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Vorwort 

Geothermie - die Wissenschaft von der Temperaturverteilung und den Warmestrómen 
innerhalb des Erdkórpers- war Gegenstand der Tagung vom 5. November 1982 an der 
ETH Zürich. l m Zeichen der besseren gesamthaften Energiebewirtschaftung liegtes nahe, 
auch dieser Energiequelle die gebührende Beachtung zu schenken. Sollten auch in der 
Schweiz in naher Zukunft solche Thermalwerke zur Energieversorgung erstellt werden, 
ergeben sich daraus interessante Aufgaben sowohl für den Geologen wie für den 
lngenieur. 

Die Tagung wurde gemeinsam von der Schweizerischen Fachgruppe der lngenieur­
Geologen (SFIG), der Fachgruppe für Untertagbau (FGU) des SIA und der Schwei­
zerischen Gesellschaft für Boden- und Felsmechanik (SBGF) organisiert. Der Vormittag 
der Tagung war vorwiegend allgemeinen Themen gewidmet. Am Nachmittag tagten die 
Geologen un d lngenieur-Geologen unter d er Leitung von Prof. D r. C. Schindler, Prasident 
d er SFIG, getrennt von de n lngenieuren, die von Prof. F. Descoeudres, Prasident d er FGU, 
begleitet wurden. Ru n d 200 Fachleute aus dem In- und Ausland nahmen an der Tagung 
teil. Auch die Exkursion der SFIG i m Raume Baden, die derTagung folgte, stiess auf reges 
lnteresse. 

Wann die Projekte zur Nutzung der Geothermie, wie sie zum Teil bereits im Ausland 
realisiert werden, auch bei uns begonnen werden kónnen, hangt weitgehend von der 
Energie-Marktlage ab. Sicher ist, dass sowohl Geologen wie lngenieure jede Gelegenheit 
nutzen müssen, die Grundlagen zu erweitern und i h re Kenntnisse z u vertiefen, u m für die 
neue Herausforderung gewappnet zu sein. 

Prof. Dr. Jachen Huder 
Prasident der Schweizerischen Gesellschaft 
für Boden- und Felsmechanik 
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Utilisation de l'énergie géothermique 

François Descoeudres, Lausanne 

I NTRODUCTI ON 

L'énergi e q ue nous uti l i so n s  a ujourd'hui p rovi ent 

essenti e l l ement de l a  combi n a i son  des ressources so­

l a i res et terrestre s, donnant l e  charbon ,  l e  p étro l e  

e t  l e  ga z nature l . 

Le sol e i l  fourn i t  en outre un rayonnement de l 'ordre 

de 150 W/m2 ( en p a rti e capta b l e ,  ma i s  év i d emme nt dé­

phasé avec l a  dema nde de c h a uffa ge ) et i nd i recteme nt 

de l 'énergi e hyd ra ul i que. La terre de son côté four­

n i t  des combusti b l es nuc l éa i re s  et par  sa chal eur 

F i g. l Ca rte des zones géo therm i que s  ( Document BRGM [l]) 

.. 
Zones géo\hermiques 

Chauffag e géotherm iqu e 
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i nterne d i ffuse vers l 'a tmosphere un fl ux thermi que 

généra l ement i nféri eur à 0.1 W/m2. Cette dern i ere 

énergi e ,  re nouvel a b l e ,  semb l e  déri so i re ma i s  íl faut 

compter avec deux f a i ts importants : 

- L'énorme vol ume des form a ti ons géol ogi ques, dont 

l a  temp érature cro it avec l a  pro fondeur à ra i son  

de  330C p a r  k i l ometre en moyenne,  donne la  possi ­

bi l i té d'extra i re par  forages à d e s  p ro fondeurs 

techni quement et économi quemen t  accessi b l es de  

* 

l 'énergi e à ba sse température ada ptée à un usa g� 

E leet ri e ité géoth er m ique 

Vale an s actifs 



direct de la chaleur. Ces gisements géothermiques, 

ou plutôt hydrogéothermiques car les conditions 

d'exploitation actuelles exigent un réservoir de 

roche perméable con tenant de l 'eau ou de la vapeur 

qui son t utilisées comme fluide caloporteur, re­

présentent des ressources trés grandes à l ' échelle 

de la demande globale de chaleur. 

- La structure de l 'écorce terrestre présente des 

anomalies, notamment aux frontiéres des plaques 

lithosphériques, oO de l 'énergie est produite par 

convection de maniêre active et se traduit par des 

séismes , des volcan s,  des geysers ou des sources 

thermales. Le gradient géothermique est alors 

plusieurs fois supérieur à sa valeur normale et 

l ' on peut extraire de l ' énergie à haute tempéra­

ture pour la production d'électricité. Ces zones 

à potentiel géothermique élevé sont répertoriées 

(Fig. l) [ l  J. Leur extension est l imitée, et les 

réserves sont relativement modestes. Mais histo­

riquemen t, il s'agit de la premiêre forme d'ex­

ploitation industrielle de l'énergie géothermique 

et une cinquan taine de centrales sont en exploi­

tation dans 16 pays à l 'heure actuelle, totalisant 

une puissance in stallée d ' environ 2500 MWe, ce qui 

n'est évidemment pas tres con sidérable à l'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' hu i 420 r�We e t couvri r l .  5 %  des besoins 

en électricité de l' Ita l i e. La p l us puissante est 

celle des Geysers en Californie qui date de 1960 

et dépasse 500 MWe ,  tout en étant la productrice 

de cour ant la moin s chere de l 'ensemble des aména­

gements des Etats-Unis. 

En Suisse, il ne faut pas compter sur la géothermie 

haute énergie pour l'approvision nement en électri­

cité de l 'avenir , faute de formations géologiques 

appropriées. Par con tre ,  l 'utilisation pour le 

chauffage de la géothermie basse énergie mérite un 

examen approfondi . 

On traitera ici de la contribution possible de la 

géothermie à la couverture des besoins énergétiques 

en comparant sommairement consommation d ' énergie, 

ressources et réserves géothermiques. 

On définira ensuite les diverses formes d'utilisa­

tion de l'éner gie du sous- sol pour l'extraction de 

la chaleur géothermique, le stockage souterrain de 

chaleur et la simple récupération de chaleur. Les 
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bases physiques et théoriques des transferts de cha­

leur seront rappelées avant d' aborder les principes 

d'exploitation des systemes géothermiques ou de 

stockage. 

LIMITES A LA COUVERTURE DES BESOINS ENERGETIQUES 
PAR LA GEOTHERMIE 

Besoins en énergie primaire 

Si les prévisions relatives aux besoins énergéti­

ques mondiaux different considérablement selon les 

experts [ 2 ,  3] , elles se basen t génér alemen t sur 

l 'analyse de l 'évolution de la production d ' énergie 

primaire (Fig. 2) et elles sont au moins d ' accord 

s ur de u x p oi nts : 

les besoin s restent en augmen tation , même si on 

peut espérer un ralentissement par rapport à 

l'explosion des années 19 50 à 1 980; 

- La couverture de ces besoins à court et moyen 

terme (dison s d'ici 30 à 50 ans) ne pourra se 

faire que trés partiellement à l 'aide d'énergies 

douces telles que l'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) 
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L 'augmentation de la demande en énergie est évidem­

ment liée à deux facteurs principaux : 

- l'accroissement de la population, tres difficile 

à enrayer notamment dans les pays en développe­

ment; 

- l 'augmentation du nombre et du niveau des presta­

tions, telles que la mécanisation industrielle, 

la mobilité des personnes, la climatisation des 

locaux ou la conservation des aliments; la con­

sommation d 'énergie primaire par habitant se situe 

en moyenne à 2 . 1  kWan par an, mais le niveau est 

tres inégal : un européen consomme tro is 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 

l'utilisation quotidienne, il faut beaucoup de temps 

et d 'argent pour développer, produire et implanter 

un nouveau procédé énergétique. On aboutit donc né­

cessairement à des prévisions de couverture des be­

soins à venir encore largement assurée par les 

agents classiques ( Fig. 3). 

