperatur
missen in einem ginstigen Verh&ltnis zu den

zu investierenden Bohrkosten stehen.

Als Faustregel gilt allgemein:

Bei 10 1/sek., einem AxT von 20° und einer Ab-
senkung des Wasserspiegels mittels Pumpe um
ca. 300 m diirfen die Bohrkosten 1 Mio Franken

nicht libersteigen.

Zur Illustration mag gelten, dass eirne Bohrung
von 750-800 m Tiefe beim heutigen normalen
Bohrverfahren ca. 1,2 Mio Franken kostet.
Falls jedoch das Wasser flir den Betrieb eines

Thermalbades oder flir eine Mineralwassergewin-
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nung ev. in Kombination mit geothermischer Nut-
zung verwendet wird, sind h&here Kosten in

der Regel gerechtfertigt.

Falls es gelingen sollte, durch Einsatz neuer
Bohrverfahren die Erschliessungskosten mass-
geblich zu reduzieren, wird die geothermische
Nutzung der OMM fiir lokale wie regionale Be-
lange bedeutungsvoll werden. Versuche in die-

ser Richtung sind zur Zeit im Gange.

Zusammenfassend méchte ich festhalten, dass
die OMM eine interessante, geothermisch nutz-
bare Formation repridsentiert, ihre Nutzung je-
doch in einem wohliberlegten Verh&dltnis zu

den zu investierenden Kosten stehen muss.






Man-made Geothermal Energy Systems

(Erlduterungen zum Film ""Hot Dry Rock")

Ladislaus Rybach, Kusnacht

Definition

The largest potential source of geothermal energy
is the heat contained in deep, impermeable rocks
of very low porosity. Man-made geothermal systems
being developed to extract the energy contained
in hot dry rocks entail fracturing the rocks at
depths of up to 5 km in order to increase the
permeability and the heat transfer surface area.
The heat in the rccks is transferred to the
earth's surface by pumping water into the frac-
tured rock and withdrawing the heated water or

steam.

The resource

Geothermal energy is potentially available from
rocks at elevated temperature in the earth's
crust but which lack circulating fluids to trans-
port the energy to the surface. There are a num-
ber of geological environments for establishing
man-made geothermal energy extraction systems.
The most common target is hot dry rock (HDR),
i.e. a deeply buried, hot (ca. ZOOOC) crystal-
line rock formation with a very low initial per-—

meability (a few microdarcy).

To secure a viable operation of the system the
following figures should be met: total heat ex-
change surface 5 kmz, useful temperature dif-
ference 1200C, heat recovery factor 1-2%, cir-
culated mass flow 100 kg/s, maximum well head
pressure 100 bars, minimum power output 50 th,

life time 25 years (CEC 1980).

Energy extraction technology

Pre-existing natural fractures as well as artifi-
cially created ones serve as heat exchange sur-
faces at depth. Hydraulic fracturing and/or ex-—
plosive charges in a deep drillhole can be app-

lied to create sufficient surface. Usually a
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second drillhole which intersects the fractured
rock zone at a higher level completes the heat
extraction loop. Cool water injected through the
first hole is heated by the hot rocks as it flows
along the fractures and is recovered through the
second hole as pressurized, superheated water.
After extracting the useful heat at the surface,
the water returns through the first hole to be

reheated underground.

Multiple drillhole extraction systems are also
conceivable; the heat extraction process gains
considerable efficiency if secondary thermal

stress cracks (induced by cooling of the rocks)

become effective.

Economic aspects

Economic exploitation of geothermal energy by a
man-made heat extraction loop requires that three
essentials are combined in a successful system:
1) Inlet/outlet connections that require little
or no maintenance (1-2% per year of the drilling
cost, 2) Low impedance to flow (100 kPa per kg/s
net of buoyancy) throughout the reservoir to en-
sure that the circulating pump's power reguire-
ments are minimized (less than 1 Mwe), 3) A suf-
ficient heat exchange area within a large volume
of rock (2'108 m3) can be accessed by the circu-

lating fluid (Batchelor & Pine, 1979).

The cost of power generated by such a system is
expected to compare favourably with the equiva-

lent cost of power from a fossil-fuel plant.

Research and davelopment

Technology for extracting heat from the earth's
crust by man-made geothermal systems is at the

earliest stage of development. Ongoing efforts

in several countries are summarized below.

At the Fenton Hill field experiment site (New



Mexico, USA) scientists of the Los Alamos Natio-
nal Laboratory were the first to produce steam
by a man-made geothermal system at a depth of

o
about 2.6 km (Precambrian reccks at ca. 200 C).

. 3 2
With a heat exchange surface of about 8-10" m

a long-term circulation test in 1978 yielded

5 MW _. Later the area was increased to 8-104 m2
(LA-8855-HDR) . Presently the system is improved
to produce 35 th with a thermal drawdown less
than 20% in 10 years from a multiple set of

fractures at a depth of 4.3 km (3200C).

At the Rosemanowes quarry (Cornwall, England) the
combination of hydraulic fracturing with conven-
tional explosives to create heat exchange surface
area was successfully tested by staff of the
Camborne School of Mines. A system of boreholes
was connected at a depth of ca. 300 m at a low
impedance of 0.3 GPa per m3/s, circulating

10 kg/s with 99% recovery (CEC 1980). Presently

the system is deepened to 2 km.

Besides these major field operations small-scale
field experiments are also conducted in West

Germany, France, Italy and Japan.
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Conclusions

Technical feasibility of man-made geothermal en-
ergy systems has been successfully demonstrated.
However, extraction technology has still a long ‘
way to go until economic maturity is reached.

Many open questions have to be solved, including
technological problems (high-temperature drilling,
hardware), environmental aspects (induced seis-
micity, subsidence), scientific and technical im-
plications (site selection, rock structure and
petrography, reservoir stimulation, fracture cre-

ating and monitoring).
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Aspects techno-économiques et marché potentiel pour la Suisse

Dominique Roux, Cara-Presinge

Introduction

Une opération de chauffage géothermique n'est rien
d'autre qu'un cas particulier de chauffage collectif
d'un quartier ou d'une agglomération. Dans ce cas,
la source de chaleur est fournie par de 1'eau chaude

soutirée d'une nappe aquifére profonde.

1), 2)

"surface". E11e admet qu'en forant a une certaine

L'étude techno-économique est une étude de
profondeur on atteindra un aquifére exploitable. I1
s'agit donc de répondre a quatre objectifs princi-

paux:

1) comparer la rentabilité d'une opération de géo-
thermie avec une situation conventionnelle utili-

sant le mazout;

2) rechercher des solutions de chauffage a basse
température pour tirer le mieux parti de 1'eau
d'origine géothermique qui, dans les conditions

suisses, peut avoir entre 30 et 70°C;

3) déterminer pour des cas précis les investisse-
ments mis en jeu et Tes économies d'énergie ré-

alisables;

4) développer des criteéres de base et les condi-
tions minimum pour la valorisation de 1'énergie
géothermique.

Méthode

Vu le grand nombre de paramétres techniques et éco-
nomiques possibles a prendre en compte, une simula-

tion numérique est alors nécessaire.

I1 faut développer un modéle mathématique qui en-
globe Tes paramétres et données techno-économiques
relatifs a 1'agglomération, sa taille et ses besoins
en chaleur. Ce modéle définit les relations physiques

qui régissent les conditions de fonctionnement des

équipements selon les besoins du consommateur 1iés

eux-mémes a la température extérieure. Un bilan est

alors établi: i1 est d'ordre thermique et financier.

Pour obtenir des critéres de rentabilité il est né-
cessaire d'effectuer une étude de base en fixant la
majorité des paramétres et en faisant varier (1) la
taille de 1'agglomération par exemple de 500 a 10000
habitants, (2) 1'isolation thermique correspondant

a des types de construction différents, (3) le niveau
de température de 1'eau géothermique de 30 a 70°C et
(4) 1'utilisation de pompe a chaleur ou non. On ob-
tient alors 360 cas qu'il faut comparer aux cas ol

1'apport géothermique est remplacé par le mazout.

Une étude de sensibilité fait alors suite a 1'étude
de base pour laquelle on retient Tes cas les plus
intéressants. Pour ces situations on analyse les
paramétres les plus importants sur la rentabilité

d'une opération géothermique.

Résultats et conclusions

Par cette approche systématique, on a pu tirer la
conclusion majeure que dans les conditions écono-
miques actuelles, une opération géothermique con-
cernant 2000 habitants et plus est rentable pour

autant que:

- la densité de la population soit d'environ 100

habitants par hectare,

- la distance entre la périphérie de 1'agglomération
et T'emplacement de forage ne dépasse pas quelques

kilomeétres,

- Ta température de 1'aquifére égale au moins 30°C
pour des agglomérations de 4000 habitants ou plus
et 40 a 50°C pour celles comprises entre 2 et 4000
habitants.

A titre d'exemple, en considérant une agglomération

existante de 6000 habitants située a 3 kilometres



d'un aquifére géothermique étant a une profondeur
de 1'300 m (soit a une température de 1‘eau de 50°C),

on obtient les résultats suivants:

- colt spécifique de T1a chaleur de 9,7 ct/kWh & com-
parer a 11,6 ct/kWh pour le chauffage au mazout,

au prix actuel de 700 francs par tonne,
- substitution de mazout de 3500 tonnes par an,

- économie d'énergie: 70%.

3)

Marché potentiel de 1a géothermie en Suisse

A partir des conclusions de 1'étude techno-écono-

mique et des résultats d'une synthese des données

4)

potentiel peut étre entreprise. 442 communes ayant

géothermiques de la Suisse , une étude du marché
3000 habitants ou plus ont été analysées et clas-
sées par ordre d'intérét économique (densité et
disposition des habitations) et selon la probabili-

té de se situer en-dessus d'un aquifere d'intérét.

118 communes ont été retenues pour avoir obtenu e
meilleur classement a la fois des points de vue

économique et géothermique.

Ces 118 communes appartiennent principalement aux

régions les plus intéressantes suivantes: région de
Bale, le N-E de la Suisse, régions de Baden, Zurich
et Berne, 1a vallée de 1'Aar de Bienne a Brugg et la

région de Genéve.

Ces communes représentent un tiers de la population
de Ta Suisse. IT va sans dire qu'en réalité cette
proportion sera réduite de fac¢on notable pour de
nombreuses raisons. Pour ne citer que quelques fac-
teurs pouvant modifier 1'impact de la géothemmie,

on peut noter:

- difficulté de pouvoir chauffer par la géothermie

le centre des grandes agglomérations suisses;

- pour chacune des communes retenues seule une par-

tie des habitations pourrait étre raccordée a un

chauffage collectif, les batiments isolés (villas,

fermes, etc.) n'entrant pas en ligne de compte;

- risques d‘échecs de forages (pas d'eau ou trop
faible débit);

- concurrence avec d'autres projets de chauffage a

distance;

- difficulté de mettre sur place un groupe ad hoc
pour promouvoir et financer une opération géo-

thermique.

On peut toutefois conclure que 1'impact de la géo-
thermie en Suisse pour Te chauffage sera loin
d'étre négligeable a long terme. I1 dépendra du
programme établi (1) connaissance plus approfondie
du potentiel des aquiferes, (2) réalisation d'ins-
tallations pilotes. Par ailleurs les dispositions
que pourront avoir les autorités communales, can-
tonales et fédérales auront une influence prépon-

dérante sur 1'avenir de la géothermie en Suisse.
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Heizungssysteme und Betriebsmethoden

Jirg Kramer, Winterthur

Die geothermische Energie kann, sobald sie
in Form von warmem Wasser an die Erdoberfld-
che gefdrdert ist, mit den Mitteln der Fern-
wirmetechnik und der Heizungstechnik ihrer
Bestimmung, zum Beispiel der Raumheizung,

zugefiihrt werden.

In Abhdngigkeit der im jeweiligen Falle auf-
tretenden Temperaturen, stehen verschiedene
Nutzungsarten und Betriebsmethoden zur Ver-
fligung.

Ich mochte in meinen Ausfiihrungen auf einige
der gebrduchlichsten Betriebsmethoden und
Fernwdrmesysteme eingehen und die zu beach-
tenden Rahmenbedingungen aufzeigen, wobei
kein Anspruch auf Vollstdndigkeit erhoben
wird. Die in der Folge verwendeten Zahlen-
werte, wie Temperaturen, Leistungsziffern,
Preise, usw. sind als Richtwerte zu betrach-

ten.

Unsere ersten grundsdtzlichen Ueberlegungen
gelten der Warme-Quelle. Hier betrachten

wir

- Die Leistung (kW)

- die Temperatur (°C)

- die Verfiigbarkeit (h/a)
- das Energieangebot (kWh)

Anschliessend machen wir dieselben Ueberle-
gungen bei den Warmeabnehmern und betrach-

ten

- den Leistungsbedarf (kW)
- den Temperaturbedarf (°c)
- die Betriebszeiten (h/a)
- den Energiebedarf (kWh)

Diese Daten, die normalerweise in einer er-
sten Konzeptstudie erarbeitet werden, erlau-
ben es uns eine erste Systemwahl vorzuneh-

men.

55

ca.70°C

messung

Rickgabebohrung

Abb. 1 : Vereinfachtes Anlageschema fiir

direkte Erdwarmenutzung



Wenden wir uns nun zuerst der Warmegewinnung

bzw. der Wéarmeerzeugung zu. Es stehen uns
zwei grundsdtzlich unterschiedliche Systeme

zur Verfiigung.

Bei einer hohen Temperatur der Wirmequelle,

d.h. bei Temperaturen iliber ca. 50°C, kann an

eine direkte Erdwdarmenutzung gedacht werden.
Das Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Anlage-
schema.

Das warme geothermische Wasser wird ilber

einen Umformer geleitet, 1in dem es einen

Teil
zungssystems

Energie an das Wasser des Hei-
abgibt. Das so abgekiihite geo-

wird

seiner

thermische Wasser in angemessenem Ab-
stand zur Entnahmebohrung wieder zuriickgege-
Auf der Heizungsseite werden die Warme-
direkt, d.h.

des Temperataurniveaus

ben.

nutzer ohne weitere Anhebung
angeschlossen. Bei

diesem System wird nur noch Fdrderenergie

bendtigt.

In der Energiezentrale werden neben dem Um-

former die Pumpen und die Expansionsanlage

aufgestellt.

ohne Umformer ist aus

Eine Direktnutzung

Griinden der Wasserqualitdt, wegen dem hohen
Mineralgehalt und der Aggressivitdt des geo-
den meisten Fallen

thermischen Wassers in

ausgeschlossen.

unter 40-50°C ist
mehr

Liegen die Temperaturen

Direktnutzung kaum moglich. In
Fall

raturerhdhung eingesetzt werden.

eine

diesem kann eine Warmepumpe zur Tempe-

Das Bild 2
schema. Das

zeigt das vereinfachte Anlage-

geothermische Wasser wird in

diesem Fall iiber den Verdampfer einer Warme-
pumpe geleitet und durch das verdampfende
Kdaltemittel abgekiihlt.

vorangegangenen Fall

Anschliessend wird es
wie im zuriickgegeben.
Das durch den Kompressor verdichtete Kalte-
mittel gibt die

einem hoheren, fir

aufgenommene Energie auf

Heizzwecke nutzbaren,

Temperaturniveau im Kondensator an das Hei-

zungswasser ab. Die Nutzung durch den Ver-

braucher erfolgt wie bei der Direktnutzung,

wobei zusdtzlich zu der im Verdampfer aufge-

nommenen Energie, die dem Kompressor zuge-

fiihrte mechanische Energie in Form von Warme
zur Verfiigung steht.

In der Energiezentrale miissen somit die Wdar-
die Umwdlzpumpen und

mepumpe, die Expan-

sionsanlage untergebracht werden.
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Flir den Wdrmepumpenantrieb sind zwei Mdg-

lichkeiten vorhanden, auf die kurz eingegan-

gen werden soll.

1. Der Elektromotorantrieb (Rild 3)

Nie Energie der Warmequelle wird unter

Zufliihrung von mechanischer Energie im

thermischen Kreisprozess der Warmepumpe

auf ein hoheres Temperaturniveau ge-

bracht.

Das Energieflussbild zeigt das Verhdltnis
zwischen Umweltenergie (geothermischer),

der mechanischen Energie und der Nutz-

energie.

2. Der Diesel- od. Gasmotorantrieb (Bild 4)

Bei der Gasmotorwdrmepumpe erreichen wir

in der Wdrmepumpe denselben Effekt wie

Wairmepumpe

Riickgabebohrung

Niedertemperaturverbraucher
50°C

messung heizung

Hochtemperaturverbraucher

messung

Abb.2 : Vereinfachtes Anlageschema fiir die

Nutzung von Erdwarme mit Warmepumpe
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vorhin, wobei die 1im Motor anfallenden
Abwarmen wie Zylinder- und Abgaswdrme flir
eine zusdtzliche TemperaturerhGhung aus-
genutzt werden konnen.

Bei gleichem Umweltenergieeinsatz kann
dadurch eine grdssere Nutzenergiemenge
gewonnen werden. Der Bedarf an Antriebs-
energie liegt aber bedeutend hoher als
beim Elektroantrieb.