Fig. 3 Couverture des besoins en énergie primaire 

A l 'heure actuelle ( Fig. 4), le pétrole représente 

47 % des agents primaires dans le monde, le charbon 

25 % ,  le gaz naturel 20 % ,  la force hydraul ique 6 % ,  

le nucléaire ( av ec le reste pratiquement négligeable) 

2 % .  D' i ei l 'an 2000 , o n  prévoit une augmentation 

sensible des besoins annuels qui passeront d 'environ 

lO TWa ( mill iards de kWan) à 16 TWa, avec une cer-

ta i ne redi s t r i buti o n des agents : reno uveau du e har­

bon par rapport au pétrole, accroissement notable du 

nucléaire et percée modeste des énergies do uces . 
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Pour la Suisse, la situation est différente. Par ha­

bitant, la consommation d 'énergie primaire atteint 

4 . 2  kWa/an, soit le double de la moyenne mondiale, 

représentant une puissance moyenne annuelle totale 

de 28 GW . 65 % de l ' énergie est fournie par le pé­

tro le, 1 7 % par la force hydraul ique, 1 1  % 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 la dépendance énergétique 

de notre pays vis- à-vis de l 'étranger constitue un 

record peu enviable, puisqu 'elle dépasse 80 % .  

Il est important de rappeler l a  répartition de 

l 'énergie util e en Suisse ou la chaleur représente 

plus de 78 % ( avec la part prépondérante pour 

l'usage domestique, y compris l 'eau chaude), le tra­

vail mécanique 1 8 % ( transports, appareils et machi­

nes), la chimie 3 %  et la lumiére électrique seule­

ment 0 . 3- % .  

Quant aux prévisions pour l 'avenir énergétique de 

la Suisse, la situation est aussi tres particuliere. 

La population s'est stabilisée et risque plutôt de 

baisser dans les années à venir. Le seul facteur 

d'accroissement des besoins énergétiques réside 

donc dans l'augmentation du niveau des prestations 

( qui est déj à assez élevé) ou dans de nouvelles 

prestations qui remplaceront des systemes périmés 

( par exemple un réseau de transport à tres haute vi­

tesse). Depuis quelques années, les experts font 

des prévisions qui sont souvent contradictoires et 

varient dans le temps. 

Cela se comprend si on considere seulement le pro­

bléme du chauffage qui est le probleme énergétique 

capital de notre pays. Sans même parler des écono­

mies possibles au niveau de l 'utilisation, des scé­

narios tres différents sont obtenus en favorisant 

l 'un ou l 'autre procédé énergétique possible pour 

le parc immobilier ( Fig. 5). J usqu'à présent, la de­

mande d 'énergie a crO plus vite que le volume chauf­

fé, à cause du remplacement du poêle au charbo n o u  

à mazout par le chauffage central. Si o n  tend vers 

une climatisation généralisée des bâtiments qui rem­

placeront progressivement les immeubles existants, 

la demande d 'énergie croitra sensiblement. Si on re­

vient à une architecture du type " so laire passif" 

avec peu de fenêtres et des murs isolés à fo rte 

inertie, la demande pourrait se stabiliser ou même 

diminuer [ 5] ,  et être satisfaite en bonne partie à 



Fig. 4 :  Consommation d 'énergie mcndiale et situation en S uisse 
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l 'a ide d 'énergies douces . Dn peut encore relever 

que le niveau du confort n 'augmente pas forcément 

avec la consommation d'énergie, sous nos climats 

ou la climatisation offre peut-être plus d 'inconvé­

nients que d'avantages. 

Diversification des procédés énergétiques 

Le recours progressif ã de nouvelles formes d'éner­

gie est- il réellement indispensable? L'argument 

souvent avancé ces derniêres années de l 'épuisement 

des réserves en combustibles fossiles (pétrole, gaz 

naturel, charbon) ne para i t p l us totalement con-

va i ncant. 

Mais d'autres éléments sont apparus, parmi lesquels 

on peut citer : 

lO 

2000 

13 GWa/an 

A C HALEUR USAGE DOM EST IQUE 

B 

e 
D 

E 

C HALEUR IN D US TR IE 

TRAV. MECANIQUE (TRANSPOR T ... ) 

C H IM IE 

LUMIERE 

- la pollution physique et thermique de l 'atmo­

sphêre {effet de serre produit par les gaz carbo­

niques résultant de la combustion) 

- l 'élimi nation de déchets nucléaires, problême 

peut-être surévalué, mais en tout cas pas entiê­

rement résolu 

- la nécessité d'une certaine indépendance natio­

nale dans l 'approvisionnement, surtout en cas de 

eri se 

- les avantages d 'une décentralisation des moyens 

de production d'électricité ou de chaleur ( dé­

fense militaire et civile) 

- l 'économie réalisable par l 'exploitation locale 

de certains sites privilégiés (ensoleillement, 

gisement géothermique, cours d 'eau ou nappes 

phréatiques, forêts) 



Fig. 5 :  Demande de chaleur et procédés de chauffage en Suisse ( d ' a prês B .  Saugy [5]) 
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- le rendement des procédés énergétiques, três va­

riable suivant les transforma tions nécessaires à 

la production d 'énergie utile 

Les énergies douces, en accord avec ces criteres, 

ont donc une place à prendre , bien plus importante 

sur le plan qualita tif que qua ntitatif, même si ce 

dernier n'est déj à pas négligeable sur le pla n mon­

dia l  ou quelques pourcents gagnés seront les bien­

venus. Cela explique l 'effort consenti pour la re­

cherche et le developpement en matiêre d'énergie . 

A titre d 'exemple, les dépenses du secteur public 

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

teignent environ 100 millions de Francs en 1 98 1  [ 6 ] .  

On peut regretter que ce montant ne soit pas encore 

plus élevé, on peut aussi a pprécier diversement la 

part importante consacrée à l 'énergie nucléaire 
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Fig. 6 : Dépenses en recherche e t dével oppement 

pour l 'énergie en Sui s se ( secteur publ i e) 

d ' a pres [ 6]  
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(60 % )  par rapport à d' autres procédés, part qui 

est d'ailleurs beaucoup moins importante dans le 

secteur privé puisque la Confédération assure l 'es­

sentiel de la recherche en matiere de fission et 

fusion nucléaire. On se bornera ici à constater que 

la géothermie occupe une place bien modeste puis­

que ensemble avec le stockage souterrain de chaleur, 

elle ne dépasse guere 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 façon tres géné­

ra l e que ll e s son t l e s re s sources offertes p a r l 'éner­

gie géothermique et les réserves, définies comme la 

part des ressources exploitables économiquenent à un 

moment donné; ces réserves augmentent avec la con­

naissance géologique et les travaux de prospection 

d 'une par t, avec le progres technique pour l ' exploi­

tation du gisement et l 'élévation du prix de l 'éner­

gie d 'autre part. 

Fig. 7 : Ressources et réserves géothermiques 

CERTAIN MESURE 
ECONOMIQUE CERTITUDE G EOLOGIQUE DECROISSANTE 

GISEMENTS HYDROGEOTHERMIQUES 
Zones volcaniques, sources thermales 

POSSIB L E SUPPOSE 
ININTERESSANT 

RESSOURCES G LOBALES: 

EroTALE CHALEUR EMMAGASINNEE PROF. O A 5 Km "101 TW• 

E GISEMENTS HYDRO-GEOTHERMIQUES PROF. O A 3 K m " 100 TW• 

E F.LUX GEOTHERMIQUE TERRES EMERGEES (RENOUYELABLE)" 10 TW 

(1 TW•: 9·1012 KWh) 

RESERVES: 

PART DES RESSOURCES EXPLOITABLES ECONO MIQUEMENT 

(YARIA BLE AYEC LE TEMPS) 

ESTIMATIONS 19BO E/an = 0.2 + 3 TWa/an 

(CONSO MMATION 1980 EN ENERGIE PRIMAIRE ,...., 10 TWalan) 
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Les ressources géothermiques sont tres importantes : 

la chaleur emmagasinée dans les cinq premiers kilo­

métres d 'épaisseur de la croOte terrestre est esti­

mée à 107 TWa, alors qu'on évalue l 'énergie pri-

mai re qui sera consommée de 1980 à 2100 à 6 · 103 TWa 

[3]. L'aspect pratiquement inépuisable de cette 

énergie la fait souvent classer parmi les énergies 

renouvelables. Bien entendu, on n'en pourra jamais 

exploiter qu'une infime partie. Il s 'agit tout 

d 'abord des gisements accessibles depuis la terre 

ferme et qui sont soit des sites privilégiés à fort 

gradient thermique ( zones volcaniques et sismiques) , 

soit des formations aquiferes à structure géologique 

favorable. On évalue leur énergie jusqu 'à 3000 m de 

profondeur à 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 seches (Hot Dry Rock) ou 

n'existe pas de réservoir, mais ou l 'on pourrait 

faire circuler de l 'eau injectée depuis la surface 

dans des fractures créées artificiellement. 

Pour l 'instant, les réserves ne concernent que les 

gisements - réservoirs, le reste étant encore du do­

mai ne de la recherche: suivant les estimations, évi­

demment tres subjectives, on pourrait d'ici la fin 

du siecle atteindre une production située entre 0.2 
et 3 TWa/an. C 'est à peu pres le même ordre de gran­

deur qu'on attend de la bio-énergie, de l 'énergie 

solaire ou de l 'énergie éolienne, à supposer qu'on 

puisse débloquer les 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. 

Même si cette forme d'énergie n'est pas entierement 

renouvelable et nécessite aussi une protection de 

l 'environnement (éviter le rejet des eaux agressi­

ves) , elle constitue une ressource propre dont nous 

ne sommes pas tellement riches. Il faudra encore 

prouver sa rentabilité, compte tenu des risques in­

hérents à toute exploitation de type minier. 

DEFINITIONS 

Une certaine confusion regne 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 théo riques fournies par la thermodynamique sont 

les mêmes, la différenciation porte sur les princi­

pes appliqués, les systémes d 'exploitation, les ob­

jectifs d'utiiisation et les caractéristiques du 

systéme : pui ssance en v i sagée, profondeur e t tempé­

ratures. Bien que les domaines puissent se recou­

vrir partiellement, on ne traitera pas ici des col­

lecteurs de chaleur à faible profondeur pour l 'uti­

lisation de pompes à chaleur en vue de chauffage de 

villas individuelles. Un récent colloque organisé à 

Neuchâtel par la Commission fédérale pour la mise 

en valeur de l 'énergie géothermique et le stoekage 

souterrain de la ehaleur a fait le point sur les 

reeherehes et les réalisations aetuelles. 

TRANSFERT DE CHALEUR DANS LES RESERVOIRS AQUIFERES 

Le Tableau II rappelle les unités d'énergie et de 

puissanee intervenant dans les aménagements géother­

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

Ta b l e au II Energies et puissances géothermiques 

Unités : Energi e J ou l e J o:: 1 �� • s "' l N ·m 

ealorie cal o 4.19 J o 4.19 W· s 

Thermie th o 105 cal o l Hcal o 1.15 kWh 

Energie en puissance moyenne annuelle: W· an/an e= 1ti 

1 'l·an = 31.6 MJ 
1 kWh o 3. 6 I•IJ 

2. Puissance fournie par un amênagement géothermique 

• 
Exemple: 

l P = Q • �;T • e F l 

puissance fournie [kW] 

Q: débit d'exploitation [Z/si 

L.T "' (T1 -T2) différence de température [DCJ 
production - réinjection 

CF: capacité calorifique du fluide (eau) 

e F o 1 ke a 1 /" · oe = 4. 19 k!' · s/ t · 0e 

Q o lO Us H = 25 °C 

P o 10 • 25.4.19 o 1048 kW (õ l HW) 

Uti1isation pratique: Besoin de chaleur par personne {pour 

l'habitation) �u 0.75 k\�·an;an = 0.75 k',.J 

L'aménagement peut théoriquement chauffer ��;�::: 1400 
�
hab. 
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mesurer un stock et s 'exprime en joule ou watt ·se­

eonde, qu'on peut utiliser également pour traduire 

les unités thermiques ealo rie 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, Hl, ete. 

Les données pour l 'évaluation d 'un aménagement géo­

thermique sont apparemment simples 

le débit d'eau à pomper, qui dépend des eonditions 

géologiques, notamment de la perméabilité de la 

roehe - réservoir et de l 'épaisseur de l'aquifere 

- la température de l 'eau extraite (et eas éehéant 

eelle de l 'eau réinjectée) qui dépend de la pro­

fondeur et des gradients loeaux; les earaetéris­

tiques physiques et ehimiques du fluide géothermal 

(pression, éeoulement naturel, agressivité, ete. ) 

jouent également un rôle pour l 'exploitation 

- les besoins de ehauffage à satisfaire, assez bien 

eonnus en fonetion de la populatio n eoneernée, 

des eonditions climatiques loeales et du type des 

immeubles existants ou à construire; dans nos ré­

gions de plaine, ils sont de l 'ordre de 2 kW par 

habitant en puissanee installée et 0.75 kWan par 

an en consommation d'énergie. 

Le ehoix du systeme d'exploitation, depuis l 'implan­

tation, la profondeur et l 'espaeement des forages 

jusqu'au réseau de distribution de la ehaleur ré­

sulte alors d'une étude technique et économique de 

faisabilité. 

En réalité, les prévisions restent entaehées d'in­

certitude, pour des raisons géologiques évidentes 

si l 'an songe simplement à la diffieulté d 'appré­

eier la perméabilité à grande profondeur d'un mas­

sif roeheux ou le rôle de la fissuration domine 

généralement eelui de la porosité de la roche. 

D'autre part, les phénomenes qui régissent les 

transferts de ehaleur sont tres eomplexes à analy­

ser et certains phénoménes restent à expliquer, 

malgré des progrés considérables aceomplis sur le 

plan théorique ees derniéres années [7, 8 ] .  

On peut résumer l 'état aetuel des connaissanees par 

deux tableaux, l 'un déerivant sehématiquement l 'in­

teraetion entre les ehamps hydraulique et thermique 

(Tableau III), l'autre rappelant les équations fan-



Tableau III Thermodynamique des nappes souterraines 

HYORAULIQUE 
INTERACTION ENTRE CHAMPS < 

THER MIQUE 

Viscositê variable + 
Effet densité 

,----, t l K (OARCY) ', I CONVECTI ON l t_ __ --,q_,� ', NATURELLE 

' "'.s ........... ---
-

-., .------,' 01- l 
CONVECTION l ', À IFOURIER) l 

FORCEE '------.J 

1 bk;f' f>�FITI 

grad h 

grad T 

Vitesse du front lhermique 

P ROGRAMMES DE CALCUL ACTUELS: 

(a vHesse réelle eau) 
n: porosilé de La roche 

- Diffusion hydraulique {écoulements) 

- Diffusion thermlque 

- Diffusion + convectlon forcée 

2 el 3 dim. } Régime 

permanent 2 et 3 dlm. 
ou 

2 et 3 dim. transitoire 

� 
Calcul hydraulique --+ V introduit dans calcul thermique 

EN DEVELOPPEMENT: Convection n aturelle régime permanent 

Tableau IV Equations fondamentales 

l HYDRAULIQUE l 
Equatlon de continuité 

Equation de DARCY 

-V : vitesse de Darc;y 

q : source ou puits dans le mil ieu 

k : perméabi 1 i té [m/s] 

h = z + � : charge hydraul ique [m] 

'* En nappe captive et écoulement transitoire: 

(H: épaisseur aquifêre ; S: coeff. emmagasinement) 

THERMIQUEJ 
Transfert de chaleur 

Equation de diffusion 
FOURIER 

-Equation de convection 

_,. _,. n 
div(fd +f e)+ e at= p 

T : température en un point du milieu 

p: source thermique dans le milieu 

). : conductibilité thermique du milieu [W/m ·°CJ 
e : capacitê calorifique du milieu [MJ/M3.0CJ 

CF: capacité calorifique du fluide (eau) lf·1J/m3·°CJ 

2-3 
� 2 
4.2 

1 5  

damen ta l e s des écou l ements thermo - hydrau l i ques a vec 

les paramêtres phys iques intervenant (Tableau I V ) .  