Nach der Wdrmeerzeugung wenden wir uns
den Verbrauchern zu. Die geothermische
Warme ob in Dirketnutzung oder ab Warme-
pumpe eignet sich besonders fiir die Ver-
wendung zu Raumheizzwecken. Es muss nun
nach geeigneten Abnehmern in geniigender

Zahl gesucht werden.

Das fiir eine Fernheizung in Frage kommende
Gebiet muss in annehmbarer Entfernung der
Bohrldcher gelegen sein. Die Eignung eines
Gebietes flir eine Fernwdrmeversorgung hangt
von der anzutreffenden Gebdaudestruktur, d.h
vom Alter, der Grdsse und dem Zustand der
Hduser, vom System und dem Zustand der vor-
handenen Heizungsanlagen sowie der Bebau-
ungsdichten ab. Von einer Fernwdrmeversor-
gung auszuschliessen sind Zonen, die mit
anderen leitungsgebundenen Energietrdgern
zur Raumheizung gqut erschlossen sind z.B.
Zonen mit vielen Elektroheizungen oder Gas-
heizungen, und Gebiete mit sehr lockerer

Ueberbauungsdichte.

Bild 5 zeigt einen Energiezonenplan.

In den so bestimmten Abnehmergebieten werden
nun mit gezielt durchgefiihrten Erhebungen
die vorhandenen Heizungsanlagen untersucht.
Von eminenter Wichtigkeit sind vor allem die
notwendigen Temperaturen sowie die Spreizung
zwischen Vor- und Riicklauf. (Bild 11)

Ebenfalls untersucht werden soll, ob die
vorhandenen Heizungsanlagen filir den An-
schluss an die Fernwdrme geeignet sind und
wieweit daran Aenderungen vorgenommen werden
missen. Ebenso muss darauf geachtet werden,
ob die Brauchwarmwassererzeugung auch durch

die Fernwdrme ibernommen werden kann.

In Bild 6 ist das vereinfachte Schema einer

Hauslibergabestation mit direktem Anschluss

fiir Brauchwarmwasser und Raumheizung darge-
stellt.

Die Uebergabestation beinhaltet die Absperr-
und Sicherheitsorgane sowie die Warmemessung.
In der Hauszentrale wird der Warmwasserboiler
und die Regulierungen fir Warmwasser und

Heizungswasser installiert.

Diese Anschlussart wird oft bei Anlagen mit
niederen Fernleitungstemperaturen sowie beim
Anschluss von bestehenden Anlagen angewen-
det.

Das Bild 7 zeigt eine Hausiibergabestation mit

indirektem Anschluss fiir die Raumheizung und

Brauchwarmwasser mit direktem Anschluss.

In der Uebergabestation sind nur noch Ab-
sperrorgane und die Warmemessung installiert.
Die Hauszentrale wenthdlt neben dem Warmwas-
serboiler wund den Regulierungen fiir Warmwas-
ser und Heizungswasser zusdatzlich den Umfor-
mer. Dieser Umformer bewirkt eine vollstdn-
dige hydraulische Trennung von Fernleitungs-
und Raumheizungsnetz. Dies hat aber eine Tem-
peratureinbusse von ca. 5°C zur Folge. Das
bedeutet, dass bei einer angenommenen Vor-
lauftemperatur der Fernleitung von 55°C fiir
die Raumheizung nur noch ein Vorlauf von 50°C
zur Verfiigung steht.

Als ndchster Schritt kann nun ausgehend von
den einzelnen Gebduden auf das ganze Versor-
gungsgebiet geschlossen werden. Anhand der
Anschlussleistungen, der Deckungsraten und
der moglichen Anschlussdichte kann die Di-
mensionierung der Gesamtanlage vorgenommen

werden.

Die Anschlusswilligkeit der Hausbesitzer
hdangt, sofern kein Zwang vorhanden 1ist,
weitgehend von den ihnen entstehenden Kosten
und damit vom Warmepreis ab. Liegen diese
stark unter denjenigen fiir die Eigenerzeu-
qung, sind bis zu 90% der Hausbesitzer be-
reit, anzuschliessen. Halten sich die Kosten
in etwa die Waage, werden es nur noch 50-60%
sein. Bei noch teuerer Fernwdrme ist kaum
noch jemand bereit, anzuschliessen.

Betrachten wir einen Teil des Versorgungsge-
biets, filir den ein maximaler Fernwdarmeanteil
von 70% angenommen wird. Wenn wir in einem
ersten Beispiel (Bild 8) nur diejenigen Ge-
bdude anschliessen, welche Temperaturen un-
ter 60°C bendtigen, kOnnen ca. 25% des Ener-



Bild 6 Hausstation mit direktem Anschluss fur Raum-

heizung und Warmwasserbereitung
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giebedarfs {libernommen werden und es entste- noch unwesentlich auf ca. 70%, jedoch erhd-
hen Warmegestehungskosten von ca. Fr. 140.-- hen sich die Gestehungskosten wieder auf ca.
Fr. 110.--. Fiir die Praxis heisst das, dass

Schliessen wir Gebdude bis zu 75°C Tempera- nicht die maximal mdgliche Anschlussleistung
turbedarf an (Bild 9), erhdoht sich der sondern ein Optimum angestrebt werden muss.
Deckungsanteil auf ca. 68% und die spezifi-

schen Kosten sinken dabei gegen Fr. 105.--. Der Einfluss des Temperaturniveaus auf den
Wenn wir alle Anschlusswilligen bedienen Deckungsanteil (d.H. dem Anteil der geother-
(Bild 10), steigt der Deckungsanteil nur mischen Wdrme am gesamten Wdrmeleistungsbe-

Einfluss des Temperatur-niveaus auf den

Fernwarmeabsatz und die spez. Warmegestehungs -
kosten

|zentrale

FW-Anteil Ganzer Block FriMwn

9,
7 Energiekosten

0o D Nebenkosten

m Kapitaldienst

80
100
60
80
60
40
20
20
0 0
Energien spez  Warmegestehungskosten
BiLD 8
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darf) wird an einem Beispiel auf Bild 11 und

Bild 12 erldutert.
Wenn wir eine hdaufig anzutreffende Ausle-
gung,
90/70°C bei

SO

ndmlich Heizmitteltemperaturen von
-15°C Aussentemperatur annehmen,
heutiger Auslegung mit
von -11°C

31°C Tempera-

erhalten wir bei

Aussentemperatur und
+20°C bei

turdifferenz einen 100%igen Leistungsbedarf.

minimaler

Raumtemperatur von

Einfluss

des Temperatur-niveaus

auf

Setzen wir eine Fernwdrmetemperatur von 50°C
so kdnnen ungefdahr 40% der Leistung
(Bild 11)

voraus,
abgedeckt werden.

Aus Bild 12 dass mit dieser

40%ige Leistungsdeckung rund 80% des Jahres-

ist ersichtlich,

energiebedarfs ({libernommen werden kann, so-

fern die Brauchwarmwassererzeugung mitbe-

rticksichtigt wird.

den

Fernwarmeabsatz und die spez. Warmegestehungs -

Warme -
zentrale

kosten
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o,
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Nerjenige Leistungsanteil, der durch die Bis jetzt haben wir uns nur mit der Nutzung

geothermische Wdrme nicht gedeckt werden der geothermischen Wdrme fiir Raumheizwerke
kann, muss von Spitzenwerken libernommen wer- befasst. Neben dieser Verwendung sind aber
den. Diese Spitzendeckung kann in der Warme- noch eine ganze Reihe anderer Moglichkeiten
zentrale oder in dezentral, in den Versor- vorhanden. So. z.B. die Direktheizung von
gqungsgebieten angeordneten Spitzenwerken Schwimmbadern, oder von Gewdchshdusern hier
ibernommen werden. Es ist aber auch denkbar, vor allem die Kulturheizung. Beim Auftreten
dass bereits vorhandene, noch funktionstiich- von Temperaturen bis gegen 100°C wird auch
tige Heizungsanlagen diese Aufgabe iiberneh- die Beheizung von Industriegebduden mdg-
men . lich.

Einfluss des Temperatur-niveaus _auf den

Fernwarmeabsatz und die spez. Wdrmegestehungs -
kosten

Blockgrenze
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Sie hdngt weitgehend von den jeweiligen Ver-
sorgungsgebieten wund den Terrainverhdltnis-

sen ab.

Fiir die Dimensionierung der Leitung und der
Isolation, welche nach wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten erfolgt, stehen erprobte
Rechenprogramme zur Verfligung.

Abschliessend kann gesagt werden, dass die
Verwendung von geothermischer Warme mit den
Moglichkeiten der Fernwdrmeversorgung tech-
nisch realisierbar ist und einen wertvollen
Beitrag zur Diversifikation auf dem Energie-
sektor und zur Versorgungssicherheit beitra-
gen kann.
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Wir haben nun lber die Wdrmeerzeugung und
somit bleibt
etwas lber die Leitungsnetze zu sagen.
(Bild 13)

Die Planung und

die Wdrmeabnehmer gesprochen,

noch

Ausfliihrung von Fernwdrme-

netzen erfolgt in enger Zusammenarbeit zwi-

schen dem Tiefbauingenieur und den Fernwdr-
Nie Wahl

ob direkt erdverlegte Rohre,

mespezialisten. der Verlegungsart,

betonierte Ka-
ndle oder gar begehbare Kandle zur Anwendung

kommen sollen, muss von Fall zu Fall sehr

sorgfdltig getroffen werden.

Fernheiznetz BILD 13
WARMEERZEUGUNG TRANSPORTLETTUNG GEMEINDEVERTEILNETZ HAKBZENTRALE

und VERTEILUNG

Abwarmekessel , Rohrleitungen Rotvrieitungen  und Hausreguia'ung

Reserven -/ Spitzen - | 2- Rohrsystem) Ubergabestationen BWW- Bereitung

kessel , Pumpen Hevzkarper

Expansion

wird durch FW-Versorgung erstellt und betrieben Sade des

Hausergertumers
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Réalisations francaises de chauffage géothermie basse énergie

J.-M. Lejeune, Orléans

Nous ne redéfinirons pas ici les principes de la
géothermie basse énergie depuis l'évaluation des
ressources jusqu'd@ leur exploitation puisque notre
propos est essentiellement de faire le point des
réalisations frangaises fin 1982. Cependant nous
rappellerons le contexte général qui a permis le
développement que l'on connait actuellement en
France de cette forme d'énergie dans le domaine du
chauffage urbain, en particulier et les spécificités

de ce qu'on a pu appeler le "modéle” frangats.

I Le contexte général de la géothermie basse.énergie

en France.

1.1 Du point de vue de la connaissance des

ressources.

La connaissance des ressources géothermiques
frangaises a bénéficié des données acquises lors

de la réalisation des milliers de forages
d'exploration miniére et surtout pétroliére dans les
différents bassins sédimentaires, La contrainte
imposée par le Code Minier frangais de rendre
publiques les informations recueillies lors des
travaux souterrains a permis 1'établissement des
syhthéses géothermiques évaluant les caractéris-
tiques des principaux aquiféres intéressants du
Bassin parisien en 1976, du Bassin aquitain en 1977,
du fossé rhénan en 1979, du Languedoc-rousillon en
1982 et, enfin, du Couloir rhodanien, en cours. La
figure | représente les différentes ressources
géothermiques et les niveaux de température suscep—

tibles d'étre atteints.

Le Bassin parisien constitue la principale zone
d'intérét tant du point de vue de la concentration
des besoins liée a une forte urbanisation qu'a celui
des ressources potentielles. Comme on le voit sur la
figure 2, plusieurs aquiféres peuvent généralement
étre exploités au droit d'un méme site ; ce sont les
niveaux de 1'AlbZen, duNéocomien, du Lusitanien, du

Dogger et du Trias.

Le réservoir principal, celut des calcaires du

Dogger (séries du Jurassique moyen) dont la profon-
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deur atteint 2000m sous la Brie, contient des eaux
salées jusqu'a plus de 30g/l ; leur température peut
dépasser 80°C au centre du Bassin. Sur plus de

15000 km2, dont l'ensemble de 1'agglomération
parisienne, des débits en pompage supérieurs &

150m3/h i plus de 50°C peuvent &tre produits.

Dans les autres régions frangaises, les aquiféres
sont généralement moins étendus et moins bien

reconnus.

1.2 Du point de vue des techniques de captage

Deux cas peuvent se produire pour le captage des
ressources géothermiques en France

- exploitation en puits unique ; ceci est le cas
dans le Bassin aquitaim et pour 1l'aquifére du
Néocomien dans le Bassin parisien

- exploitation en doublet ; ceci est le cas notam—
ment pour les aquiféres du Dogger, et du Trias dans
le Bassin parisien. Cette forme d'exploitation,
spécifique, jusqu'd ces dernilres années, des
opérations réalisées en France, nécéssite une
connaissance assez bonne de l'aquifére et la mise
en oeuvre des modéles de simulation afin de déter-
miner la distance optimale entre les puits. Les
figures 4 et 5 indiquent les différentes techniques

possibles et les modéles utilisés

1.3 Du point de vue des domaines d'utilisation

concernés.

En France, le chauffage des locaux et la fourniture
d'eau chaude sanitaire représentent une consommation
annuelle de 65 @ 70 M tep soit environ un tiers des
besoins énergétiques totaux du pays. Ce secteur
constitue le principal champ d'application de la
géothermie basse énergie. Plusieurs facteurs sont
favorables a cet égard :

- un niveau de température requis compatible avec
celui des ressources potentielles (40 i 90°C)

- un climat tempéré permettant une assez bonne

couverture des besoins par la géothermie



- un type d'urbanisation dense datant des anndes - une forte corrélation entre les ressources potentielles

1950/1960 conduisant 3 une concentration de besoins et les besoins,.en particulier en région parisienne.

collectifs et dont la gestion reléve, le plus sou- En dehors de l'habitat et du secteur tertiaire, des

vent, d'organismes publics sociaux importants opérations concernent le chauffage de serres et des

(organismes HLM) utilisations industrielles sont étudiées.

Figure | : Ressources géothermiques de la FRANCE
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Figure 2 ¢ Coupe W — E du Bassin parisien

COUPE SCHEMATIQUE DES AQUIFERES PROFONDS DU BASSIN PARISIEN

0 (PARIS) E
ANGERS TOURS ORLEANS MELUN  MEAUX REIMS VERDUN METZ

8 $ 4 8 4 4 4

QO mer
-1000

-2000

-3000

NIVEAUX AQUIFERES
STRATIGRAPHIQUES

Q@ Terhare ® Jurassique moyen u Sables de I"Albien
® Crétacé supéreur ® Lios Sables de la base du Crétace
@ Crétacé inférneur @ Tros B]] Caicarre du Lusitonien
@ Jurassique supérieur B Socle m]]]
Calcarre du Dogger

Grés du Rhéten

{Grés fluviables @ I"Ouest

Grés vosgeens “grés bigarrés d I'Est

Figure 3 : Extension du réservoir du Dogger dans le Bassin Parisien

_+ Zone ou le Dogper est marre.y
'—'\( Zore &u le Docger est creyeiy v~.~;"" -y BASSN PARISIEN . &
o % Corfe de ircnsmissivite et température i’

du Dogger

. Forace petrolier

Forage geothermicue

_—"9~ Courbe d'égele tronsmisswté en darcy-métre

— B~ courpe d'egale temperature ou tot du reservoir

/“~\\( Limite  d'extension du Dogger

69



Figure 4 : Doublet géothermique: schémas possibles

Pulls déviés Puits verticoux | Puits droit | | Puits devié

Figure 5: Mod&les utilisés pour l'implantation des forages (exemple)
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1.4 Du point de vue du rdle des Powvoirs publics - en matiére de couverture du risque géologique,

1'Etat garantit celui-ci & hauteur de 80 7 en cas

Les pouvoirs publics ont joué un rdle important d'échec, quelle que soit la nature juridique des

dans le développement de la géothermie en France au maitres d'ouvrage.

. . ; . _ o v .
niveau de 1'information et de la promotion, de la en matiére d'aide en subvention aux réalisations,

. , L . 3 _ . Vs .
legislation, de l'incitation par la couverture du la géothermie, comme les Economies d'énergie et les

. P . . . 4 1 3 1 =
risque géologique et de 1'aide en subvention ap- autres énergies nouvelles reléve d'un systéme

. . . . |} 4 = L s . . 1=
portée aux réalisations. Pour ces trois derniers d'aide a l'investissement pouvant couvrir jusqu'a

. . , . = . ST P
aspects, on retiendra les points suivants 20 % environ des colts. Les procédures d'incitation

- en matidre légale, la géothermie reldve du Code sont aujourd'hui dévolues & 1'Agence Frangaise pour

Minier et toute opération est soumise a l'obtention la Maitrise de 1'Energie, .créée début 1982. Par

d'un permis de recherche puis d'un permis d'exploi- ailleurs, les Pouvoirs Publics ont favorisé la

. . . . . z . v = . . _
tation. Pour 1'instruction des dossiers, une &tude création d'un systZme de garantie des risques suscep

d'inpact doit 8tre produite et une enquéte publique tibles d'intervenir en cours d'exploitation (baisse

réalisée. de débit, chute de température, corrosion intensive..)

Figure 6 : Projets et réalisations géothermiques en France

(Mis @ jour ou I-Juillet 1982)
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1.5 Du point de vue de la nature des maitres

d'ouvrage.

ta majorité des projets en France sont conduits
directement ou indirectement soit par les collecti-
vités locales, soit par les organismes en charge de
L'habitat soctal (HLM) (ou un groupement de ces
entités). Un caractére public et social est ainsi
généralement affiché dans la réalisation des opé-

rations de géothermie.

II LES REALISATIONS ET LES PERSPECTIVES.
Les figures 6 et 7 présentent la localisation des
réalisations actuelles et en cours en France et,

particuliérement, en Région parisienne.

Le tableau | indique les caractéristiques des opé-

rations en fonctionnement fin 1982.

En 1982, comme en 1981, environ 15 opérations
auront été mises en chantier. Dans les prochaines
années, le rythme devrait atteindre 20 a 30 opéra-
tions par an. Ce nombre de réalisations annuelles
est nécéssaire si 1l'objectif retenu par les
Pouvoirs Publics de fournir | M tep par géothermie

en 1990 veut @tre approché, si ce n'est atteint.

III DEUX EXEMPLES DE REALISATIONS =
MEAUX et MELLERAY

Les opérations géothermiques de MELUN L'ALMONT,
LE MEE SUR SEINE, VILLENEUVE LA GARENNE, CREIL,

Figure 7 : Projets et réalisations géothermiques en région parisienne
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Tableau 1 :

Caractéristiques des opérations en fonctionnement fin 1982

DATE DE MICE P lULEERE DEBIT EXPLOI- TEMPERATURE TYPE D'UTILISA- TEP ECONOMISEES
LOCALISATION e TABLE (en pom-~ EN TETE DE PUITS{ SION (CU : chauf- PAR AN (en pha-
EN SERVICE CAPTE o . .
page) m3/h en °C fage urbain) se finale)
MELUN L'ALMONT 1970 DOGGER BP 100 70 c.u. 1 600
VILLENEUVE LA GARENNE 1976 DOGGER BP 50 55 c.u. 1 000
CREIL 1976 DOGGER BP 300 (2 puits) 56 (eald)s 5 200
MONT DE MARSAN 1977 SENONIEN J.[NF‘. 300 62 c.u. 1200
(Bas. Aquitain)
BLAGNAC 1978 EOCENE B. AqQu. 50 58 GRS 900
LE MEE SUR SEINE 1978 DOGGER _BP 200 72 C.U. 3 100
MELLERAY 1981 TRIAS BP 150 72 Serres 2 500
JONZAC 1981 TRIAS B. Aqu. 50 62 (Sl ND
BORDEAUX (MERIADECK) 1982 CENOMANIEI\.J . 125 53 e 1 500
(Bas. Aguitain)
BORDEAUX (BENAUGE) 1982 CENOMANIEN 150 44 c.u. 1 560
MEAUX (COLLINET) 1982 DOGGER BP 250 78 Cc.U. 2 180
MEAUX (HOPITAL) 1982 DOGGER  BP 250 78 c.U. 3 370
LA COURNEUVE (SUD) 1982 DOGGER BP 150 57 CHS 2 000
COULOMMIERS 1982 DOGGER BP 200 83 c.u. 2 200
BRUYERES LE CHATEL 1982 NEOCOMIEN BP 150 33 Chauf. locaux 1 500
indust. + fourn.
eau potable
CLICHY SOUS BOIS 1982 DOGGER BP 200 69 (ehlt)s 2 630
AULNAY SOUS BOIS 1982 DOGGER  BP 200 70 c.u. 3 420
CERGY PONTOISE 1982 DOGGER BP 175 55 c.u. 2 500
(expl. TRIAS) (ville nouvelle)
BEAUVAIS 1982 DOGGER BP 150 45 c.u. 1 200
ORLY 1982 DOGGER BP 250 76 (S51675 2 910
MONTGERON 1982 DOGGER BP 200 71 c.u. 2 300
LAMAZERE 1982 EOCENE B. Aqu. 150 57 Serres ND
Figure 8 : Schéma de 1'opération géothermique de CREIL
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Tableau 2 : Description du projet géothermique de MEAUX

OPERATION GEOTHERMIQUE DE MEAUX 111/ EB!NCIPAUX RESULTATS

Aquifére capté DOGGER

Diamétre des tubages de production et d'injection 7"
1/ OBJECTIFS DE L OPERATION

Profondeur de 1l'aquifére (toit) 1720 m
. . . Epaisseur de 1l'aquifére 125 m
Le chauffage d'une grande partie de la ville de MEAUX
(54.000 hab. - 50 km a 1'Est de Paris) notamment les deux quartiers Salinité 35 g/1
. . . s . . .
comp?rtant une prgpoxtlon élevée d‘lmmeubl?s gollgctlfs Squértlgr Pierre Température au sommet de 1l'aquifére 79° C
Collinet et quartier Beauval) représente l'objectif de 1'opération de

géothermie.

Débit utilisable de 1'ordre de 250 & 300 m3/h

Le but géologique de cette opération est le captage de
1'aquifére du Dogger dont les caractéristiques sont particuliérement
intéressantes au droit de la ville de MEAUX.

Economies potentielles en phase d'exploitation (estimations)

Opération Collinet 3 900 TEP (Tonne Equivalent Pétrole)

L

Opération Saint-Faron - Hdpital 3 400 TEP
L'opération fut subdivisée en quatre : Opérations Beauval (2 doublets) 12 600 TEP
- une opération pour le quartier Collinet (2 700 équivalent-logements)
- une opération pour le quartier Saint Faron et 1'Hbpital
(3 310 équivalent-logements) IV/ RESULTATS ECONOMIQUES
- deux opérations pour le quartier Beauval (8 360 égquivalent-logements) .
COLLINET SAINT FARON BEAUVAL (2 op.)
1/ IEFHNIQUES ET INTERVENANTS Montant des Investissements (valeur oct. 80) (valeur avril 81}| (valeur nov. 81)
(coit des travaux)
La réalisation de quatre doublets de forage (soit huit
puits : quatre de production et quatre d'injection ; un puits droit et ~ forages 15 700 kF 18 900 kF 37 300 kF
sept déviés a partir de 4 plateformeg débuta au mois d'aolit 1981. La _
fin du huitiéme et dernier forage est intervenue en octobre 1982. Soit SIS LR 2D IS A lURIs
és de 15 mois de t a -sol. ’ .
pres de 1> mols de travaux de sous—so TOTAL 40 700 kF 45 600 kF 79 300 kF
La mise en service des installations de surface doit - L
TEP )
s'étaler entre janvier 1982 et 1l'automne 1984. e SHELY s D 1D e b2 Llly otz
Colit d'investissement/TEP 10 400 F 13 400 F 6 300 F
les principaux intervenants sont les suivants
Taux de rentabilité interne
551259_9;9935939 : en monnaie constante 15,8 % 8,3 % 17,6 %
Le Syndicat Mixte pour la Géothermie & MEAUX (regroupant ) o T R ) o . ) .

la Ville de Meaux,
lier de MEAUX).

1'0Office de HLM et le Centre hospita-

Société GEOCHBALEUR Maitre d'Ouvrage délégué.

Maitres d Oeuvre :

Département géothermie du B.R.G.M. (Sous-sol)

Société SECOTEB Ingénierie pour 1l'opération de Collinet
(Surface)

Société TETA pour les 3 autres opérations (Surface).

CONCLUSION

Avec prés de 20 000 TEP qui seront économisées grace a la
géothermie en phase terminale, cette opération constitue 1'une des plus
importantes réalisations mondiales concernmant la géothermie basse énergie.
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Tableau 3 : Description de 1'installation de MELLERAY

L'EXEMPLE DE MELLERAY

Ce projet est exemplaire & plus d'un titre : premi2re réalisa-
tion en Région Centre, premi2re exploitation du Trias en France, chauffa-
ge de serre et maitrise d'ouvrage privée.

Le domaine de Melleray, sur la commune de Saint-Denis-en-Val
(2 10 kilom2tres 2 1'Est d'Orléans) comporte une activité de cultures sous
serres vitrées importantes :

- 16 000 m? sont consacré&s 2 la culture florale.

- 154 900 m? sont consacrés 3 la culture maralch2re de primeurs.

. Trois combustibles &taient utilis&s jusqu'en 1981 :

- Fuel domestique sur 933 m?.

- Gaz naturel sur 16 220 m?.

- Fuel lourd n®2 sur 145 698 m2.

La consommation moyenne actuelle, ramenge en &quivalent fuel
lourd, est de 210 t/ha (au lieu de 400 t/ha avant 1973) soit une consom=
mation globale annuelle de 1'ordre de 3 300 tomnes d'&quivalent fuel

lourd n°2.

Le réservoir géothermique exploité est le Trias (entre 1 400
et 1 600 m de profondeur).

Le ler forage (production) a &té& réalisé entre le 1/11/79 et
le 25/01/80. I1 est tub& en 9"5/8,

Le 22me forage (ré&injection) a &té& r&alisé entre le 31/10/80
et le 09/12/1980. I1 est tub& en 7".

Les organismes qui ont contribué au montage financier de
1'opération sont (préts ou aubventions selon les cas) !

- la C.E.E. ;
~ le Comit& Géothermie (Minist2re de 1'Industrie) ;

- le F.0.R.M.A. (Fonds d'Orientation et de Régularisation des
Marchés Agricoles) ;

= le Minist2re de 1'Agriculture ;

- le Conseil Général du département du Loiret

- 1'Agence pour les Economies d'Energie.

Le solde du financement a &t& assuré d'une part par autofinan-
cement du G.I.E. Geoval, maitre d'ouvrage de 1'opération, et d'autre part
par emprunts bancaires aupr2s de la Caisse Régionale du Crédit Agricole
Mutuel du Loiret.

Les premiers essais en boucle ont &té réalisés en mars 1981.
L'exploitation prévue &tait, dans un premier temps :

- 150 m3, avec une température disponible en téte de puits
de 73°C, (avec un objectif de 175 m3/h dans une phase ulté-
rieure).

Dans ces conditions, 1'&conomie nette (hors consommation
&lectrique de fonctionnement des pompes d'exhaure et de réinjection)
attendue &tait de 2 500 Tep/an.

En valeur fin 1981 (H.T.), le cofit global du projet &tait de
1'ordre de 24 MF représenté environ pour moiti& par la partie forages et
pompes, et pour moiti& par la partie surface (&changeur titane central,
&changeurs inox des chaufferies, stockage (1 400 m?), réseaux de distri-
bution epoxy...).

Bn fait, d2s le début des essais en boucle, deux types de
probl2mes sont apparus :

- sur le puits d'injection (GMY 2)

I1 a &t& constaté, d2s la mise en exploitation, des pres-
sions d'injection tr2s supérieures aux prévisions (prévi-
sions tirées de 1'interprétation des tests réalisés sur
ce puits).

Le dEbit maximal réinjecté n'a pas dépassé 110 m3/h environ
jusqu'2 maintenant.

= sur le puits de production (GMY 1)

De nombreuses pannes sont survenues sur les pompes de pro-
duction mises en place dans le puits (deux types de pompes
immergées de fabrication américaines ont &té utilisées suc-
cessivement).

Ces pannes, d'origine mécanique ou électrique, ont empéché
toute exploitation commerciale significative durant 1'année 1981.

Des études complémentaires sont donc en cours actuellement
avec un double objectif :

1) Déterminer les causes des difficultés d'injection sur
GMY 2 et définir les mesures permettant d'y remedier.

2) Définir un matériel fiable pour assurer la production sur
GMY 1.

Ces &tudes devraient permettre d'aborder la saison de chauffe
1982/1983 dans des conditions satisfaisantes.




BLAGNAC et MONT DE MARSAN réalisées entre 1969

et 1976 ont constitué une premidre série qui ne
s'est prolongée qu'a partir de 1979. De nombreuses
publications existent sur ces premiéres réalisa-
tions et en particulier celle de CREIL qui

demeure une expérience unique par son fonctionne-
ment avec deux doublets et la mise en oeuvre de
pompes @ chaleur. La figure 8 rappelle le schéma
de cette opération de Creil. Nous avons donc
retenu pour une représentation plus détaillée

deux exemples récents de réalisations en France
trés différentes que ce soit par la ressource visée
ou par le type d'utilisation : les opérations de

MEAUX et de MELLERAY.

3.1 @pération géothermique de MEAUX

La fiche du tableau 2 résume les caractéristiques

de cette opération d'envergure puisqu'elle comporte

Figure 9 : Schéma de 1'installation de MELLERAY
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IV QUELQUES PROBLEMES RENCONTRES

Il est évident que le développement de la géothermie
en France, par son caractére uovateur, a été
té 3 un certain'nombre de problémes pour lesquels des
solutions ont été trouvées ou sont & 1'étude. On

retiendra en particulier les points suivants :

+ problémes géologiques ou technologiques :

- la "gestion de la ressource" du DOGGER dans les
zones @ forte densité de doublets comme 1'Est et le
Sud parisiens nécéssite la mise en oeuvre d'une
méthodologie adaptée et d'une réglementation adé-
quate

~ les expériences d'injection dans les réservoirs
détritiques et en particulier dans celui du TRIAS
montrent une dissymétrie de comportement affectant
la productivité globale du doublet ; des program-
mes de recherche et des expérimentations associant
différents opérateurs sont actuellement lancés. On
notera que l'enjeu est d'importance au moins
européenne puisque la majorité des aquiféres visés
en dehors de la France sont de cette nature (Italie,
Angleterre, Pays Bas, Danemark...)

- des problémes de fFiabilité des équipements de
pompage ont €té rencontrés sur plusieurs opéra-

tions ; la mise en oeuvre d'un €quipement adapté

aux conditions spécifiques rencontrées en géothermie

a été nécéssaire (résistance @ la température, 3 la

corrosion, choix de variateurs de fréquence...)

+ problémes liés aux structures et modalités

d'ineitation

~ une rationalisation des structures et des moda-

lités d'incitation et plus généralement de promo-

confron-
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tion des énergies nouvelles et des économies
d'énergie a été recherchée ; le regroupement dans
un seul organisme, l'Agence Frangaise pour la
Maitrise de l'énergie (AFME) de plusieurs entités
devrait favoriser l'action des Pouvoirs Publics.

En ce qui concerne la géothermie, une relance
importantedes activités de recherche est prévue

en 1983 et une évolution du systéme de couverture

du risque par 1'Etat vers une forme de mutualisation

entre les différents maitres d'ouvrage sera

(recherchée ), pour les zones les mieux reconnues.

+ problémes liés ¢ l'économie des projets

- la compétivité des opérations de géothermie doit
étre maintenant analysée & la lueur des bilans de
la vingtaine d'opérations en fonctionnement ; une
"concurrence' vive existe vis 3 vis d'autres
énergies de subtitution pour les réseaux de chaleur,
en particulier le charbon ou les rejets thermiques

des usines d'incinération d'ordures ménagéres.

V. CONCLUSION

Le développement important de la géothermie basse
énergie en France, ces derniéres années, a visé
essentiellement des opérations de chauffage urbain
dans l'habitat existant de la région parisienne.

La poursuite de ce développement et la réalisation
d'objectifs ambitieux (I M tep en 1990) nécéssitent
d'apporter la solution @ quelques problémes
rencontrés et de diversifier les types d'opérations
(autres secteurs utilisateurs de chaleur, aquiféres

moins profonds, maitres d'ouvrage diversifiés...).






Hoffnungsgebiete geothermischer Energie in Osterreich

Peter Rudan und Friedrich Oszuszky, Wien

Fast alle Hoffnungsgebiete flir die Gewinnung
von geothermischer Energie in Osterreich sind
die mit jungen Sedimenten gefiillten Becken,
die am Rand der Alpen liegen und hauptsdch-
lich wdhrend des Tertidrs absanken. Alle
diese Gebiete sind auch gleichzeitig Auf-
suchungsgebiete flir Kohlenwasserstoffe. Daher
verdanken wir den GroBteil unseres einschlé-
gigen Wissens der Explorationstdtigkeit der
Erddlgesellschaften. Lokale geothermale Er-
scheinungen an der Oberfldche in anderen Ge-
bieten Osterreichs werden nach unserem gegen-
wdrtigen Wissen auch in der n&dheren Zukunft

nur balneologische Bedeutung haben.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB diese Hoff-
nungsgebiete in erster Linie das ndrdliche Al-
penvorland mit dem Wiener Becken, die nieder-
Osterreichische, oberdsterreichische und Vor-
arlberger Molassezone und am Ostrand der Al-
pen das steirisch-slidburgenlédndische Becken
sind. (siehe Bild 1).

Beim Wiener Becken handelt es sich um ein jung-
tertidres Einbruchsbecken, das die Alpen und
Karpaten morphologisch voneinander trennt.