Une prés entation plus rigoureus e et détaillée [7] 
sort du cadre de cet article. On se contentera d'in­

diquer que le traitement des phénomênes de diffus ion 

hydraulique et thermique, plus le cas de convection 

forcée engendrée par l 'écoulement hydraulique peu­

vent être modélisés par des programmes de calcul à 

deux ou trois dimens ions , alors que la convection na­

turelle pose encore des problêmes ardus . Cela s igni­

fie qu'à partir d'une étude géologique et géotechni­

que préliminaire ou de préférence à partir d'es sais 

de pompage dans un forage- p ilote par exemple, on 

peut s imuler ass ez correctement le comportement 

d'une future exploitation géothermique, mais que des 

effets parasites non calculables pour l 'instant res­

tent poss ibles , par exemple le ralentis sement ou 

l'accélération de la percée du front froid vers le 

puits d'extraction, la stratification therm ique de 

l'aquifêre, ete. 

L'étude pratique de l 'imp lantation d'un doublet géo­

thermique, c'es t-à-dire de la dis tance entre deux 

forages servant l 'un de puits de production, l 'autre 

de puits de réinjection de l 'eau, est esquis s é  dans 

le cas idéalis é  d'une nappe captive s ituée dans une 

couche perméable homogêne isotrope, sans écoulement 

naturel (Fig. 8). Un calcul hydraulique clas s ique 

est tout d'abord effectué pour estimer le débit de 

pompage poss ible, étant donné un certain rabatte­

ment du niveau p iézométrique, et cela en reg1me per­

manent três vite atteint à l 'échelle du temps qu'il 

faut à l 'eau réinjectée pour atteindre le puits de 

production (temps de percée) évalué à 20 ans dans 

l 'exemple choisi, s ur la base de la vites se  réelle 

de circulation de l 'eau. 

Le calcul thermique, dans lequel la vites se  hydrau­

lique obtenue précédemment est introduite, est en­

suite effectué par un programme d'ordinateur qui dé­

termine par pas de temps s ucces s ifs le champ thermi­

que transitoire dQ à la diffus ion et au trans port 

(convection forcée). Le des s in en bas de la figure 8 
donne l 'évolution du front therm ique qui se déplace 

progres sivement vers le puits de production; la tem­

pérature à ce puits est également indiquée et l 'on 

constate qu'elle reste constante jusqu'au temps de 

percée qu'on appelle également durée de vie du dou­

blet. En fait, on peut continuer à exploiter le s y s ­

tême au-delà de cette durée, mais avec u n  rendement 

énergétique qui baisse três lentement. 



Fig. 8: ealcul d 'implantation des puits 
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Il apparaít 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 les 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 l 'estimerait sur la 

base d 'une perméabilité d 'ensemble moyenne. Ces 

aléas sont bien connus des hydrogéologues et des géo-

techniciens ! 
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PRIN eiPES 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 contrôle en cours de forage: la hauteur utile du 

forage dans la couche de production peut être auscul­

tée par diagraphie électrique et avec un débitmétre 



Fig. g Puits qéothermiques 

Tubages 
de forage 
i'\ 18" -l O" 

Pompe 
d'exhaure 
( évt.) 

Cimentation 
(Isolation ther­
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ete.) 

Trou ouvert 
(calcaires) 
ou 
Tube crépine 

qui différencie les différentes zones d'alimentation 

en eau. 

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 à l'utilisation géothermique: 

les eaux chaudes profondes sont três souvent miné­

ralisées, saumâtres et agressives, et le tubage 

d'exploitation doit être spécialement protégé con­

tre la corrosion; on cherche à assurer une protec­

tion à long terme par traitement de l 'acier ou à 

remplacer les tubages métalliques courants par des 

tubes moulés en fibre de verre, malheureusement 

plus chers, moins résistants mécaniquement à la 

PUITS UNIQUE DO UB LET 

Cout rninimum + CoOt des 2 pui t s ­
Empr ise au sol * 

Rejet d ' eau sau­
mâtre en s urfa ce:-

Dirni nution de la 
pr ession hydro­
statiqu e 

Durée l imi tée 

Débit limité 

Réinject ion de  
l 'e au 

Maintien du 
niveau de la 
nappe 

Exploitation 
intensive 

+ 

+ 

+ 

Percée d u  front 
froid au puits '-------------t d e p o m p a g e 

Durée limit ée** 

D 
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Déviation 
300 - 600 
(Turbine) 

** Augmenta t i o n 
de la dis tance 
entre p u i t s 

D 

mise en oeuvre et impossibles à contrôler au cours 

du temps par méthodes magnétiques ou électriques. 

- le diamêtre du tubage d'exploitation doit être as­

sez grand pour limiter les pertes de charge - avec 

des débits qui sont 1 0  ou 20 fois supérieurs à 

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 être 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 

être analysé. 

Le cout 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 l 'ordre de 1000 à 2000 m. Sui­

vant la puissance thermique et le systême d'exploita­

tion, le cout des forages peut représenter entre 40 

et 60% du cout total de l'investissement. 

Puits et doublets (Fig. 9) 

Un réservoir d'eau douce peut en principe être ex­

ploité en puits unique, et l 'eau rejetée en surface. 

Le coQt de l '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'exploitation, le débit diminue 

et la "durée de v i e" est l imitée. 

Le doublet est indispensable en eaux agressives ou 

lorsque l 'exploitation doit être intensive, ce qui 

peut même nécessiter l '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 même 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 l 'amortissement de 

l 'installation (de l 'ordre de 30 ans). Comme on l 'a 

vu précédemment (Fig. 8), il faut éloigner suffisam­

ment les forages, au niveau du réservoir en tout cas. 

La technique de déviation d'un ou des deux forages 

peut être 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 parametre 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 adaptés. 

Le captage de chaleur dans ces gisements privilé­

giés convient à la production d'électricité. Le 

fluide géothermal est généralement sous forme de 
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vapeur; en vapeur sêche (cas de Larderello, dans 

des terrains sédimentaires), le puits peut alimen­

ter directement les turbines, avec rejet à l 'atmo­

sphere ou dans un condenseur. En vapeur humide, le 

fluide passe dans un séparateur de phases, l 'eau 

condensée étant normalement réinjectée avec le re­

jet de la turbine (il faut ici un doublet). 

La production d'électricité est encore possible, 

à condition de transmettre la chaleur du fluide 

géothermal à un fluide secondaire (fréon, par 

exemple) dans un échangeur; le fluide secondaire 

effectue le cycle de travail avec turbine et con­

denseur. 

Ce niveau de température permet de faire du chauf­

fage à distance par simple passage du fluide géo­

thermal dans un échangeur, à condition que le sys­

teme 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 

à une pompe à chaleur relevant la température 

d'utilisation pour des radiateurs. La production 

d'eau chaude ne pose pas de probleme. 

Fig. lO: Production d'électricité à partir 

d'énergie géothermique 
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Fig. 11 Production de chaleur à partir d'énergie 

géothermique 
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lei, le recours à une pompe à chaleur est indis­

pensable, voire à 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 

Il est intéressant de comparer les systêmes géother­

miques avec ceux du stockage souterrain de chaleur, 

définis précédemment (Tableau I), et qui constituent 

une sorte de géothermie artificielle. 

L 'intérêt du stockage (Fig. 12) est évidemment de ré­

pondre à la demande hivernale du chauffage à 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 façon continue tels que des puits 

géothermiques, par exemple. 

Par rapport au mazout, qui fournit environ 11600 kWh 

par tonne, l 'énergie stockée à l 'aide d 'eau chaude 

est trés faible: 1 . 16  kWh par tonne et par degré. 

Si une tonne de mazout suffit à remplir la demande 

de chaleur d 'une personne sur les six mois de la 

saison froide en Suisse, il faut, avec une diffé-
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Fig. 12: Intérêt 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 même de­

mande. 

Par contre, pour l 'eau, le stockage thermique est 

plus dense que le stockage par pompage - turbinage, 

puisqu'une chute de 400 m d 'altitude libére la même 

énergie qu 'une baisse de température de l°C seule­

ment. 

Exploitation par diffusion de chaleur (Fig. 13)  

La chaleur captée durant la saison chaude est sim­

plement diffusée dans le 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 limité; il faut veiller à 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, l '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 à un doublet de forages qui 



F i g . 1 3  Systemes d e  stockage s o u terra i n  d e  c ha l eu r  

T ['C] 

1 - PAR O J FF U S ION DE C HA LEUR 

" E TANCHE " 

COUCHE 
PERMEA BLE 

D 

2 PAR C JR C U LATIO N D 'EA U 

a s s u re une c i rcu l a t i o n  d ' eau dans une couche perméa­

b l e .  Le systeme s o u terra i n  fonc ti onne toujours  dans 

l e  même sens , l ' échangeur trava i l l e  en récupéra t i on 

de c h a l eur en h i ver . L ' eau  chaude i nj ec tée sert es ­

s e n ti e l l ement de ca l o porteu r et l e  s to c kage e s t  a s ­

s u r é  p a r  l e  sol  ou l a  r o c h e  perméab l e .  Ce systeme 

n ' es t  pas tres performant car i l  condu i t  à un fort 

m é l ange d ' ea u x  à d i fférentes tem pératures et une 

fa i b l e  var i a t i on de température , s u rtout si l ' eau de 

l ' a qu i fere est en  écou l em e n t  natu rel . 

Le cho i x  de l a  d i s tance en tre p u i ts e s t  tres i mpor­

tant si l ' on veut récu pérer la c h a l eur au  moment 

préc i s  du  beso i n : si l a  d i s tance est trop courte 

en rel a t i on avec l a  perméab i l i té ) , l a  roche se 

c hauffe rapi demen t ,  m a i s se  refro i d i t  tout a u s s i  

ra p i dement e t  l ' on n e  ti re p l u s  r i en l es dern i ers 

mo i s  d ' h i ver ; si l ' éca rtement est trop grand , l a  
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var i a t i o n  de tempéra ture ba i s s e  et l e  rendement 

est tres f a i b l e .  

E x p l o i ta t i o n  par s tockage d ' ea u  chaude ( F i g .  1 4 )  

L e  sys teme l e  p l u s  s i m p l e est sc hémati s é  à l a  f i gure 

8, avec u n  p u i ts u n i qu e  u t i l i s é s u c ce s s i vement pour 

l ' i njecti on d ' ea u  chaude en été ( stoc kage)  et l e  pom­

page en h i ver ( chauffage ) ,  ce qui i m p l i que la d i s po ­

n i b i l i té d ' une a l i me n ta t i on e n  e a u  à l a  surface et l a  

pos s i b i l i té d e  rejets . L ' eau  chaude consti tuant e l l e­

même l e  " s to c k - p i s ton " ,  on peut l '  i nj ecter à d e s  

températures é l evées , ma i s  l e  r i s q u e  de pertes ther­

m i ques est g rand aux l i m i tes d u  v o l ume chaud , s u rtout 

en présence d ' un écou l ement nature l . 

Avec deux forages ( Fi g .  1 4 ) , on retrouve l e  dou b l et 

géotherm i que à pu i ts chaud et pu i ts fro i d ,  ma i s  i c i  



F i g o 14 : Sys teme s de s t oe ka g e s ou te r ra i n de  e ha l e ur 
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l e sys teme e s t i nversé en cours d '  année : l 'un des 

puits fonctionne  p our le stockage des calories (in­

jection de chaleur en été, prélevement en hiver), 

l' a utre fonctionne symétriquement (inj ection des re­

jets froid s en hiver ,  fourniture d 'eau froide en 

été) o 

Un concept analogue, mais avec le piston d ' eau 

chaude se déplaçan t  verticalement (Fig o 14) est en 

cours d ' opération à la station - pilote de Dor igny 

avec un stock de 30' 000 m3 (Projet SPEOS financé pa r 

le N EFF , l 'AIE et l 'EPFL) [10] . La construction est 

plus compliquée que celle d 'un doublet , puisqu ' elle 

comprend un puits central de grand diametre à pa rtir 

duquel deux niveaux de d ra ins horizontaux rayonnants 

permettent l 'injection et l 'extraction de l ' eau du 

stock o L 'avantage du systeme v ertical est double : 

la convection naturelle qui tend à faire manter 

l ' ea u  chaude est partiellement contrôlable (au con-

2 1  

traire d u  systeme horizontal ou elle risque d 'être 

tres néfaste) et la circula tion v erticale limite 

beaucoup les pertes prov oquées pa r le mélange asso­

cié à l 'écoulement naturel de l 'eau ,  qui est tres 

généralement horizontal dans les massifs stratifiéso 

Des drains de sa ble, augmentant la perméabilité v er­

ticale entre les niveaux de drains rayonnants, peu­

vent être nécessa ires pour améliorer le rendement 

thermique du  systémeo 

CONCLUSIONS 

L'énergie géothermique semble actuellement bien mai ­

trisée sur le plan technique, les risques qu ' elle 

présente étant ceux de toute activité miniére qua nt 

à la d ifficulté des prévisions géologiques et à 



l 'évaluation des res sources locales . Son uti lisation 

néces s i te des inves tis s ements as sez lourds , à cause 

des forages profonds normalement i ndi s pens ables à 
l 'obtention  d ' une  température s uffi san te. Les ré­

seaux de chauffage à di s tance sont d ' autre part à 
créer d e  toutes piéces , contrai rement aux réseaux 

électriques faci les à connecter. 

Ces i nconvén i ents ne doivent pas fai re oubli er les 

avantages de la géothermie, qui po urraien t bi en de­

ven i r  déci s i fs dans les années à veni r :  

la géothermie est une res s ource nat i onale, à 
l ' abri des ruptures d'approvi s ionnement et de 

la fluctuati on des prix; 

- l ' énergie géothermique es t non polluan te (par 

exploitation en doublet) et décentrali s ée; son 

utilisation directe sous forme de chaleur cor­

res pond bien au bes oin énergéti que primordi al 

de notre pays.  

En ce qui concerne le  s tockage souterrai n de  chaleur, 

on ne di spose encore que de trés peu d'expéri ence. 

Les seules installat i o n s  en service sont de dimen­

s i on s  trés modestes, à l ' échelle de maisons  i n divi ­

duelles, avec des rentabi li tés trés variables . Q uel­

ques stations -p i lotes plus importantes sont en 

cours de réalis ati on et il faudra attendre quelques 

ann ées avan t de se prononcer s ur les pos s ibi lités 

réelles du s tockage. 
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Geologische und geothermische Verhãltnisse in der Schweiz 

Ladislaus Rybach, Küsnacht 

Zusammenfassung 

Im vorliegenden Artikel wird darge legt , welche natür­

lichen Gegebenhe iten in der Schweiz im Hinblick auf 

geothermische Nutzungsm6glichkeiten vorhanden sind. 

Nach einer geologischen Uebersicht wird auf die zwei 

wichtigsten Ressourcen : schichtf6rmige Aquifere und 

Thermalwasser-Z irkulationssysteme nãher e ingegangen . 