Die verschieden abgesunkenen Einheiten des Al-

penkdrpers streichen generell in norddstlicher

Richtung im Untergrund des Wiener Beckens
weiter. Das Becken ist mit Terti&dren und Quar-
tidren Sedimenten gefiillt. Markante junge Ver-
werfungen durchziehen etwa in Nord-Sid bis
NE-SW-Richtung das Wiener Becken. Begrenzt
durch diese St&rungen sank der kalkalpine
Untergrund im Ostteil des Beckens wesentlich
tiefer als im Westteil ab. Die Oberfldche der
Kalkalpen liegt im Ostteil zwischen 2.500 m
und 5.600 m unter MN (siehe Bild 2). Fast
alle Bohrungen, die den kalkalpinen Unter-
grund erreichen, wurden entsprechend ihrer
Kohlenwasserstoff-Explorationsaufgabe, liber
Hochzonen abgeteuft. Darum ist ilber die
hydrogeologisch interessanten Muldenzonen

nur relativ wenig bekannt. Generell kann an-
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genommen werden, daB in den tiefsten Becken-
teilen tertidre Sedimente als Aquifer mit
HeiBwasser vorliegen, wdhrend Karbonate in
grdBeren Tiefen noch hdhere Temperaturen er-
warten lassen. Die geothermische Tiefenstufe
betrdgt rund 30 m/1OC. Nach dem bisherigen
Kenntnisstand des sehr komplizierten Intern-
baues der Kalkalpen im Untergrund des Wiener
Beckens, haben sich die obertriadischen Dolo-
mitkOrper als der vermutlich beste mdgliche
Aquifer erwiesen. Die Bohrung Aspern 1, hat in
3.1700 m Tiefe den Hauptdolomit des kalk-

alpinen Untergrundes erreicht und HeiBwasser

ca.

mit ca. 100°C erbracht. Es soll einer Nutzung
zugefithrt werden. Der sehr hohe Salzgehalt
des Wassers bereitet aber Probleme. Der Ge-
samtbestand an geldsten Stoffen betrdgt etwa
150.000 mg/l - muB aber nicht charakteris-
tisch flir den Chemismus des Wascsers im Wiener

Becken sein. In nur wenigen Kilometer ent-

fernten Bohrungen, die allerdings eine andere
Einheit der Kalkalpen im Untergrund erbohrt
haben, ist die Salinit&t wesentlich geringer.
Grundsdtzlich ist aber mit Salzwasser zu
rechnen.

Bohrungen am SW-Rand des Wiener Beckens, die
zum Teil bis in die Basis der jungtertidren
Beckenfilillung reichen, haben Warmwasser auch
in Form von SiliBwasser angetroffen. Die Tem-
peraturangaben schwanken sehr stark und lie-
gen auch bei nur wenig voneinander entfern-
ten Bohrungen zwischen 50° - 60°C in 363 m
und 30°C in 478 m. Es kann angenommen werden,
daB hier Karstwasserstrdme angefahren wurden.
Im kalkalpinen Untergrund scheint der Tempera-
turgradient normal zu sein.

Die Thermenlinie, an der entlany warme Quel-
len auftreten, ist an die Nord-Sid streichen-
den Randstdrungssysteme im SW des Wiener
Beckens gebunden. Die Gesteinspakete, welche
hier als m8gliche Aquifer in Betracht kommen,

besitzen zwar eine viel geringere Mdchtigkeit



als jene im zentralen Teil des Wiener Beckens.
DaB dennoch Thermalquellen auftreten, weist
sowohl auf einen groBen Tiefgang der west-
lichen Randst&rungen als auch auf eine aus-
reichende Permeabilitdt des westlichen Ein-
zugsgebietes hin. AuBerdem vermutet man einen
Wdrmespender in groBer Tiefe, sei es in Form
eines erkaltenden Plutons oder einer rezenten
stark tektonisch beanspruchten Zone mit par-
tieller Aufschmelzung. Die starke Erdbeben-
tdtigkeit dieses Gebietes legt besonders die

zweite Deutung nahe. Ein Forschungsprogramm

soll versuchen, diese Fragen zu kldren. Der

Raum Seewinkel, zwischen Neusiedler See und
der Staatsgrenze, ist ebenfalls ein geother-
males Hoffnungsgebiet. Geologisch gesehen

geh6rt es zwar nicht mehr zum Wiener Becken,

Bild 1

Geothermalfelder

Nach A Kroll in »Erdél und Erdgas in Osterreich«

Flyschzone incl. Waschbergzone
und Helvetikum

Kalkalpen

einschlieBlich Drauzug

Kristallin der Bohmischen Masse

Tertiare Becken und Molassevorland

Zentralzone der Alpen und Karpaten
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da er durch das Leithagebirge von ihm getrennt
ist, aber durch die unmittelbare geographische
N&he bedingt, wird er doch anschlieBend be-
handelt.

Der Raum Seewinkel geh&rt zum westlichen Rand
eines groBen Beckens, das auch die Kleine Un-
garische Tiefebene genannt wird. Er ist weder
durch eine Schwelle von ihr abgetrennt, noch
ist er ein kleinrdumiges Teilbecken. Darum
ist es sicherlich gestattet, die geologischen

Erkenntnisse, die in Ungarn, unmittelbar Ost-
lich von dem Raum Seewinkel gewonnen wurden,
hierher zu {libertragen:

Der Temperaturgradient liegt dort zwischen
18-25 m/1°C.

Der ergiebigste Aquifer ist das Pannon,

2.000 - 2.500 m unter

das

in einer Tiefe von ca.

in Osterreich

Wiener Becken

Pannonisches Becken

Molasseraum
Oberosterreich - Salzburg

Molasseraum Niederosterreich
Vorarlberg

Steirisches Becken



Biid 2
Wiener Becken
OBERKANTE SARMAT

Vorneogener
Beckenrand

R eaoenien

Sienz xa)

eyos|

/E 800082 =
MN liegt. Die Wdsser sind z.T. stark minerali-

siert.
20 km

Ostlich der Staatsgrenze liegen und zu Heiz-

Die Bohrungen bei Lébény z.B., die ca.
zwecken geniitzt werden, haben eine Ergiebig-
keit von durchschnittlich 1.300 1/Min.,

. o . .
eine Temperatur von 80 C bei einer Tiefe von

und
2.400 m bzw. 65°C bei einer Tiefe von 1.600 m.

Das salzburgisch - oberdsterreichische und
niederdsterreichische Alpenvorland ndrdlich
Regionalgeologie

der Kalkalpen - in der

Molasse genannt - wird im Norden von der

Bbhmischen Masse und im Siiden vom jungen

Faltengebirge der Alpen begrenzt. Sie setzt
sich gegen W im bayrischen Innviertel fort.
Das Grundgebirge sank hier als Folge von
regionaler Absenkung, verstellt durch zahl-
reiche Briiche, bis in die Tiefe von mehreren
Tausend Metern ab. Im Untergrund dieses Bek-
kens liegen - regional stark wechselnd -
verschiedene pal&dozoische und mesozoische
Sedimente. Uber diesen Sedimehten wurden die
Ablagerungen des von Osten eindringenden
Meeres und nach der beginnenden Aufwdlbung der

Alpen das erodierte Material aus den Alpen
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abgelagert. Filir diese Ablagerungen wird die
Bezeichnung "Molasse" verwendet. Die tekto-
nischen Bewegungen des Tertidrs haben auch
den mesozoischen Untergrund des Beckens voll
erfaBt und fiihrten als Folge von Kippungs-
bewegungen neuerlich zu Brilichen mit HOhen-
stellen bzw. zu weiteren Absenkungen.

In der niederdsterreichischen Molassezone
scheint die Tiefenstufe &dhnlich der des
Wiener Beckens zu sein. Wegen der geringen
Anzahl von Tiefbohrungen sind dort noch zu

wenig Details bekannt.

Vor allem wurden in der oberdsterreichischen
Molassezone Anzeichen von positiven Tempera-
(siehe Bild 3). Nach

dem bisherigen Kenntnisstand kommen hier als

turanomalien gefunden

Aquifer in erster Linie nicht die fiir die

Erddl- und Gasgewinnung bedeutenden aber

relativ seicht liegenden Schichten der Molas-
se, sondern die darunter liegenden Karbonate
aus der Jura und Kreidezeit in Frage. Be-
sonders wichtig ist die Erkenntnis, daf Malm-
kalke und die jlingeren Ablagerungen der Ober-
kreide fldchenhaft auftreten. Innerhalb dieser
Schichten sind besonders die Karst- und Bruch-
zonen als Hoffnungsgebiete filir HeiBwasserent-

nahme von Bedeutung.

Die Logs der Erddlbohrungen zeigen, daB die
Temperaturen in der Tiefe innerhalb der
Molassezone gegen Norden zunehmen. Die geo-
thermische Tiefenstufe betrdgt im Norden
20-27 m/1OC. Sehr glinstige Werte wurden im
die liber einer m&chti-

festgestellt.

Raum Braunau-Geinberg,
Die geo-
18 m/1°C.
ab 2.120m
Tiefe von
von 97°C

gemessen. Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde

gen Verwerfung liegt,
thermische Tiefenstufe betrdgt hier
Eine Bohrung bei Geinberg erreichte
Jura und Kreideablagerungen. In der

2.150 m wurde eine Wassertemperatur

die Forschungsgesellschaft Joanneum in Graz
beauftragt, ein Forschungsprogramm fiir den
Raum Braunau zu entwickeln. Nach der Sammlung
und Bearbeitung bereits vorhandener Unter-
lagen wurden Feldarbeiten durchgefiihrt. Sie
umfaBten vor allem hydrogeologische Unter-
suchungen und die Niederbringung von Sonden
zu Gradientenmessungen. Es ist nun vorgesehen
ein Konsortium zu griinden, um in diesem Areal
eine Bohrung zur HeiBwassergewinnung abzuteu-
fen. Die Bohrergebnisse sollen wissenschaft-
lich ausgewertet werden und ein Pilot-Projekt

flir die HeiBwassernutzung erstellt werden.



Bild 3

Isothermen
der Molasse Oberosterreichs in 1000 m Tiefe

O km 10

Flissing®

Mattighofen

Vom geologischen Standpunkt aus mdchten wir
allerdings auch auf die Schwierigkeiten hin-
weisen, daB Karstzonen in grofen Tiefen kaum
vorhersagbar sind und Briiche auch nur dann,

wenn die Sprunghdhen grdBer sind. Wobei nicht
alle Bruchzonen erh&hte Wegsamkeiten zeigen,

manche gar sperrende Wirkung haben k&nnen.

Auch in der Vorarlberger Molassezone kann man
mit dhnlichen geologischen und hydrologischen
Verhdltnissen wie im vorher beschriebenen
oberdsterreichischen Raum rechnen. Ein Tiefen
aufschluB bei Dornbirn hat in einer Tiefe von
2.800 m in Tertiirschichten Wasser mit 136°C
angetroffen. Die an der Basis des Tertidrs
liegenden mesozoischen Kalke, deren Existenz
aufgrund regionalgeologischer Hinweise ange-
nommen wird, wurden nicht erreicht. Weitere
Hinweise wie Thermalwasservorkommen im be-
sowie die seismische Ak-

dan die

nachbarten Ausland,
tivitdt im Rheintal lassen vermuten,
Voraussetzungen filir das Vorhandensein von

nutzbaren geothermischen Energien glinstig sind.

Nach F Ronner in »Der geologische Aufbau Osterreichs«

Das slidburgenldndisch- steirische Becken ist
der in zwei Teilwannen untergliederte slidwest-
liche Randbereich des groBen Ungarischen Bek-
kens, das mit jungtertidren und quartidren
Ablagerungen gefiillt ist. Sie werden vom Un-
garischen Becken durch die slidburgenléndische
Schwelle,
trennt (siehe Bild 4).

gibt es einige Unterschiede:

eine Aufragung im Untergrund, ge-
Infolge der Randlage

In den zentralen
Teilen des ungarischen Beckens erreichen die
Ablagerungen eine Mdchtigkeit von liber 5.500 m,
hingegen sind die in den relativ kleinrdumigen,
tektonischen Teilbecken wesentlich geringer.
Das zeigt sich in der M&chtigkeit und Tiefen-

lage der gleichaltrigen Sedimente.

Die wasserfiihrenden Schichten haben in Ungarn
iberwiegend pannonisches Alter, wdhrend im
oststeirischen Becken das seicht liegende
Pannon als Aquifer keine Bedeutung hat. Im
Gegensatz zum Ungarischen Becken folgen aber
hier unter dem Pannon keine mdchtigen Ton-

schichten, sondern wasserfiihrende Schichten



Bild 4

Isothermen
im Ostlichen steirischen Becken in 1000m Tiefe

Nach F.Ronner in »Der geologische Aufbau Osterreichs«

aus dem Miozdn. Im Beckenuntergrund, der an
den tiefsten Stellen unter 3.000 m liegt,

sind paldozoische Karbonatgesteine zu erwar-
ten, die auch sicherlich als Aquifer anzu-

sprechen sind.

Allerdings muB damit gerechnet werden, daR
der Aquifer in den relativ kleinrdumigen Teil-
becken nicht in grdBeren Mengen HeiBwasser

liefern kann.

¢ ® e Umgrenzung des mioz. Flachenvulkanismus
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8 pliozaner (Daz) Vulkanismus

Bohrung
=¢Fows Tiefenlinie

Mit Hilfe von Erddlbohrungen konnte die geo-
thermische Tiefenstufe mit 20 m/1OC ermittelt

werden.

Bemerkenswert ist noch, daB der flir die Gegend
typische jungtertidre Vulkanismus scheinbar

keine Bedeutung als Wdrmespender hat.

Es ist vorgesehen, demndchst Pilotprojekte
zur Nutzung geothermischer Energie bei Loipers~

dorf und Waltersdorf durchzufiihren.



Bei der Erschliefung und Nutzung der geother-
mischen Energie treten auch Umweltprobleme auf.
Im besonderen werden folgende Umweltaspekte

mit primdrer Auswirkung zu untersuchen sein:

- Abwdrme

- Salinitéat

- Gehalt an nicht kondensierbaren Gasen
und

- Radioaktivitéat.

Wirkungen sekunddrer Art entstehen meist durch
die AufschlieBung bzw. der nachfolgenden Aus-
beutung der geothermischen Wdrmefelder:

- Grund- und Bodenbedarf flir die Nutzung und

das AusmaB an landschaftlichen Verdnderungen

- Vertrédglichkeit der geothermischen Energie-
nutzung mit anderen Land- und Bodennutzungs-

zwecken
- Larmbelastung beim Bohren

- Verdnderungen der hydrogeologischen Ver-
h&dltnisse im Untergrund und seismische Aus-

wirkungen (man-made effects).

Wo liegen nun die wichtigsten Umweltprobleme
beim Einsatz geothermischer Energie in Oster-

reich?

Die aus dem Erdinnern stammenden vadose Wds-
ser weisen sehr oft hohe Salinitdt auf, sodaB
diese nach der Wdrmenutzung nicht ohne voran-
gehende Reinigung in Oberfldchengewdsser ein-
geleitet werden diirfen. Diese Werte werden in
der Regel von der zustdndigen BehOrde vorge-
schrieben, wobei Grenzkonzentrationen der
einzelnen Abwasserinhaltstoffe als max. zu-
ldssige Richtwerte gelten k&nnen. Als Rahmen-
bedingung ist jedoch festzustellen, daB der
pH-Wert zwischen 6,5 und 9 liegen sollte.

Bei den Abwasserinhaltstoffen handelt es sich

vornehmlich um diverse Salze, aber auch um
Ammoniumverbindungen oder Schwefelwasserstof-

fe.

Um nun die Schadstoffbelastung durch Abwdsser
niedrig zu halten bietet sich die "Rein-
jektion" in tiefliegenden Aquifere auch als
eine erfolgversprechende 6kologische Gegen-

maBnahme an.

Neben flilissigen Schadstoffen enthalten Geo-
thermalwdsser Fluide u.a. aber auch nicht kon-
densierbare Gase. Wesentlich filir die Umwelt-

betrachtung sind hier das CO2 und der Schwefel-

wasserstoff. Die daflir geltenden Grenzwerte

werden von der zustdndigen BehOrde festgesetzt.

Gelegentlich ist bei der Ausbeutung geother-
mischer Wasserlagerstdtten mit Landabsenkun-
gen zu rechnen, die sich dann allerdings iber
groBe Fl&dchen bemerkbar machen. Absenkungsra-
ten von 40 mm/a wurden schon anderswo beobach-
tet. Auch hier kann man mit Reinjektion der
Landabsenkung entgegenwirken und somit die

6kologischen Folgen reduzieren.

Eine direkte Relation zwischen Ausbeutung geo-
thermischer Felder und verstdrkten seismischen
Aktivitdten konnte bisher nicht nachgewiesen
werden. Aufgrund der eher instabilen tektoni-
schen Verhdltnisse in geothermischen Feldern
kdnnte es aber bevorzugt zu seismischen Ak-
tivitdten kommen, die aber vermutlich gering

wédren.

Und nun zur Anwendung und Wirtschaftlichkeit

der geothermischen Energie in Osterreich:

- Generell kann festgestellt werden, daB die
wichtigsten EinfluBgr&Ben, die die Wirt-
schaftlichkeit geothermischer Quellen be-

einflussen,
- die Bohrkosten

- die Temperatur des geothermischen Fluids

und

- die Entfernung des geothermischen Widrmefel-

des zum Verbraucher sind.

Von einer wirtschaftlichen Nutzung der geo-
thermischen Energie kann erst dann gesprochen
werden, wenn ihre Kosten mit denen aus an-

deren Energiequellen vergleichbar sind.