Ausgedehnte ,  tiefliegende Aquifere kommen in erster 

Linie im Mittelland ( = Molasse-Becken) und im Jura 

vor ,  wãhrend Thermalwasser-Systeme in F i s surations­

zonen grundsãtzlich überall auftreten k6nnen ,  d . h .  

insbesondere in Gebieten , die durch tektonische Vor­

gãnge stark zerbroche n ,  verfaltet bzw.  überschoben 

wurden; dazu geh6ren vor allem der Faltenjura und die 

Alpen. Zum Schluss wird das geothermische Potential 

der Schwe iz angeschãtzt und eine Res sourcenkarte prã­

sentiert . 

Einleitung 

Die in der Oeffentlichkeit geführte Diskus s i on über 

Probleme der Energieversorgung führt immer wieder zu 

den sogenannten neuen Energien wie Sonnenenergie , Bio­

gas ete . Dazu geh6rt auch die geothermische Energie . 

Eine Nutzung der geothermischen Energie ist überall 

dort m6gl ich, wo ein Arbeitsmedium ( Damp f ,  Wasser)  

vorhanden ist , um die Erdwãrme tieferen Schichten zu 

entziehen und zur Erdoberflãche zu bef6rdern . Man un­

terscheidet vier Haupttypen von geothermalen Lager­

stãtten : l .  Natürliche Dampfvorkommen ( in der Schwei z  

nicht z u  erwarten ) .  2 .  Thermalquellen-Systeme . 

3 .  Aqu ifere ( Tiefengrundwãssertrãger) und 4 .  "Hot dry 

rock" (künstliches Zirkulationssystem, noch im Experi­

mentierstadium u . a .  in USA , England, Frankreich , 

Deutschland , Japan ) . Als geothermische Re ssourcen 

sind in der Schweiz zahlreiche Thermalque l len-Systeme 

bekannt , ferner ausgedehnte Aqui fere , insbesondere im 

Mittel land und Jura . Diese k6nnen durch Tiefbohrungen 

erschlossen werden , wobei für die F6rderung der war­

men Tiefenwãsser elektrisch betriebene Pumpen in Frage 
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komme n .  Die geothermische Wãrme kann insbesondere für 

Raumheizung und Warrnwas serbereitung eingesetzt werden , 

me ist unter Verwendung von Wãrmepumpen . 

Vorkommen und Verteilung von Aquiferen und von Ther­

malwas ser-Systemen sind von den geologischen Gegeben­

heiten abhãngig . Auch die Parame te r ,  welche die Wirt­

schaftlichkeit der geothermischen Energienutzung mass­

gebend beeinflussen wie Temperatur und Ergiebigkeit 

des gefassten Thermalwas ser s ,  sind von geologischen 

Kenndaten wie Tiefenlage , Mãchtigkeit. , Porositãt und 

Permeabilitãt der Tiefengrundwassertrãger bestimmt . 

Ein weiterer Parameter , welcher die geothermische 

Nutzungstechnologie mitbestimmt , ist die Menge ge­

l6ster Stoffe ( " Salinitãt " )  in den gef6rderten war­

men Tiefenwãs sern . 

Im Rahmen einer ersten, umfassenden geothermischen 

Datensynthe se der Schweiz ( 1 98 1 )  wurden die erwãhnten 

Parameter systematisch kompiliert und dargeste llt . 

Die nachstehenden Ausführungen stellen eine geraffte 

zusammenfas sung dieser Studie dar . 

Geologische Uebersicht 

An dieser Stelle kann nur sehr schematisch auf die 

ãusserst vielfãltigen geologisch-tektonischen Ver­

hãltnisse der Schwe iz eingegangen werden , indem nur 

die wichtigsten grosstektonischen Einheiten entlang 

eines NW-SE-Profils ( Bild l )  kurz besprochen werden . 

In der Region von Basel re icht der Oberrheingraben 

noch auf schwe izer ischen Boden . Dabei hande lt es sich 

um eine kontinentale Riftstruktur mit bis zu 2 km 

mãchtigen tertiãren und quartãren Ablagerungen . Die 

Grabenbildung geht zurück bis ins spãte Eozãn . Zu 

allen Zeiten waren verschiedene Teile des Grabens 

aktiv . Auch heute noch zeigt der Oberrheingraben ei­

ne erh6hte Seismizitãt und einen erh6hten Wãrmeflus s . 

In der Sedimentfüllung des Grabens sind zahlreiche 

Aquifere mit hoher Durchlãssigkeit bekannt . 



Bild 1 :  Die geologisch-tektonischen Einheiten der Schweiz : 
( l )  Oberrheingraben , ( 2 )  Tafe l- und Falten-Jura , ( 3 )  Mol­

lasse-Becken , ( 4 )  Helve t i sche Decken , ( 5 ) Zentralmassiv , 
( 6 )  Penninikum und Ostalpin , ( 7 )  Kristallin der Südalpen , 
( 8 )  Südalpine Sedimente 

Gerade : Profi lspur für Bild 2 

Der Jura lasst sich in zwei Haupteinheiten untertei­

len : in den Tafeljura im Norden und in den Faltenjura 

im Süden . Der Tafe l j ura besteht aus autochthonen meso­

zoischen Sedimenten , die auf den südlichen Auslaufern 

des vormesozoi schen Schwarzwaldmas s ivs liegen . Südlich 

der Jura-Hauptüberschiebungszone liegt der Faltenjura . 

Er besteht aus den gleichen mesozoischen Formationen 

wie der Tafelj ura , ist aber auf den Evapor ithorizonten 

der mittleren und oberen Trias von der unteren Trias 

und dem Pramesozoikum abge schert , dabei in Falten ge­

legt und nach Norden transportiert worden . Die Bewe­

gungen fanden hauptsachlich im P l iozan und im spaten 

Miozan statt ( vor 4-7 Mio . Jahren ) . 

Die Kreide tritt nur südlich der Linie Biel - Besançon 

auf . Von Süden nach Norden werden die kretazischen 

Forrnationen immer dünner .  Im nõrdlichen und õstlichen 

Teil des Juras ist als j üngste s Glied der Malm aufge­

schlossen . Als Aquifere e ignen sich im Jura alle kal-

kigen und dolomitischen Horizonte , die durch tektoni-

sche Vorgange ( Verwerfungen) und durch Verwitterung 

(Karst) nutzbare , sekundare Porositaten und Permeabi­

litaten erhalten haben . Das kristal l ine Grundgebirge 

( inkl . eventuel l  vorhandener permo-karbonischer Abla­

gerungen )  ist im Gebiet des Faltenjuras nirgends auf­

ge schlos sen . Es taucht mit e iner Ne igung von 3-6 Grad 

in SSE-Richtung unter das Molassebecken , wo es mit 

den mesozoischen Sedimenten die Unterlage dieser Ter­

tiarmulde bilde t .  Die Mulde weist am Alpenrand eine 

kompliziert gebaute Südflanke auf ( Bild 2 ) . 

Die Molasse bildet die tertiare Fül lung der Depre s s ion 

zwischen Schwarzwald und den Alpen . Ihre gr6sste Mach­

tigkeit von stellenweise bis zu 6 km erreicht sie un-

ter der subalpinen Molasse ( Bild 3 ) . Die detritischen 

Formationen der Molasse bestehen aus Abt.ragungspro­

dukten der s i ch hebenden Alpen . Die Molasse wird in 

vier stratigraphische Einheiten unterteilt : Untere 

Meeresmolasse (UMM; Alter : Mittleres Oligozan ) ; Unte­

re Süsswassermolasse ( USM ; Mittleres Oligozan- frühes 

Untermiozan) ; Obere Meeresmolasse (OMM; spates Unter­

miozan ) ; Obere Süs swassermolasse (OSM ; Mittleres Mio­

zan ) . Die Sandsteine und Konglomerate stellen lokal 

sehr gute Aquifere dar . Oestlich der Reuss ist die 

OMM von OSM überlagert . Bewegt man sich von der Reuss 

westwarts , so werden immer tiefere Einheiten der OMM 

aufge schlos sen , bis diese schl iessl ich ganz auskeilt . 