Zur Zeit sind Nutzungsprojekte in Osterreich
nur mit Hilfe von betrdchtlichen direkten

Subventionen durchfiihrbar.

Die wirtschaftliche Nutzung der geothermischen
Energie wird in Zukunft allerdings in grd&Berem

AusmaB mdglich sein, weil

- die Technologien zur Nutzung dieser re-
generativen Energie sicherlich erfolgreich

weiterentwickelt werden und

- die Energiepreise sich weiterhin steigend

entwickeln werden.

Eine kurzfristige Anwendung der geothermischen

Energie in Osterreich kann fiir Raumheizung



und -kiihlung und fir industrielle und land-
wirtschaftliche Prozesse erwartet werden.
Hiezu geh®rt bei nicht ausreichender Tempe-
ratur des Geothermalwassers flir direkte Nut-
zung die Kombination mit der Anwendung der
Wdrmepumpe.

Bei zu erwartenden Warm- und HeiBwasservor-
kommen wird es aber entscheidend sein, ob
geothermisches Wasser in unmittelbarer N&he
von Ballungszentren oder einer Industrie
gefdrdert werden kann, oder ob man ent-
sprechende Abnehmer beim FOrderpunkt der
geothermischen Energie wird ansiedeln k&nnen.
Diese Bedingungen sind generell als glinstig

zu beurteilen.

Nach dem derzeitigen Stand der geologischen

Kenntnisse ist mit dem Auftreten von Wasser-

dampf, der direkt zur Erzeugung von elek-
trischem Strom verwendet werden kdnnte, nicht

zu rechnen.

Andere technisch mdgliche Verfahren zur Strom-
erzeugung aus HeiBwasser sind zur Zeit wirt-

schaftlich nicht vertretbar.

Aus energiewirtschaftlichen Aspekten heraus
148t sich abschlieBend feststellen, daB in
Osterreich in absehbarer Zukunft ein wesent-
licher Beitrag zum Gesamtenergieaufkommen
nicht erwartet werden kann. Wohl darf man
aber erwarten, daB die Erdwdrme als alterna-
tive Energiequelle imstande sein k&nnte, in
kleinerem MafBstab und lokal begrenzt eine
Substitution konventioneller Brennstoffe her-

beizufihren.






Erschliessung geothermaler Energie im nordlichen Alpenvorland
und im steirisch-siidburgenlandischen Becken

Hans Zojer, Graz

Die naturgegebenen Voraussetzungen fir die Er-
schlieBung und Nutzung geothermaler Energie
liegen in der geothermischen Tiefenstufe und
im Vorliegen eines Aquifers als Warmetrager.
Im Erdkern wird durch radioaktiven Zerfall
stdndig Hitze produziert, die als Warmefluf
gegen die Erdoberfldche hin transportiert wird.
Die Folge davon ist eine Zunahme der Tempera-
tur in der Erdkruste in Richtung des Erdinne-
ren, wo man sie mit etwa 6.000°C anschitzt.

Die Wdarmezunahme mit der Tiefe wird als geo-
thermische Tiefenstufe oder - reziprok dazu -
als geothermischer Gradient bezeichnet (im
Mittel 33 m/1°C bzw. 3°C/100 m). Unter den
Ozeanen und grofen Becken ist die Erdkruste
diinner und der geothermische Gradient steigt
oft bis auf das Doppelte an. Positive Anoma-
lien des Gradienten ergeben sich selbstver-
stdandlich auch in Gebieten vulkanischer Tatig-

keit.

Das nordliche Alpenvorland

Das Molassebecken am Nordsaum der Alpen stellt
einen Senkungsraum dar, der,durch eine Reihe
von Staffelbriichen zerlegt,von ortlich bis

iiber 4.000 m machtigen meist klastischen Ter-
tidrsedimenten aufgefilillt ist. Seine Basis bil-
den in den einzelnen Teilbecken (Wasserburg,

Braunauer, Schwanenstadt Becken) Tonmergel und

Sandsteine der Kreide, die im Durchschnitt nur
untergeordnet wasserfihrend sind. Diese Sedi-
mente werden von Karbonatgesteinen des Ober-
Jura
keit ortlich iiber 300 m ansteigt.

(Malmkalke) unterlagert, deren Mdchtig-

Ihre hervor-
ragenden Aquifereigenschaften verdanken diese
Gesteine einer aktiven Verkarstung, als sie

in der Kreidezeit die Landoberfldche prdgten.

Die Wirksamkeit der unterirdischen Karbonat-
1osung entwickelte sich vor allem entlang von
Schwachezonen des Gesteinsverbandes, die sich
in einer Reihe von Bruchstrukturen dokumentie-

ren. Durch diesen tektonischen EinfluB haben
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sich Verstellungen des Gebirges bis iliber 1.000m

ergeben.

Die Basis dieser alpinen Vortiefe bildet das

Kristallin der Bohmischen Masse.

Durch die intensive Explorationstatigkeit der
Erddlgesellschaften auf Kohlenwasserstoffe in
Form geophysikalischer Untersuchungen und Auf-
schluBbohrungen ist der Beckenuntergrund rela-
tiv gut bekannt. In ihrem Sog wurden weitere
Bohrungen abgeteuft, das in diesem Zusammen-
hang erschrotete Thermalwasser wird in erster
Linie fir balneologische Zwecke verwendet.
Wegen ihrer besonders starken Wasserfiihrung
sind die Bohrungen von Fiissing und Geinberg
hervorzuheben. So fordern die drei Bohrungen
von Filissing allein iber 1 Million m3 HeiBwas-

ser pro Jahr.

Auf der anderen Seite wurden die Malmkalke
die fast
daB die

auch durch Bohrungen aufgeschlossen,

trocken blieben. Daraus geht hervor,

Wasserbewegung in den Karbonatgesteinen pri-

mar entlang vorgegebener Bahnen erfolgt, die

durch korrosive Erweiterung der Kliifte zu

grokerlumigen Offnungen entstanden. Die Bruch-

zonen bilden dabei im besonderen Angriffspunk-

te fir die LoOsungsvorgdnge im Kontakt Wasser-

Gestein:

Stark verkarstet (gute Wasserfiihrung, Spiil-
verluste beim Bohren) :

- Treubach 1

- Geinberg 1

- Fﬁésing 1

Lediglich Kluftwasser (keine Spiilverluste):

- Munderfing 1

- Maria Schmolln 1

- Obernberg 1

Flir die Kenntnis einer Regeneration der Karst-
wdsser des Malmkarstes sind chemisch-physika-

lische Untersuchungen der Wasser unerlaflich.

Die Zuordnung verschieden mineralisierter



Grundwdsser zu den lithologischen Einheiten
erschroteter Horizonte zeigt, daBR die Regene-
ration der Malmwdsser nicht (oder nur unter-

geordnet) durch absickernde Wdsser aus der Mo-
lasse erfolgt. Die Gesamtmineralisierung der

Malmwdsser erreicht knapp 1.000 mg/l, wahrend
Wasser aus dem Oligozdn der Molasse im Hangen-
den des autochthonen Mesozoikums Werte bis zu

20.000 mg/1 aufweisen (J.E. GOLDBRUNNER & J.

ZOTL, 1982). Die Gegenwdrtig laufenden Unter-
suchungen der Umweltisotope (vor allem 2H und
18

0) deuten auf einen Temperatureffekt hin,
der nicht von der Hohenlage des Einzugsgebie-
tes sondern von den Klimaschwankungen inner-

halb und seit der letzten Eiszeit abhéangt.

Die hydrochemischen Untersuchungen zielen

nicht allein auf eine Kldarung des Einzugsge-
bietes der mobilen Malmwdsser ab, sie sollen
auch Hinweise auf die Nutzbarkeit der Tiefen-
wdsser bringen. Die erstaunlich geringe Sum-
me der im Wasser gelSsten Stoffe ist fir die
Ausrichtung der technischen Anlagen (Bohrver-

rohrung, Leitungen, Wdrmetauscher) von beson-
um die Korrosion und Ausfal-

Ei-

derer Bedeutung,
lung in kontrollierbarem Rahmen zu halten.
nen weiteren Vorteil bringt die geringe Um-

weltbelastung.

Neben der Wasserfiihrung und der Beschaffen-
heit des HeiBwassers spielen die Temperatur-
verhdltnisse im Aquifer eine bedeutende Rolle.
Aufgrund vorliegender MeRdaten von Tiefbohrun-
gen, Temperaturlogs an artesischen Hausbrun-
nen und an eigens dafir abgeteuften Sonden
(ca.
nau in etwa 2.000 m Tiefe mit einer nutzbaren

40 m tief) kann im Raum von Geinberg/Brau-

Temperatur von mindestens 90°c gerechnet werden.

In einer Studie zur Ermittlung des Standortes
fir eine Geothermiebohrung im Bereich von Brau-
(J.E. GOLDBRUNNER & J. ZOTL, 1980) wird
die Tiefe der AufschluBRbohrung mit etwa 2.400m

nau
angeschdatzt, doch konnten bereits in seichte-
ren Teufen wasserfiihrende Kreidesandsteine
angefahren werden, die mit den Malmkalken hy-
draulisch in Verbindung stehen. Flir die ge-
naue Situierung einer Bohrung wird allerdings
noch ein detailliertes seismisches Abtasten
der Malmoberfladche hinsichtlich einer Verkar-

stung empfohlen.

Steirisch=siidburgenldndisches Becken

Ahnlich wie der Molassetrog im N der Alpen

ist auch das Steirische Becken ein jungter-
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tidres Senkungsfeld am Silidostrand der Alpen,
und &hnlich wie im oberdsterreichischen Inn-
viertel bildet auch hier die Beckenbasis den
Speicherraum fir geothermale Energietrdger.

Dieses Becken, selbst ein Teil des Pannoni-
schen Beckens., ist in elnzelne Subtrdge unter-

gliedert, wobei eines davon, das Filirstenfel-

der Becken, iber 3.000 m mdchtige Sedimente
aufgenommen hat.

Die Beckenfiillung selbst, vom Helvet bis zum
Pannon reichend, ist beziiglich ihrer Wasser-
flihrung groRtenteils von untergeordneter Be-
deutung und daher fir geothermale Aspekte
nicht interessant. So hat ein ausfiihrlicher
ZzufluRtest in Sanden des Untersarmats bei der
Tiefbohrung Waltersdorf 1 (680 m Tiefe)nega-
tive Ergebnisse gebracht. Ahnliche Resultate
liegen von der Tiefbohrung Binderberg 1 vor,
wo aus einem jungtertidren Aquifer erst bei
einer enormen Absenkung des Ruhewasserspie-
gels von mehreren hundert Metern (groRBer Ener-
gieaufwand !) eine Schiittung von etwa 5 1/s

erreicht wird.

Aus diesem Grund ist vor allem die lithologi-
sche Ausbildung des prédtertidren Beckenunter-
grundes von Bedeutung. Seimische Untersuchun-

gen und Tiefbohrungen der Erddlgesellschaften
haben ein grobes Bild iiber die Verbreitung
der Festgesteine gebracht, die vorwiegend pa-
ldozoischen Alters sind. Wohl ist vereinfacht
eine Abfolge von Kalken, Dolomiten und Phylli-
ten vom Hangenden zum Liegenden zu erkennen,
doch ist diese Schichtfolge sowohl tektonisch
In ei-

(1980)

als auch durch die Abtragung gestort.
ner Arbeitshypothese von K. KOLLMANN
wird eine nordliche Zone von vorwiegend karbo-
natischen Serien im Hangenden (Kalke und Do-
lomite) einer siidlichen Zone mit fast aus-
schlieRlich phyllitischen Gesteinen gegen-
iibergestellt. Als Ubersicht ist im folgenden
eine Aufstellung der Tiefbohrungen dieses Rau-
mes mit ihrer Endteufe und aufgeschlossener

Einheit an deren Basis angefiihrt.

Daraus geht hervor, daB mit einer Ausnahme

(Radkersburg) alle Bohrungen paldozoische Ge-
steine als Untergrund der neogenen Beckenbasis
antrafen. Die Permeabilitdt der paldozoischen
Kalke hangt in erster Linie von der korrosi-
ven Erweiterung ihres Kluftsystems ab, wo-
durch die Wasserwegigkeit erhoht wird. Eine
hohere Durchldssigkeit wird auch durch eine

stdrkere Zerbrechung des Gesteins gewdhrlei-



Tiefbohrung Endteufe/m Einheit

Litzelsdorf 1 2436 Phyllit

Waltersdorf 1 1553 Kristallin, dari-
ber Phyllit und
Dolomit

Blumau 1 1907 Phyllit

Blumau la 3045 Phyllit, dariiber
Dolomit

Walkersdorf 1 2141 Dolomit

Ubersbach 1 2692 Kalk

Binderberg 1 1727 Phyllit

Perbersdorf 1 1477 Phyllit

St. Peter 1 992 Phyllit

Pichla 1 1815 Kristallin, darii-
ber Phyllit

St. Nikolai 1 1274 Phyllit

Radkersburg 2 1930 Phyllit, dariiber

Schiefer und Do-

lomit der Trias

stet, was vor allem fiir die paldozoischen Do-

lomite zutrifft. Im Gegensatz dazu sind die
paldozoischen Phyllite kaum wasserfiihrend.
Die oben angefiihrten Bohrungen sind ein wich-
tiges Hilfsmittel fir die geothermale Beur-

teilung dieses Raumes.

Im E wird das Steirische Becken durch die Sid-
burgenldndische Schwelle vom Pannonischen
Becken abgetrennt, die ortlich auch obertdgig

ansteht. Neben Dolomiten, Kalken und Tonschie-
fern sind im Ostlichsten Bereich auch Griin-
schiefer aufgeschlossen, die dem Penninikum
zugeordnet werden. Altere Prospektionsbohrun-
gen auf Kohlenwasserstoffe zeigen, daB die
Karbonatgesteine an der Tertidrbasis sowohl
eine betrdchtliche Ausdehnung als auch Mach-
tigkeit aufweisen miissen (H.P. LEDITZKY, 1981).
Eine in diesem Zusammenhang durchgefiihrte Kar-
tierung dazischer Basalttuffe auf karbonati-
sche Auswiirflinge brachte keine zufrieden-

stellenden Ergebnisse.

Im Zuge der HeiRwasserprospektion im oststei-
risch-siidburgenlandischen Raum wurde ein be-
sonderes Augenmerk auch auf die Verteilung

der geothermischen Tiefenstufe gelegt. Bei

den ersten diesbezliglichen Untersuchungen wur-
de die AusfluBtemperatur artesischer Wdasser
unter Einbeziehung der Lufttemperatur mit der
Tiefe der Bohrungen in Beziehung gesetzt und
daraus die geothermische Tiefenstufe berech-
(H. ZOJER,

net 1977) . Wenn auch die Ergebnis-

se ein etwas zu glinstiges Bild ergaben, so
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decken sich die Bereiche mit der niedrigsten

geothermischen Tiefenstufe (unter 20 m/OC)mit

der Verbreitung der Subbecken von Filirstenfeld
und Gnas, woraus sich eine Beziehung zwischen
den giinstigen geothermischen Tiefenstufen und
den geologisch-tektonischen Verhdltnissen ab-
leiten laBt.

gen die Abkiihlung des aufsteigenden Wassers

Da jedoch durch diese Berechnun-

im Bohrloch nicht einbezogen werden kann und
somit das Bild etwas verfdlscht,wurde in der
Folge begonnen, Temperaturlogs an zugadnglichen
artesischen Trinkwasserbohrungen zu fahren.
Einziger Nachteil dieses Verfahrens der Mes-
sung von Basistemperatur artesischer Brunnen
ist die Unkenntnis der Anstromungsverhdltnis-
se der unter Druck stehenden Wdsser an das
Bohrloch, da nicht gesichert ist, ob die Ba-
sistemperatur des Wassers im Bohrloch diesel-
be ist wie die Formationstemperatur derselben
Tiefe. Hilfestellungen zur Kljrung dieser Fra-
ge bietet die Interpretation der chemischen
Eigenschaften im Aquifer, deren LOsungsgleich-
gewicht unter idealen Voraussetzungen zur Be-
rechnung von LOsungstemperaturen herangezogen
werden kann. Eine weitere Moglichkeit der Be-
rechnung der geothermischen Tiefenstufe bie-
tet die Abteufung von Flachbohrungen (etwa
40 m tief),

schlossen und mit Wasser angefilillt wird.

deren Verrohrung an der Basis ge-
Da
die Wassersdule nach wenigen Monaten die For-
mationstemperatur annimmt, kann sodann mit-
tels Temperaturlog der geothermische Gradient
errechnet werden. Die aussagekraftigsten Er-
gebnisse stellen sich dort ein, wo die Sonde
in vorwiegend feinklastischen Sedimenten ab-
geteuft wird, weil stark durchstromte Aquifer
eine Storung der kontinuierlichen Temperatur-
zunahme mit der Tiefe darstellen. T. HARUM &
H.P. LEDITZKY (1982)

keit der verschiedenen Methoden im Raum Rad-

haben die Vergleichbar-

kersburg untersucht, woraus sich eine gute
Ubereinstimmung ergab und fiir diesen Raum ei-
ne mittlere geothermische Tiefenstufe von

19 m/°C errechnen lieB.

Die oben dargestellten Untersuchungsmethoden
wurden im Rahmen einer Studie zur Erschlies-
sung geothermaler Energie fiir die Stadt Fir-
stenfeld (H. ZOJER & J. 2zOTL, 1981)
Interpretation geophysikalischer Untersuchun-
(Prof. F. WEBER, MU Leoben)

sich als unersetzliche Erganzung filir die Kennt-

durch die

gen erweitert,was
nis der lithologischen Ausbildung des praneo-
genen Beckenuntergrundes erwies. Die Tiefboh-

rung Blumau 1 hat deutlich vor Augen gefiihrt,



daB innerhalb eines kleinen Raumes im Becken
von Flirstenfeld gewaltige Bruchstrukturen auf-
treten, die sich in Form von Versetzungen gros-
sen AusmaBkes dukern. Aufgrund der geophysika-
lischen Untersuchungen ist anzunehmen, dai

sich das Bild der voneinander abgesetzten Hoch-
und Tiefschollen weiter nach S bis in das Bek-
kentiefste fortsetzt. Aus diesem Grund wur-

den fiir eine optimale Lozierung einer Geother-

miebohrung im engeren Raum der Kleinstadt
Flirstenfeld reflexionsseismische, magnetische
und gravimetrische Untersuchungen in die Ge-
samtkonzeption miteinbezogen. Aus den nun Vor-
liegenden Daten wird der Top des Paldozoikums
in ca. 2.900 m Tiefe erwartet.

Im oststeirischen Raum steht gegenwdrtig be-
reits eine Tiefbohrung unter Nutzung, ndmlich
in Waltersdorf, wo ein Dolomitaguifer in 1094
~ 1239 m Tiefe aufgeschlossen wurde. Ein Dauer-
pumpversuch zwischen Dezember 1978 und Mai

1980 brachte eine gesicherte Entnahme von 12
1/s beil einer Absenkung von etwa 35 m unter

Terrain. Die Temperatur betragt 61°c.

Seit etwa einem Jahr lauft die Nutzung dieses
thermischen Wasservorkommens in Form der Be-
heizung von Schule und Kindergarten des Ortes.
Die sehr geringe Mineralisierung des Tiefen-
(etwa 1400 mg/1)

Einleitung in den Vorfluter nach dem Wdrme-

grundwassers 13kt dabei eine

entzug ohne Umweltbelastung zu. Die Kosten der
Anlage betrugen insgesamt etwa 10 Millionen
Schilling. Mit einer jdhrlichen Energiekosten-
ersparnis von mindestens einer Million Schil-
ist zu rechnen.

ling (auf Heizdlbasis)
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Ingenieurgeologische Probleme bei der Schaffung von Warmeaustausch-

flachen im Kristallin (Hot Dry Rock)

Karl Schadel und Ingrid Stober, Freiburg i. Br.

1. Hot dry rock~Verfahren

Unter "hot dry rock” versteht man kristallinen Fels,
der eine Temperatur von 150°C - 30000 besitzt, je-
doch keinen Aquifer darstellt. Dieser Temperaturbe-
reich wird in 3500 - 6500 m Tiefe erwartet, unabhin-
gig davon, ob eine positive Wirmeanomalie vorliegt
oder nicht. Mit einem geeigneten Transportmittel,
i.a. Wasser, soll die Wirmeenergie an die Erdober-
fldche transportiert werden. Man beabsichtigt,

ein kontinuierliches Zirkulationssystem zu schaffen.
Dabei soll Oberflidchenwasser iiber eine Tiefbohrung
hinab auf kiinstlich geschaffene Wirmeaustauschflichen
durchs Gestein geleitet werden, um sodann erwirmt
iiber die gleiche oder eine andere Tiefbohrung wieder

an die Erdoberfliche gefdrdert zu werden.

2, Erste Ergebnisse und Erkenntnisse

Bei den ersten technischen Durchfiihrungen von Tief-
bohrungen im Kristallin erwiesen sich die fiir die Erd-
8lgewinnung aus Sedimenten (!) entwickelten Arbeits-—
methoden und ~mittel als hinreichend brauchbar. Jedoch
entstehen infolge der hohen Temperaturen Schwierigkei-
ten bei den geophysikalischen Vermessungen der Bohr-
l6cher. Die Wirmeaustauschfldchen werden vom Bohrloch
aus durch das hydraulic-fracturing Verfahren erzeugt.
Hierbei wird das Gestein gebrochen ("gefract"). Man
ging urspriinglich davon aus, daf dadurch quadratkilo-
metergroBe Fracs entstehen wiirden, die senkrecht durch

das Gestein und senkrecht zur kleinsten Hauptspannungs-—

richtung verlaufen.

Die ersten Versuche fiir hot dry rock fanden in Los
Alamos (Neu-Mexiko), Cornwall (England), Falkenberg
und Urach (Deutschland) statt. Hierbei zeigte sich,
daB wahrscheinlich keine frischen Fracs entstehen,
sondern daf vorhandene Kliifte beim Fracen aufgewei-
tet werden. Ihre Richtung ist daher weniger von den
aktuellen Hauptspannungsrichtungen als vielmehr von
dem im Fels vorhandenen kleintektonischen Kluftbild
bestimmt. Wenn dieses unbekannt ist, kann die Frac-
Richtung im voraus nicht eindeutig ermittelt werden.
Es ist duBerst schwierig, Fracs iiber mehrere hundert
Meter Distanz anzulegen. Fracs im Kristallin miissen
i.a. kiinstlich offengehalten werden. Dies kann z.B.
chemisch, durch Andtzung, oder durch Stiitzmittel

(proppings) erfolgen. In seltenen Fillen, z.B. wenn

der Seitendruck des Gebirges gering ist oder wenn es
nach ldngerer Durchspiilung gelingt, die Flidchen ab-

zukiihlen, bleiben die Fracs offen.

Die ersten Wasserzirkulationen konnten iiber ein Zwei-
Bohrloch-System, d.he. Injektion und Extraktion iiber
zwei getrennte Tiefbohrungen, und iiber ein Ein-Bohr-
loch-System, bei dem die Injektion und Extraktion iiber
ein und dieselbe Tiefbohrung erfolgt, nachgewiesen wer-
den (vgl. Abb. 1). Es wurde dabei iiber einen Abstand
von ca. 30 - 50 m zirkuliert. Das Zwei-Bohrloch-System
war iiber ein im wesentlichen senkrechtes, sehr kompli-
ziertes Kluftsystem miteinander verbunden. Dabei wurde
ca. 4 MW thermische Leistung gefdrdert. Im nidchsten
Schritt wollte man zwei Schridgbohrungen im Abstand von
350 m iiber mehrere senkrechte Fracs (vgl. Abb. 2)

miteinander verbinden (bis heute ohne Erfolg).

ol pipe
//—(‘c&rng 7T
borefale

serfolon +

#perforabior 2
\ Ferforation 3
Proppings | superprop *

3293 m

3298m

temperature gauge

Abb. 1: Ein - Bohrlochsystem (Urach 3)



Vertikalbohriochsystem
mit Scheerkl/d “ten

Abb. 2 Zwer-Bohrlochsysteme

Da man beim Fracen im kristallinen Gebirge davon aus-—
gehen kann, daf vorhandene Kliifte gedffnet und ela-
stisch verformt werden, braucht man eine genaue klein-
tektonische Kenntnis des Gebirges um das Bohrloch.
Diese erhdlt man am besten durch die Auswertung ge-
richteter Bohrkerne. Bis heute ist dies bei Schrig-
bohrungen und bei Bohrungen in hdheren Temperatur-—
bereichen nur schwer méglich. Als zwar nicht voll-
wertigen Ersatz werden spezielle geophysikalische
Messungen und Verfahren angeboten. Anhand des je-
weils zur Verfiigung stehenden Materials miissen die
Kliifte gesucht werden, die giinstig im Spannungsfeld
des Gebirges liegen und fiir eine Aufweitung in Fra-

ge kommen.

Im folgenden soll versucht werden, die Druck- und
Spannungsverhdltnisse vor, wihrend und nach dem Ein-
pressen von Wasser in eine Kluft im Gebirge zu er-

ldutern.

2.1, Klufthohlraum

Die bisherigen Tiefbohrungen haben gezeigt, daf auch
in grofen Tiefen die natiirlichen Kluftflidchen aus
Klufthohlrdumen und Kluftstiitzfldchen bestehen. Der
Klufthohlraum (Kt) kann in einen Klufthohlraum mit
freiem Wasser (Ke) — in Urach Salzwasser - und einen
mit Haftwasser (Kh) unterteilt werden (vgl. Abb. 3).
Es gilt: Kt = Ke + K

h*

2.2, Rolle des Haftwassers

Bei oberfldchennahen Bedingungen betrdgt die Kraft,
mit der Haftwasser an die Gesteinsoberflidche gebunden
s Pa (6 . 103 kp/cmz)

fiir die erste Molekiilschicht. Fiir jede weitere Molekiil-

ist, pro Flidcheneinheit ca. 0 = 10

schicht wird mit Entfernung von der Gesteinsoberflidche
diese Bindungsenergie geringer, so daf} sicii bei Einpref-
versuchen infolse der hohen Drucke der Klufthohlrauman-

teil des Haftwassers (Kh) zucunsten von Ke redu-

Schrdgbohriochsystem mit

Vertikalkltiften

ziert. Bei dem Versuch, durch Einpressen von Wasser
eine Kluft zu 6ffnen, binden zundchst die noch nicht
abgesdttigten Kluftflidchenbereiche Haftwasser mit
den oben erwdhnten Drucken an sich. Dieser zusdtz-—
liche Film auf der Kluftfldche, der immobil gegen-—
iiber den geringeren Injektionsdrucken ist, kann fir

ein weitrdumiges Einpressen hinderlich sein.

Beim Einpressen von Wasser mit hohem Druck in den
Klufthohlraum wird das Gestein komprimiert und der
Klufthohlraum erweitert, d.h. fiir die Ermittlung des
effektiven Klufthohlraums (Ke) mu® u.a. auch die Kom-
pressibilitit des Gesteins (cG) beriicksichtigt werden
(BREDEHOEFT 1967, S. 3077). Der Begriff des Speicher-
koeffizienten bzw. der des spezifischen Speichers fiir
pordse Medien beriicksichtigt dagegen lediglich die
vertikale Kompressibilitdt des Aquifers (z.B. Setzungs-—
erscheinungen) und geht von der Konstanz des Anteils

des Gesteinsvolumens am Gesamtvolumen aus (BEAR 1979,

Klufthohlraum
mit Haftwasser (Kp)

Klufthohlraum
total (Kg)

Klufthohlraum mit
Freiem Wasser (Ke)

Abb. 3 : Schnitt durch eine Kluft im Kristallin



Klufthohlraum
/ mit freiem Wasser
Ke

Abb. Ja: Schnitt durch eine Kluft im Kristallin, vergréBert

S. 860)e Daher ist er fiir Kliifte im Festgestein nicht

zweckmidBig.

Die Kompressibilitdt ist druck- und temperaturabhidngig
-11
=5+ 10

und fir

und betrdgt fiir kristallines Material ca. c
Pa-l, fiir Kalkstein ca. ¢ =3 10719 pa7t
-10 Pa_l

der beiden Kluftwidnde idndert sich die Fliche (A), auf

G

Wasser ca. cy = 5 10 Infolge der Kompression
die der Injektionsdruck wirkt. Wegen der Verformungen

des Gebirges durch die Injektion konnen benachbarte
Kliifte quasi abgedichtet werden. Daher konnte wahrschein-
lich in Urach auf ca. 5 m entfernten Kliiften keine Zir-

kulation im Ein-Bohrloch-System ausgefiihrt werden.

Anhand der obigen Ausfiihrungen liegt fiir den effek—
tiven Klufthohlraum (Ke) folgende Abhidngigkeit vor:

Ke =1f (p, A, T, c. P 85 X t)

Dabei ist "p" ein generalisiertes Symbol fiir den
Wasser- und Gesteinsdruck (beide korrespondieren mit-
einander), ebenso "c" fiir die Kompressibilitdt des
Wassers und Gesteins, "p" ist die Dichte und "x" die
Loslichkeit verschiedener Minerale. Alle GrofBen sind
druck- und temperaturabhidngig (T) und &ndern sich in
der Zeit (t). K. und Ky sind den gleichen Abhingig—

keiten unterworfen.

3« Unterschied zwischen spezifischem Speicher in po-

rosen Medien und im kliftigen Festgestein

Im folgenden soll der Unterschied zwischen spezifischem
Speicher in pordsen Medien und Festgesteinen erldutert

werden,

Legte man einen Horizontalschnitt durch einen Gesteins-
bereich, so wirken der Auflast (b) auf dieser Ebene der
Wasserdruck (p) und der Druck des Gesteinsskelettes (d')
entgegen. Ls gilt:l =+ p. Andert sich der Wasser-
druck, z.B. infolge eines Pump- oder Auffiillversuches

bei konstanter Auflast, so gilt:
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Das heiBt, eine QReduktion des Wasserdruckes bedingt
einen Ansticg des Druckes in der festen Matrix. Die

Auflast, die vom festen Skelett getrapcn wird, nimmt zu.

Das Wasservolumen dndert sich infolge der DNruckidn-
derung gemif) seiner temperatur— und druckathingigen
Kompressibilitit (cw):

Y ow

=
oW ap

bl SE
Ld ‘w Jp

Dabei ist Pu die Dichte des Wassers, die ebenfalls

druck~ und temperaturabhdngig iste.

Bei der Betrachtung der elastischen Eigenschaften der
Matrix werden in der Literatur fiir das pordse Medium

zwel Annahmen getroffen:

1. Die vertikale Kompressibilitdt ist mabBgebend, die

laterale ist vernachldssigbar.

2. Das Gesteinsvolumen (VG) ist anteilmidbig im Gesamt-
volumen (Vt) konstant, d.h. es gilt: Ve = (1 - n)

Vt = const. Dabei ist "n" die absolute Porositidt.

Diese Annahmen bedingen, daf die elastischen Eigenschaf-
ten der Matrix nur Setzungs- und Hebungsvorginge erlau-

ben, die mittels einer "Hohlraumkompressibilitdt"

( =1 ) betrachtet werden

o) nicht aber eine Gesteinskom-

préssibilitat (c. = ——41—11—-—). Fiir den spezifischen
G Vo Ip
Speicher (Sop) bei pordsen Medien gilt daher:
2)
5 = f& " = ? e + n c
op Vt- A p 2 p w

Abb.4: Einpressversuch im Gebirge (schematisiert)

1.
Druckaufbau
K =
uftnec Kluftwasser
wird verdrdngt - +
Gebirge gespannt =
2. } @ erhdht
Seitenansicht! Draufsicht! .
weriten P Weiten _
A [ —
Schnitt <7 P quer
Oruck r'm__-,r v 5
Cebirge™ ™ H

eine Kiufe \ 'y
geht auf A\,

Druckfront < Offnungsdruck

s
Racklauf’

. Coon S
ry r 1 <
{ e oo T8
i = // \* ‘L
% / SchijeBi~_2
Masser. —Lh A LG / druck I
kissent oA A e ; shut '
im Gebirge. - ‘ 4 impres-
L/ sure
T o
Druckwelle

verléuft sich



Fir die Ermittlung eines '"spezifischen Klufthohlraum-
speichers" aber silt unter Beriicksicitigung der Ge-

steinskompressibilitit: _,

v < K " "
DYy ¢t # *
= — ——— - - c. + K c
Kop V.« ap dp ( Kt ) G t W

t

Da im kristallinen Festgestein grofenordnungsmifig der
1 %o und fir die

» so fdllt bei der

absolutc Klufthohlraumanteil Ktw =

Kompressibilitdt gilt: Cy =10 * C

G
Berechnung eines spezifischen Klufthohlraumspeichers
die Gesteinskompressibilitdt cae. 100 mal mehr ins Ge-

wichte.

Mit Forminderungen, z.B. Hebungen oder Setzungen, ist
im kristallinen Festgestein mit geringem Klufthohlraum-
anteil kaum mehr zu rechnen. Daher konnte der Ausdruck

3 Kt”/ap vernachldssigt werden.

4+ Auswirkungen der elastischen Verformung

Diese Betrachtung gilt fiir einen Gebirgsraum mit sehr
vielen Kliiften (makroskopische Betrachtung), in dem

eine Druckdnderung auftritt. Bei der Injektion jedoch
wirkt diese Druckdnderung nur auf eine oder mehrere was-
sererfiillte Klifte und erhcht dort den nach allen Seiten
wirksamen Wasserdruck. Wegen der geringen Durchldssig-
keit ist nicht das gesamte wassererfiillte Kluftnetz von
dem erhohten hydrostatischen Druck betroffen. Der Wasser-
druck seinerseits wirkt auf die Kluftwdnde und erzeugt

im Gestein ein Spannungsfeld, das den gesamten von der
Injektion nicht unmittelbar betroffenen Fels komprimiert,
dehe es werden das Gestein und andere Klifte mit ihrem
Kluftwasser eingeengt. Durch diese Verengung verringert

sich die Durchldssigkeit auf benachbarten Kliiften.