Die USM ist charakterisiert durch machtige Sandstein­

und Konglomeratformationen , die aber lokal stark va­

riieren k6nnen. Wahrend der alpinen Gebirgsbildung 

wurde das Südende der Molasse von Süden her von Sedi-

mentdecken überfahren , was dazu führte , dass in die­

sem Teil , der sogenannten Subalpinen Molas se , kompli­

zierte Ueberschiebungsstrukturen auftreten ( Bild 2 ) . 

Unter der Molasse folgt das Mesozoikum, das ahnlich 

ausgebildet ist wie im Jura . Als Aquifere kommen hier 

die gleichen Einheiten wie im Jura in Frage . Aufgrund 

von seismischen Untersuchungen und der Auswertung vón 

Bild 2 :  Geologisches Profil durch die Einheiten l - 5 in Bild l .  OSM: Obere Süsswassermolasse , OMM : Obere Meeresmolasse , USM: Untere 

Süsswassermolas se , UMM : Untere Meeresmolasse , T: Tertiãr-Flysch , K: Kreide- ,  J :  Jura- , Tr : Trias - ,  PCa : Permokarbon-Sedimente , Bs : 

Kristallin-Basement . Nach einem Firmenprospekt der BEB Gewerkschaften Brigitte und Elwerath Betriebsführungsgese llschaft mbH , 

Hannover (1979 ) . A - A: ungefãhre Lage des Schichtenprofils von Bild 4 .  
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Bild 3 :  Karte des geothermischen Gradienten ( Z ahlenwerte in °C/km) Details siehe Text 

Satellitenbildern lasst sich erkennen , dass auch der 

gesamte vortertiãre Untergrund de s Molassebeckens tek­

tonisch beansprucht i s t .  

Unter den mesozoischen Formationen schl iesst d a s  soge-

nannte Basement an. Als Basement werden alle vormeso-

zoischen Gesteine zusammengefas s t .  Dazu gehort das 

Permokarbon und das kristalline Grundgebirge . Das Kri­

stallin besteht aus Gesteinen , die zuletzt bei der 

variskischen Orogenese ( spãtpalãozoische Gebirgsbil­

dung) verãndert wurden .  Dabei handelt es sich vor al­

lem um Gneise und Granite wie sie ãhnlich im Schwarz-

wald anzutreffen sind . Ob und wieviel des kristallinen 

Untergrundes auch aus prãkambrischen Gesteinen be­

steht , ist vollig unbekannt . 

Die Alpen werden von Norden nach Süden in folgende 

tektonische Einheiten unterteilt ( B ild l ) : Helvetische 

und ultrahelvetische Decken , Zentral-11Massive" mit ih-

ren Sedimenthüllen , penninische Decken , ostalpine Dek­

ken und Südalpen. Eine genaue geologische Beschre ibung 

würde den Rahmen dieses Berichtes sprengen . Wie im 

Jura und im Mittelland gilt auch hier , dass verschie­

dene Gesteinstypen als Aquifere in Frage kommen , fal ls 

eine genügend grosse Porositãt und Permeabilitat vor-

handen ist . 
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D i e  geothermischen Verhãltnisse 

Hinsichtlich Kenntnisse der Temperaturverteilung im 

tieferen Untergrund war die Schweiz bis zur Mitte der 

70er Jahre noch wei tgehend eine "terra incognita " .  

Die seither in Angriff genommenen Abklãrungen ( finan­

ziert durch das Bundesamt für Energiewirtschaft ,  die 

Schweizerische Geophysikalische Kommi ssion sowie durch 

den Nationalen Energie-Forschungs-Fonds , NEFF , und 

durch kantonale Aemter ) haben unsere Kenntnisse auf 

einen mit Nachbarlãndern vergleichbaren Stand ge-

brach t .  Viele Temperaturdaten sowie Angaben über mog-

liche Wasserleitsysteme wie Fis surationszonen , ferner 

Daten über die Tiefenlage , Ausdehnung , Porositãt und 

Permeabilitãt von Tiefengrundwassertragern sind dabei 

von der schweizerischen Erdolfors chung zur Verfügung 

gestellt worden . 

Einen Ueberblick über die geothermischen Verhaltnisse 

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 verfügbaren Temperaturdaten aus Bohrungen , linear 

im Bereich zwischen 30° und 9 0 ° C  bestimmt . Die Daten-



dichte in den Alpen reicht nicht aus , um auch dort die 

Isolinien des geothermischen Gradienten zu konstruie-

ren . Die Karte stellt das regionale ( oder gross raumige ) 

Gradientenfeld dar . Es fallt auf , dass der generelle 

Mittelwert von 30 °C/km sowohl unter- wie überschritten 

wird . 

Aquifere ( T ie fengrundwassertrageri 

Ein Aquifer i st ein geologischer Korper oder eine geo­

logische Formation , die durch ihre Struktur Wasser in 

nutzbaren Mengen samme lt und leitet . 

Den wirtschaftl i chen Wert e ines Aqui fers für Geother-

mie-Nutzung bestimmen verschiedene Parameter : 

- Tiefenlage 

- Temperatur 

( wirkt s ich vor allem auf die Bohr­
kosten aus )  

(mitbestimmend für die thermische 
Leistung einer geothermischen Fas­
sung) 

- Ergiebigke it ( geht ebenfalls direkt in die thermi-
sche Leistung e in )  

D i e  Ergiebigkeit ist i n  erster Linie von d e r  Permeabi­

litat (Durchlass igke i t )  sowie von der Machtigkeit e i ­

n e s  Aquiferspeichers abhangi g .  Ein weiterer wichtiger 

Gesteinsparameter zur Beurteilung von Aquiferspeichern 

ist die Porositat . 

Aufgrund der zur Verfügung stehenden geologischen , 

hydrogeologischen und geophysikalischen Informationen 

wurden in der tertiaren Schichtfolge der Molasse sowie 

in deren mesozoischen und kristallinen Unterlage von 

oben nach unten fünf Formationen ermitte l t ,  die a) e i -

n e  weite Verbreitung haben und b )  deren relativ grosse 

Wasserführung nachgewiesen oder sehr wahrsche inlich 

ist ( schematische Darstellung s iehe Bild 4 ) : 

l )  Obere Meeresmolasse (OMM) : Wasserführung nachgewie-

sen in der Mineralwas serbohrung Brauerei Hürlimann , 

Zürich; Thermalwasserbohrung Konstanz (D)  ; Bohrung 

Tie fenbrunnen ,  Stadt Zürich . 

2 )  Untere Süsswassermolasse ( USM) : Verschiedene Boh-

rungen haben den Nachwe i s  von Wasserführung in den 

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

3) Verkarstetes Mesozo ikum unter der Tertiarbasis 

(Kreide- und Malmkalke ) :  Artesisches Wasser in der 

Bohrung Nack ( Lotstetten ( D ) ) ;  Spülungsverluste in 

mehreren schwe i z e r i schen Erdolbohrungen deuten 

teil'Ne ise 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 Wasserführung 

festgestellt worden ( z . B .  Kaiseraugst , Pratteln ) . 

Das Wasser wird in Klüften und teilwe ise im Karst 

ge führt . 

5 )  Kristal l in-Oberflache , Permokarbon : Wasserführung 

nachgewiesen in Zurzach und Sackingen ( Verwitte­

rungszonen und tiefe Klüfte ) . 

Neben diesen Horizonten gibt es noch weitere Aquifere , 

die aber nur lokal von Bedeutung sind oder eine zu un-

regelmassige Wasserführur1g aufwe isen : 

Sequan- und Kimmeridgekalke (mittlerer Malm) 

Hauptrogenstein (mittlerer Dogger )  

Sandsteine des oberen und mittleren Keuper s  

Buntsandstein ( untere Tri a s )  . 