Das Spannungsfeld senkrecht zur Kluftfldche erfaffit einen

Raum, der etwa 2 - 3 mal dem Durchmesser der geweiteten

Abb.5: Hypothesis for the Explanation of Stresses
Occurring in a Fracture of the Crystalline
Basement Rock of Urach

normal rock pressure

1 The injected substance in a joint

2 Joints with increased opening pressure within the
dotted field

3 Joints with normal opening pressure
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Kluft entspricht. Dic Frontseiten der Kluftaufweitung

liegen im spannungsfreien Raum (vgl. Abb. 3).

Wird die injizierte Wassermenge durch cinen sog. "shut

in" eingeschlossen, so ist in der Kluft ein bedeutender
Uberdruck vorhanden. Das eingeprcfte Wasser verteilt sich
aber mit der Zeit,der Druck nimmt ab, und es entwickelt
sich ein neuer Gleichgewichtszustand. Auch die benachbar-
ten Kliifte werden mit einbezogen. Jedoch kann iiber lidngcre
Zeitrdume ein erhdhtes Druckniveau im Fels bestehen

bleiben.

Bei einem ernmeuten Injektionsversuch wirken daher

die Drucke, die von benachbarten Kliiften und/oder

die von in der ehemaligen Injektionskluft verbliebenen
Wasserkissen ausgehen, dem Offnungsdruck entgegen, so
daB sich bei jeder neuen Einpressung der Offnungsdruck

zwangsliufig vergrioBert (vgl. Abb. 4).

5. Praktische Vorschlige beim Herstellen von Wirmeaus—

Eauschile chion
Nach Auswahl einer geeigneten Kluft muf fiir eine Auf-

pressung folgendes beachtet werden:

1. Der FlieBwiderstand vom Bohrloch zur Gebirgskluft
soll mdglichst gering sein. Entweder sollte kecine
Verrohrung dazwischen liegen oder, falls vorhanden,
ist sie aufzuschieflen mit grofem Durchmesser, auf-

zufrdsen oder mit Sandstrahl zu 6ffnen.

Das Aufpressen oder Injizieren soll mit méglichst
geringem Druck und kleinen Fliefiraten erfolgen, um

das vorhandene Spannungsfeld wenig zu stdren.

Die Einpressung mufl kontinuierlich erfolgen.

3.

4. Die notwendige Einprefmenge kann, falls keine Wasser-—
verluste auftreten, iliberschlagsmidfig errechnet werden
zus:

3

Menge = 2 « O p - e o o7

wobei r der Radius eines Pennyshape-Fracs ist.
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Erfahrungen bei Geothermiebohrungen in Oberschwaben

Gunther Strayle, Eckhard Villinger und Jérg Werner, Freiburg i. Br.

1. Einleitung

Zur Zeit der Anmeldung dieses Referates

war noch nicht abzusehen, iber welche Geo-
thermiebohrungen in Oberschwaben wir berich-
ten kdnnten und wieviele Erfolge oder Fehl-
schldge wir zu vermelden haben wiirden. In-
zwischen sind es 5 Bohrungen geworden, die
alle thermales Karstgrundwasser im oberen
Malm zum Ziel hatten (Lage s. Bild 1). Die
jingste ist die 1036 m tiefe Bohrung Jor-
danbad bei Biberach. Derzeit wird eine
weitere, 700 m tiefe Bohrung bei Saulgau

in Angriff genommen (Saulgau 2). In Kiirze
soll eine weitere Tiefbohrung bei Ravens-
burg mit 2000 m Endteufe folgen. Sie ver-
spricht besonders interessant zu werden,

da die Geothermie mit ihr zum erstenmal in
tiefere Bereiche des oberschwdbischen Mo-
lassebeckens vorstoBt, in denen die hydro-
geologischen Kenntnisse liber den thermalen
Malmkarst bisher gering sind.

Alle 5 Geothermiebohrungen im baden-wiirt-
tembergischen Anteil des Molassebeckens
waren erfolgreich (im Gegensatz zu den bis-
her 3 Geothermiebohrungen Biihl, StraBburg
und Bremgarten im Oberrheingraben):

Saulgau 1 1977
Saulgau 3 (2. Bohrung bei Saulgau)
1981

Aulendorf (ehemalige Erddl-frdgasboh-
rung Laimbach 1) 1981/82

Bad Buchau 1982

Jordanbad bei Biberach 1982

Die geologische (auBer Aulendorf) und die
hydrogeologische Beratung dieser 5 Bohrunsgen
lag beim Geologischen Landesamt Baden-Wiirt-
temberg,Freiburg.

Uver die Bohrung Saulgau 1 hat WERNER (1978)
ausfihrlich berichtet. Zur Zeit 1lduft dort
noch ein zehnmonatiger Dauerpumpversuch,

mit dem u.a. die Beeinflussung der nur 350 m
entfernten Bohrung Saulgau 3 untersucht wird.
Von den Bohrungen Saulgau 3, Aulendorf, Bad
Buchau und Jordanbad liegen bisher die Ergeb-
nisse relativ kurzer Pumpversuche vor, die
noch nicht endgliltig ausgewertet sind. Lang-
zeitpumpversuche werden noch im Winter
1982/83 beginnen.

Alle bisher fertiggestellten Bohrungen
fordern aus dem oberen Malm niederthermales
Karstgrundwasser mit Trinkwasserqualitit.
Die kiihlsten sind die beiden Saulgauer Boh-
rungen 1 und 3 mit etwa 420, die wdrmste
ist die Bohrung Aulendorf mit 540. Samtliche
auf diesen Bohrungen basierenden Projekte
miissen daher mit Wdrmepumpen betrieben
werden. In keinem Fall wurde bisher mit

dem Bau der oberirdischen Heizungsanlagen
begonnen, so daB wir noch nicht iliber prak-
tische Erfahrungen auf dem Gebiet der Hei-
zungstechnik und zur Frage der Wirtschaft-
lichkeit berichten konnen.

Es sei erwdhnt, daB nur eine dieser Boh-
rungen, nédmlich Saulgau 3, sowie der in
Saulgau 1 laufende Langzeitpumpversuch mit
hohen Bundeszuschiissen im Rahmen des Geother-
mischen Demonstrationsprojektes Saulgau ge-
fordert werden (FRITZ & WERNER 1982).

Saulgau 1 hatte man zun&chst nur zu Bade-
zwecken niedergebracht. Bad Buchau und Jor-
danbad wurden ausschlieBlich privat oder
kommunal finanziert aufgrund positiv ausge-
fallener Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
Die Stadt Aulendorf hat die vor ihren Toren
stehende, urspriinglich 2076 m tiefe Erddl-/
ErdgasaufschluBbohrung Laimbach 1 von einer
Erddlgesellschaft iibernommen und in ihr mit
eigenen Mitteln ErschlieBungsarbeiten durch-
gefithrt. Die ErschlieBung der Thermalsole

im Oberen Muschelkalk schlug zwar fehl,

weil der unverrohrte Keuper nach fast ein-
jdhriger Standzeit bohrtechnische Schwierig-



Bild 1: Bohrprofile und Temperaturen der Geothermiebohrungen in Oberschwaben.
Bei Saulgau 3 und Jordanbad sind die Profile bis zur Malmbasis nach be-
nachbarten Erddlbohrungen erginzt. Die 650 m tiefe Bohrung Saulgau 1
liegt nur 350 m ndrdlich von Saulgau 3 und wurde daher weggelassen
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keiten bereitete. Die Perforierung der Ver- Nach Eintritt totalen Spililungsverlustes

rohrung im Bereich kliiftiger, verkarsteter muf daher mdglichst mit Klarwasser ver-
Massenkalke im oberen Malm war dagegen loren weitergebohrt werden.

erfolgreich. - Die stark verkarsteten Massenkalke erwie-
Im folgenden wird iiber praktisch-geotech- sen sich im Fall der Bohrung Saulgau 3
nische Erfahrungen beim Abteufen der bishe- als nicht standfest und muBten verrohrt
rigen Bohrungen und liber erste hydrogeolo- werden, weil die Bohrung den gesamten
gische Ergebnisse der Thermalwassererschlies- oberen Malm durchfahren sollte. Da ge-
sung berichtet. schlitzte Filterrohre kurzfristig nicht

zur Verfiligung standen, wurde vollwandig
verrohrt und die Strecke mit den Thermal-
wasserzutritten hinterher wieder aufge-

schossen. Die nachfolgenden Pumpversuche
2. Erschlieflung des thermalen Karstaguifers ¢ en g P

haben gezeigt, daB trotz aufwendiger,

Die Bohrungen haben erwiesen, daB die Massen- mehrfacher Perforation ein groBer Brunnen-
kalke des oberen Malms auch unter mé&chtiger verlust mit betrichtlichen Ergiebigkeits-—
Molasseliberdeckung verkarstet sind. Die minderungen eingetreten war. Fazit:
wasserfihrenden Karsthohlrdume sind offenbar In diesem verkarsteten Aquifer sind voll-
vor allem an die sogenannte Lochfels-Fazies wandiges Verrohren und WiederaufschiefBRen
gebunden, die innerhalb der Massenkalke des zu vermeiden. Auf jeder Bohrstelle miis—
Mittelkimmeridge bis Tithon (WeiBjura delta sen ausreichend Filterrohre vorgehalten
bis zeta) und zwar unterhalb der Zement- werden. Bei sehr gut stehender Bohr—
mergel auftritt (Bild 1). Die im Malm als lochwand eriibrigt sich ein Ausbau mit
einzige fast durchgehend gekernte Bohrung Filterrohren, was allerdings bei den
Saulgau 3 hat gezeigt, daB die als Karst- bisherigen Geothermiebohrungen noch nicht
aquifer wirksamen Massenkalke nichts zu tun praktiziert worden ist.

haben mit dem lehmverfiillten Paliokarst in b Bintritt total 5
- W . . g1 _
den Hangenden Bankkalken des Tithons unmit- enn nac‘ ot ) ovaten opu ungsver
telbar unter der Malmoberfliche. lustes mit dem MeiBel verloren weiterge-
bohrt werden muB, ist man zunichst geolo-

In sdmtlichen Bohrungen, ausgenommen Aulen- gisch "blind". Geeignete BohrlochmefB3-
dorf, wurden weitlumige, offene Karstkaver- verfahren helfen hier weiter (s. unten).

nen mit z.T. liber 1 m Weite durchfahren.

Hier trat regelmdBig totaler Spiilungsverlust Nach bisherigen Erfahrungen beschréinken

ein - ein sicheres Indiz fiir Wasserfilhrung, sich die Hauptzutrittsstellen des Thermal-

aber mit entsprechenden bohrtechnischen Ri- wassers auf einen Bereich, der etwa 20 -

40 m médchtig ist und mindestens 60 - 100 m
unter der Malmoberfl&che liegt. Die erheb-

siken. Diese Erscheinung konfrontierte die

Verantwortlichen mit einer Reihe von
lich darunter vertieften Bohrungen Bad Bu-

Problemen:
chau und vor allem Saulgau 3 erbrachten
- Wenn totaler Spiilungsverlust eintritt, im tieferen Massenkalk keine nennenswer-
muB die wenig standfeste, mdoglicherweise ten Wasserzutritte mehr. Dies bedeutet,
erdgasfiihrende Molassestrecke bereits daB die Endteufe nicht erheblich unter die
hinter den Rohren sein. Andererseits soll- Hauotzutrittsstellen zu reichen braucht.

ten auch im Malm lange, unverrohrte Bohr-

strecken oberhalb der Wasserzutritte ver- Eine zur Aufnahme des aus dem Gebirge zuriick-

mieden werden, vor allem wenn michtige Ze- geforderten Bohrgutes ausreichende Sumpfstrek-

mentmergelserien auftreten. Ob die vor- ke muB jedoch vorhanden sein. Wegen der star-

handen sind, weiB man aber wegen ihrer ken Verkarstung des oberen Malm waren bis-

stark wechselnden Michtigkeit erst, wenn her im Normalfall keine Drucks&duerungen er-

sie bereits durchfahren sind.

- Um jede Beeintrédchtigung des Aquifers zu
vermeiden, dirfen im Malm keine grund-
wasserschéddlichen oder verstopfend wir-
kenden Splilungszusédtze verwendet werden.
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forderlich. In den Bohrungen Saulgau 3 und
Aulendorf wurden zwar SHuerungen vorgenom-
men, jedoch nur als Folge der Perforation
der Verrohrung, um die Schuffldcher freizu-
machen und deren Funktion als kiinstliche
Wassereintrittsstellen zu verbessern.



3. BohrlochmeBverfahren im Malm

Die Bohrlochmessungen dienen folgenden

Zwecken :

- Erkennen der geologischen Grenzen, was
insbesondere bei totalem Splilungsver-

lust sehr wichtig ist.

- Erkennen, Lokalisieren und nach Mog-
lichkeit Quantifizieren der wasser-
fiihrenden Hohlr&ume. Da man es nicht
mit einem Poren-, sondern mit einem
Kluft- und Karstgrundwasserleiter zu
tun hat, helfen die fiir die Bedirf-
nisse der Erddlindustrie entwickelten
Verfahren zur Porositdtsbestimmung
nicht weiter; vielmehr muB man zu soge-

nannten Klufterkennungsverfahren greifen.

- Ortung der Wasserzutritte und Ermitt-
lung ihrer prozentualen Anteile wdhrend
des Pumpversuchs. Hierzu dienen die

sogenannten Production-Logs.

- Kldrung der Temperaturverh&ltnisse in der
ruhenden bzw. abgepumpten Wassersdule
(u.a. zur Korrektur der Wasserspiegel-

daten, s. unten).

Zum Erkennen der geologischen Grenzen, die
ja im Malm lithologischen Grenzen (Mergel/
Kalkstein) entsprechen, geniigen die "klassi-
schen" Verfahren GR (Gamma Ray), SP (Eigen-
potential) und RES (Widerstand, z.B. DLL
oder IES). Die sehr wichtige Grenze Bank-
kalke/Massenkalk wird nach den Erfahrungen
bei Saulgau 3 (Malm gekernt) ausgezeich-
net vom Dipmeter-Log erfaBt (FIL mit Dip-

meter-Auswertung).

Um aus den verschiedenen Klufterkennungs-
verfahren die flr die Gegebenheiten im
Massenkalk brauchbarsten herauszufinden,
haben wir in der im Malm gekernten Boh-
rung Saulgau 3 mehrere Verfahren orobe-
weise angewandt und die Logs mit der Kern-
strecke verglichen. Es zeigte sich, daB
das Sonic-Log (BHC)

tung die Kluftzonen

mit Waveform-Auswer-
am besten wiedergibt.
Dieses Verfahren ist allerdings in der
Teufenlokalisierung recht ungenau. Des-
halb wird es zweckmdBigerweise durch das
teufenmdBig prédzisere FIL ergénzt, das
ohnehin filir die Dipmeter-Auswertung
bendtigt wird und auBerdem eine 4-Arm-
Kaliber-Aufzeichnung liefert. Diese 1l&Rt
die Ausbriiche in der Bohrlochwand im
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Bereich der Verkarstungszonen gut er-

kennen.

Nach unserer Erfahrung werden mit dieser
Log-Kombination mit relativ geringem Auf-
wand optimale Ergebnisse erzielt. Aller-
dings gibt es zur Ermittlung der Kluft-
weiten noch kein geeignetes Verfahren.

Die wdhrend eines Pumpversuches einzusetzen-
den Production-Logs bestehen aus dem Flow-
meter— und dem Temperatur-Log. Sie erfiil-
len sehr gut die ihnen zukommenden Zwecke
der Ortung der Zuflisse und der hinreichend
genauen Ermittlung ihrer prozentualen
Anteile. Sofern die Entnahme von Wasser-
proben in einer ganz bestimmten Teufe zur
gesonderten chemischen Untersuchung tie-
ferer Zutritte erwiinscht ist, verwendet

man den Fluid-Sampler.

s Erste Auswertungen der Pumpversuche
4.1 Temperatur

Ein wichtiges Ergebnis der bisherigen Geo-
thermiebohrungen in Oberschwaben ist die
weitgehende Bestdtigung der vermuteten
Temperaturverhéltnisse im Untergrund. Die
bisherigen Vorstellungen stiitzten sich

fast ausschlieBlich auf Einzelwerte der
Maximaltemperatur, die bei den geophysika-
lischen Bohrlochmessungen im Zuge des Ab-
teufens von Erd&l-/ErdgasaufschluBbohrungen
gemessen worden sind. Die daraus interpo-
lierte Temperaturverteilung in einem Ni-
veau 100 m unterhalb der Grenze Jura/Mo-
lasse (vgl. WERNER et al. 1982, Abb. 2)
diente als Prognose fir die zu erwarten-

den Aquifer- bzw. Auslauftemperaturen.

Dieses Bild braucht aufgrund der Geother-
miebohrungen nur relativ geringfligig modi-
fiziert zu werden (Bild 2): So liegen in
Bad Buchau und Jordanbad die jetzt gemes-
senen Auslauftemperaturen um etwa 10°C bzw.
5°C hoher als vorausgesagt. Offenbar er-
streckt sich die Saulgauer Temperaturano-
malie entlang der strukturbildenden Ver-
werfung noch weiter nach Nordosten.

4.2 Bohrlochwasserspiegel

Bei der Auswertung von Wasserspiegeldaten
in Tiefbohrungen, insbesondere bei Pump-
versuchen, diirfen die von der Temperatur,

von der Mineralisation und dem Druck ab-



Bild 2: Temperaturen im oberen Malm des oberschwdbischen Molassebeckens
100 m unter der Grenze Jura/Molasse (nach WERNER et al. 1982, erginzt).
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hdngigen Wassereigenschaften Dichte und

Viskositdt nicht vernachlédssigt werden.

Insbesondere temperaturbedingte Dichte-

dnderungen bewirken bei langen Bohrloch-
wassersdulen nicht unbetridchtliche Lage-
dnderungen des Bohrlochwasserspiegels.

Vor der Entnahme besitzt die lé@ngere Zeit
ungestorte Wassersdule eine dem Tempera-
turfeld im Gebirge angeglichene, von
unten nach oben abnehmende Temperatur.
Wahrend des Pumpens erwdrmt sich die
gesamte Wassersdule allm&hlich bis nahe-
zu auf die Aquifertemperatur und dehnt
sich dabei aus: In der Bohrung Aulendorf
mit ihrer rd. 1100 m langen Wassersdule
zwischen Hauptzutritt im Aquifer und
Wasserspiegel im Bohrloch hat dieser
Temperatureffekt den aquiferspezifischen
Absenkungsbetrag um 6,75 m vermindert
(23% der Maximalabsenkung beim ersten
Pumpversuch). Bei der wesentlich ergie-
bigeren Bohrung Bad Buchau betrug dieser
Korrekturbetrag der 760 m langen Wasser-
sdule zwar nur 2,83 m, was aber hier
bereits 44% der Maximalabsenkung aus-
macht.

Die Korrekturen der Wasserspiegeldaten

sind also in den Thermalwasserbohrungen

da der Effekt
sich umso stidrker auswirkt je ergiebiger

im Malmkarst unerl&dBlich,

und je tiefer die Bohrung und je hoher die
Aquifertemperatur ist. Die Temperatur-
korrekturen kdnnen nur dann entfallen,
wenn anstatt der Lagednderungen der Bohr-
lochwasserspiegel direkt die Anderungen
des Basisdrucks im Aquifer registriert
werden konnen. Die Erprobung eines MeB-
gerdtes mit ausreichender Genauigkeit
fiur die kommenden Pumpversuche wird
derzeit bei der Bundesanstalt flr Geo-
wissenschaften und Rohstoffe, Hannover,

abgeschlossen.

AuBerdem ist mit folgenden, den Bohr-
lochwasserspiegel (und den Aquiferdruck)
beeinflussenden Faktoren zu rechnen:
Schwankungen des atmosphédrischen Luft-
drucks, Gezeiten des festen Erdkdrpers
(durch Langzeitmessungen in Bohrung
Saulgau 1 nachgewiesen) sowie nieder-
schlagsbedingte Schwankungen der Grund-
wasseroberfldche im Einzugsgebiet, also

im Ausstrichgebiet des Malms.

In Bohrung Sualgau 1 war zusdtzlich ein
sogenannter Gas-Lift-Effekt zu beobachten,
allerdings nur bei den ersten Pumpversuchen
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unmittelbar nach dem Abteufen. Durch die
Druckentlastung beim Anfahren der Pumpe
entldsten sich die im Wasser enthaltenen
Gase. Zusammen mit dem Temperatureffekt
bewirkten sie ein krédftiges Ansteigen der
Wassersdule, das den aquiferbedingten Ab-
senkungsbetrag bei weitem ilibertroffen hat.
Der Spiegel im Bohrloch stieg daher beim
Anstellen der Pumpe und fiel nach ihrem
Abstellen, reagierte also "verkehrt".
Ahnliches Verhalten war zwar auch in der
Bohrung Bad Buchau zu beobachten, hier
war es aber auf abnehmende Brunnenver-
luste zurilickzufiihren. Ob auch in der gas-
fihrenden Bohrung Aulendorf der Gas—Lift-
Effekt eine Rolle spielt,
(Gasanalysen sind in Arbeit).

ist noch unklar

Bei der Bohrung Aulendorf lag der Ruhe-
wasserspiegel 2 Wochen nach dem 2. Pump-
versuch um etwa 4,5 m hdher als mehrere
Monate vorher nach dem 1. Versuch. In
der Bohrung Jordanbad betrug der Anstieg
sogar 43 m. Der Wasserspiegelanstieg von

Versuch zu Versuch wird oft bei Pump-

versuchen im Festgestein beobachtet.
Vielleicht ist dieser Effekt auf sich
verbessernden hydraulischen AnschluB
der Bohrungen an den Aquifer zuriickzu-

fihren.

Die in den Geothermiebohrungen gemessenen
Ruhewasserspiegel bestdtigen weitgehend

die bisherigen, fast ausschlieBlich auf
Daten aus Erddl-/Erdgasbohrungen beruhen-—
den Vorstellungen iiber die grofrdumige
Verteilung der Lage der Druckflédche des
Grundwassers im Malmkarst unter Oberschwa-
ben und die daraus abgeleiteten, vermuteten
Strémungsrichtungen (vgl. VILLINGER 1977,
S. 54 ff., Abb. 6). Um die durch die unter-
schiedlichen Temperaturen und Liadngen der
einzelnen Bohrlochwassersdulen verzerrten
Druckspiegellagen vergleichen zu konnen,
wurden die gemessenen Ruhewasserspiegel

auf eine einheitliche Temperatur der Was-
sersdulen von 15°C korrigiert. Gemessene
wie auch korrigierte Wasserspiegellagen
sind in Bild 3 angegeben. Damit kdnnen

sie anndhernd als MaB fir die GroBe des

Bild 3¢ Vermutlicher Verlauf der Potentiallinien des Karstgrundwassers im
oberen Malm des oberschwidbischen Molassebeckens (veridndert nach

VILLINGER 1977, Abb.

6). Stand: November 1982.

+ Wasser-/Thermalwssserbohrung | Temperatur-
»  £Erdol-/Erdgsasbohrung messpunkte

—80— Jsotherme (°C) 100m
unter der Qbergrenze Malm

Ly Mordrand der

o WMolassedecke
Nordgrenze der
helvet.Fazies

ml. des 413/Im$ mit

! Ubergsngsbereich zur

Schwab. Fazies
Sigmaringen

Tutthingen

Werner / ¥illinger 1982
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hydraulischen Potentials im Aquifer ver-
wendet werden und sind vor allem vergleich-
bar mit den Wasserspiegeln niedertempe-—
rierter Bohrungen sowie temperaturunabhidn-
giger Druckmessungen in Erddl-/Erdgasboh-

rungen.

Bild 3 zeigt den neuesten Stand der Vor-
stellung liber die Potentialverteilung

im oberen Malm. Auffé&dllig ist die starke
Verflachung des Potentialgef&dlles im Raum
Saulgau - Biberach - Bad Waldsee. Gegen-
Uber dem seitherigen Bild hat sich die
Karstgrundwasserscheide im Raum Saulgau -
Ravensburg nach Siiden verschoben. Uber
ihren weiteren Verlauf im Bereich der hel-
vetischen Fazies des Malms ist nichts be-

kannt.

4.3 Ergiebigkeit und Aquiferparameter

Die aus den bisherigen Pumpversuchen gewon-
wie schon gesagt, noch
doch kennt

nenen Daten sind,
nicht endgliltig ausgewertet,
man die Leistungscharakteristiken der Boh-

rungen relativ genau. Einen Vergleich die-
ser kurzfristigen oder technischen Ergie-
bigkeiten erlaubt Tabelle 1. Diese Werte
sind aber nur bedingt flr langfristige
Ergiebigkeitsprognosen verwendbar.
Aussagen dariiber sind erst mdglich, wenn
es prédzisere Vorstellungen liber die GroBe
der Grundwasserneubildung gibt. Dazu aber
missen die Ergebnisse der Langzeitpump-
versuche und der Isotopenuntersuchungen

abgewartet werden.

Zur Ermittlung der Aquiferparameter miis-
sen alle Wasserspiegeldaten auf eine ein-
heitliche Temperatur, zweckm&dBigerweise

die Aquifertemperatur am Hauptzutritt,
korrigiert werden (dies entfdllt bei Druck-
messungen). Daraus lassen sich zun#chst

die bei Aquifertemperatur gililtige Trans-
missivitdt T (m2/s) und der temperatur-
unabhéngige Gesteinskennwert Transmissi-
bilitdt T* (4 « m) errechnen.

Tabelle 2 zeigt die bisher ermittelten

Werte. Die Transmissibilitdten des Malm-

Tab. 1: Angaben zur technischen Ergiebigkeit der Geothermiebohrungen
(Aquifer verfiltert oder unverrohrt, *) Verrohrung perforiert).
Saulgau 1 | Saulgau 3 Bad Buchau Aulendorf Jordanbad
(Laimbach 1)
Entnahmemenge
»*
m3 /s 0,030 0,047%) 0,040 0,012%) 0,040
Gemessene Ab- ) )
senkung (m * * 1
unter RWsp.) 77 18,5 6,4 & 41,4
nach 24h
Pumpzeit bei
einer Auslauf- - o . o .
temp. von: 41,8°C 37,8°C 46,7°C 53,7°C 47,7°C
(steigend)
Tab. 2: Hydraulische Kennwerte des thermalen Malmkarstes nach den ersten

Auswertungen (Pumpversuche im offenen oder verfilterten Bohrloch,

in Aulendorf in der perforierten Verrohrung).

Projekt Auslauftemperatur Transmissivitat Transmissibilit&t
(Aquifertemperatur) fiir Auslauftem-—
¢ peratur
m2/s d m

Saulgau 1 41,8 (42) 3 - 51073 170 = 320

Bad Buchau 47 (48) 9 —12.1073 530 - 700
Jordanbad 43 (49) 1 - 2.10"3 70 - 140
Aulendorf 54 (55) 0,5 .10™3 25
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karsts sind sehr hoch und nehmen offenbar
beckeneinwédrts ab. Dies stimmt mit der
Beobachtung liberein, daB in den zahl-
reichen Erddl-/Erdgasbohrungen im Molasse-
becken totale Splilungsverluste im Malm vom
Beckenrand zum Beckeninnern an Zahl ab-
nehmen. Die Angabe von Werten fir die
Durchlédssigkeit bzw. die Permeabilitit

des Malmkarsts ist nicht sinnvoll, da die
hierflir erforderliche Grundwasserméchtig-
keit H eine hdchst problematische GrodRe

iste

Es ist bei keiner der bisherigen Geothermie-
bohrungen gesichert, wo geohydraulisch die
obere und die untere Grenze des Karstaqui-
fers liegt und wie m&chtig der vom Pumpver-
such erfaBte Teil des Aquifers ist.

Die bisherigen Erfahrungen bei den Geother-
miepumpversuchen zeigen, daB sie sich mit
instationdren Verfahren prinzipiell ebenso
wie Pumpversuche in Porenaquiferen auswerten
lassen. Dies 1&d4Bt sich auf die Eigenschaf-
ten des im groBen offenbar recht gleich-
médBig kliftigen und verkarsteten Massen-
kalks im oberen Malm zurilickflihren. Wichtig
ist bei Pumpversuchen die Gliederung in
einen Brunnentest zur Ermittlung der hydrau-
lischen Brunnenparameter (Brunnenwiderstand,
Skin, Q/s-Diagramm usw.) und in den Aquifer-
test zur Ermittlung der Aquiferparameter.

5. Zur Wahl des Bohrdurchmessers

Es ist sehr wichtig, den Bohrlochdurch-
messer fir den Tiefenbereich, in dem sp&ter
die Pumpe h&ngen soll, nicht zu klein zu
wdhlen. Da die zugehdrige Verrohrung als
Ankerrohrtour dient und wegen der nicht
auszuschlieBenden Gefahr von Erdgasaus-
briichen mit Preventer versehen werden muf,
sind andererseits ihrer Dimensionierung
aus Kostengriinden Grenzen nach oben ge-
setzt. Der Mindestdurchmesser ist dadurch
gegeben, daB neben einer leistungsfédhigen
Pumpe, die wenigstens 0,04 m3/s fordern
sollte, noch ein 2"-MeBrohr Platz haben
muB. Dieses ist flir Messungen wdhrend der
Produktion zur Lokalisierung und Quanti-
fizierung der Wasserzutritte (Temveratur,

Flowmeter ), zur Messung des Basisdrucks

sowie flir Probenahmen mit Fluid-Sampler unent-

behrlich. Den genannten Bedingungen wird
eine 13 3/8"-Verrohrung nicht mehr gerecht.

GroBere Durchmesser bringen andererseits
hthere Preventerkosten mit sich. Die Erfah-
rung mit den Geothermiebohrungen hat zwar
gezeigt, daB die Preventer bisher nicht in
Funktion zu treten brauchten. Trotzdem wird
man aus Sicherheitsgriinden auch kinftig
kaum auf sie verzichten kdnnen. Als Folge
des niedrigen Aquiferdruckes des thermalen
Malmkarstes im Molassebecken liegt schon
der ruhende Wasserspiegel im Bohrloch unter
Umstdnden relativ tief (z.B. Bohrung Saul-
gau 3 etwa 105 m u.Gel., vgl. Bild 1). Da
bei der Planung einer Bohrung ihre Ergie-
bigkeit noch unbekannt ist, milissen eventu-
ell erforderliche groBe Absenkungsbetrége
einkalkuliert werden. Dies bedeutet, dafB
die Anker- und Pumpen-Rohrtour mindestens
eine Tiefe von 250 m erreichen sollte.

Bohrung Saulgau 3 ist im Pumpenbereich
zwar mit 18 5/8" verrohrt, so daB eine
Pumpe der Leistung 0,04 m3/s mit MeBrohr
Platz hat, doch reicht die lichte 18 5/8"-
Strecke infolge einer bohrtechnischen
Panne nur bis 159 m u.Gel. Damit ist in
dieser Bohrung die Absenkmdglichkeit auf
etwa 145 m u.Gel. = etwa 40 m unter den
Ruhewasserspiegel beschrédnkt. Die Boh-
rung Aulendorf ist - infolge ihrer "Ver-
gangenheit" als urspriingliche Erdsl-/
ErdgasaufschluBbohrung - ein Sonderfall:
ihre derzeit noch bis zur Geldndeober-
fldche hochgezogene 7"-Verrohrung gestat-
tet nur Entnahmen bis etwa 0,012 m3/s.

Abhilfe kann hier nur geschaffen werden, in-
dem dieses Rohr in 350 m Tiefe geschnitten
und dadurch die ndchst grdBere 13 3/8"-Rohr-
tour nutzbar gemacht wird.

6. Zur Wahl des Bohransatzpunktes

Von den finf Geothermiebohrungen in Ober-
schwaben sind vier auf tektonische Struk-
turen angesetzt, und zwar durchweg nahe
krédftigen antithetischen, parallel zur
Beckenachse streichenden Verwerfungen.
Allerdings ist die Bohrung Saulgau 3 von
der tektonischen Linie betrdchtlich, ndm-
lich etwa 700 m, entfernt. Sie steht auf
der Tiefscholle, wdhrend die Bohrung Bad
Buchau knapp neben einer antithetischen
Storung auf der Hochscholle steht. Die
Bohrung Aulendorf setzt auf der Tiefschol-
le eines anderen Antitheters an und durch-

fdhrt die Stdrung an der Grenze Jura/Mo-



lasse (Schichtausfall im Malm etwa 80 m),
so daB der thermale Malmkarst auf der
Hochscholle erschlossen wurde. Die jlngste
Bohrung, Jordanbad bei Biberach, mufite
ohne Rlicksicht auf tektonische Strukturen,
einzig aufgrund besitzrechtlicher und
technischer Gegebenheiten, plaziert wer-
den. Sie liegt zwar in der Verldngerung
einer weiter im Slidwesten nachgewiesenen
antithetischen StOrung; doch lieBen neuere
reflexionsseismische Untersuchungen in der
Umgebung der Bohrstelle keine Anzeichen

fiir eine Storung erkennen.

Diese Erfahrung zeigt: auch auBerhalb mar-
kanter tektonischer Storungszonen kann der
Malm stark verkarstet sein. Allerdings wire
es falsch, aufgrund dieser statistisch noch

kaum abgesicherten Erfahrung bei der Plazie-
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rung von Bohrungen grunds&dtzlich auf die
Ndhe zu StOSrungen verzichten zu wollen.

Wo Storungen nachgewiesen und die sonstigen
Bohransatzbedingungen ginstig sind, sollte
man nahe der Verwerfung, und zwar mdglichst
Die Tief-
scholle sollte im allgemeinen bevorzugt

auf der Tiefscholle, ansetzen.
werden, weil hier einerseits die Gefahr,
Erdgas anzufahren geringer und anderer-
seits die Temperatur im Agquifer naturgeméf
hoher ist als auf der Hochscholle.

Das Vorhandensein einer positiven Wirme-
anomalie ist keine notwendige Voraussetzung
fir den Ansatz einer Geothermiebohrung
zur Nutzung niedrigthermalen Wassers. Ent-
scheidend ist, daB der Aquifer ausrei-

chend tief liegt und damit die erforderliche

Temperatur besitzt.
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