Ueber die Ausdehnung und die Machtigkeit der e inzelnen 

Aquifere im Ontergrund konnen nur Bohrungen zuverlas­

sig Auskunft geben . Sofern genügend Daten vorhanden 

waren , wurde in der erwãhnten geothermischen Daten-

Bild 4 :  Schematisches Schichtenprof i l  im Mittel land 
mit Angaben der Aquiferen 
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synthese der Schwe iz von j edem untersuchten Grundwas­

serleiter der Tiefenverlauf der Formationsoberflache 

und die Schichtmachtigkeit kartiert . 

Im Jura sind vor allem die Aquifere 1 )  und 5 )  von In­

tere s s e .  Die Tiefenlage , Temperatur , Machtigkeit und 

auch Porositat und Permeabilitat hangen 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 ) , wahrend Porositat 

und Permeabilitat in der gleichen Richtung eine ab-

nehmende Tendenz aufweisen.  

In den Alpen sind keine ausgedehnten schichtf6rmigen 

Aquifere zu erwarten . 

Thermalwasser-Zirkulationssysteme 

In der Schwe iz und im angrenzenden Ausland sind zahl­

reiche natürliche Thermalwasser-Austritte ( Thermen) 

bekannt . Sie treten infolge günstiger hydraul ischer 

Verhaltni sse auf ( lokal erhohte vertikale Permeabili-

tat , relative Minima im hydraulischen Potential wie 

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

den Vorfluter ) .  Die Thermen zeigen zudem e in 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 primãr meist sehr kompakten Ge-

steinen zur Bildung von F i s surationszonen geführt . 

Oft liegen die Thermalwasserzonen in Gebieten mit er-

hohter Seismizitat , welche für den Fortbestand der 

sowohl für die Infiltration als auch für den Aufstieg/ 

Austritt des Thermalwassers notwendige vertikale Per­

meabilitat verantwortlich i s t .  E s  fallt auf , dass im 

Mo lasse-Becken keine Thermen entspringen ; o ffenbar 

ist die vertikale Durchlassigkeit 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 k6nnen . 

Andererseits s ind viele Thermalquel len-Gebiete be-

reits bekannt , für die Balneologie genutzt und ge­

setzlich geschützt . Deshalb muss grossraumig nach 

thermalwas serhoffigen Zonen gesucht werden , welche 

eine zusãtzl iche Wãrmeentnahme aus dem Untergrund er-

lauben . Neueste Untersuchungen haben gezeigt , dass 

Bild 5 :  Thermalwasser-Z irkulationssys teme der Schwe i z : Vertei lungstemperatur und Ertrag der bekannten Thermalquellen 

l: Fis surationszonen ( z . T .  erst in grOsserer Tiefe wahrscheinlich , wie z . B .  in der mesozoischen Unterlage 

des Molasse-Beckens ) 

2 :  Thermalwasserhoffige Storungszonen mit z . T .  er hohter Seismizitat 
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die geothermischen Verhaltn i s se ( Tem9eraturfeld) ein 

guter Indikator zum Auffinden von Fls surationszonen 

sein k6nnen. Auch die Anwendung von chemischen Geo-

thermometern ( aus dem Wasserchemi smus aufgrund der 

L6sungsgleichgewichte berechenbare maximale Reservoir­

temperaturen) auf Subthermen und kalte Quellen k6nnen 

wertvolle Explorationsbeitrage l e i sten . 

Für das Vorkommen und die raumliche Verteilung der be-

kannten Thermen und thermalwasserh6ffigen Zonen sind 

in der Schweiz die folgenden tektonischen Linien mass-

gebend: 

- südliche Fortsetzung de s Oberrheingrabens (von 
Basel bis in den Alpenraum hinein) 

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

- vers chiedene Zonen ( vgl . Bild 5) wie z . B .  das Rhe in­
tal zwischen Chur und Bodensee 

- Engadiner-Linie 

- Rhein-Rhone-Zone 

Die erwahnten Zonen beze ichnen lediglich m6gliche Auf­

stiegsbereiche von Thermalwasser . Das effektive Vor­

kommen hangt stark von den lokalen hydraul ischen Ver­

haltnissen ab .  Das geothermische Potent ial dieser Zo­

nen ist noch weitgehend unbekannt . 

Das geothermische Potential der Schweiz 

Eine Abschatzung der Warmeinhalte sowie der Ergiebig­

keiten der schichtf6rmigen Aquifere ist in Tabe lle 1 

gegeben . Die Ressourcen s ind in der in der Geothermie 

verwendeten Einheit "MWa11 

3 . 1 5 · 1 0
1 3

J )  angegeben . 

( Megawatt · Jahr ; 1 MWa = 

Al s Vergleich sei hier noch die Produktion thermischer 

Energie durch die 14 bekannten Thermalque llen der 

Schweiz aufgeführ t .  Als nutzbare Temperaturdifferenz 

wurde die Temperaturerniedrigung bis auf 1 0 °C angenom-
1 5  

men . Pro Jahr liefern diese Quellen 1 . 5 3 · 1 0  J oder 

c a .  48 MW thermische Lei stung , was c a .  2 o/oo des 

Endenergieverbrauchs der Schwe i z  1 980 darstellt . 

Da über die Transmiss ivitat und die Ergiebigkeit der 

e inze lnen Aquifere zu wenig Angaben vorhanden sind , 

i s t  es im j etzigen Zeitpunkt nicht m6glich , e ine Po­

tentialkarte für die gesamte Schwe iz zu erstellen . 

Basierend auf den Nutzporos itaten der Aquifere ist es 

dagegen m6glich , eine Uebers ichtskarte mit der Auftre-

tenswahrsche inlichk e i t  warmer Tie fenwasser in der 

S chwe iz herzustellen ( "Res sourcenkarte " ) . Es wird da-

bei angenornmen , dass die Porositãt mit der Permeabili-

tat (und damit indirekt mit der Ergiebigkeit einer 
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Tabel l e  l .  Wàrmeinhalt und zu erwartende lokale Ergiebigkeit 

der schichtf6rmigen Aquifere 

Aquifer 

Obere Meeresmolasse 

(OMM) 

Untere Süsswassermolasse 

(USM) 

Verkarstete Malm/Kreide­
Oberflãche 

Oberer Muschelkalk 

Buntsandstein, Permo­

karbon , Kristallin 

Total bekannte Ressourcen : 

* )  Nutzungsrate 1 0% 

* * )  l MWa = 3 . 1 5 · 1 0 ! 3  J 

warme inhalt* 
(MWa ) ** 

4 5 . 4  · ! O 

Abschãtzung 

noch nicht 

mõglich 

4 4 . 4  · ! O 

Abschãtzung 

noch nicht 

móglich 

* * * )  bei Porositãten gr6sser als 10% 

Ergiebigkeit 

( m3 /h) 

30 - S O * * *  

o - 4 0  

o - 3 5 0  

min . 30 - 4 0  

o - 50 

Bohrung) verknüpft i st , was z . B .  in der OMM und der 

USM bestâtigt wurde . In dieser Version einer 11Res-

sourcenkarte " ( Bild 6) ist die Wahrscheinlichkeit für 

das Auftreten von primarer Porositat ( Matrixporos i ­

tat ) und von sekundarer Porositat ( Kluftporositat) 

eingetragen . Primare Porositaten kommen vorwiegend 

bei Sandsteinen und Konglomeraten vor ( d . h .  vor allem 

in der Molasse und im Buntsandstein/Rotliegenden) , 

wahrend sekundare Porositat hauptsachlich in Kalken , 

Dolomiten und im Kristallin auftritt . 

Für die Eintei lung der Aquifere wurde die primare Po-

rositat in die Kategorien 11nachgewiesen11 , "wahrschein-

lich" und "m6glich" (prüfenswert) gegliedert . Die se-

kundâre Porositat wurde unterteilt in " nachgewiesen11 

und "wahrscheinlich " . Für die Kategorie "nachgewiesen" 

muss die Formationstemperatur gr6sser als 30°C s e in ,  

für die restl ichen Ka.tegorien gilt eine Minimaltempe­

ratur von 2 0 ° C .  

Zonen nachgewiesener primarer und/oder sekundarer Po-

rositaten 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 Porositat 

gr6sser als 1 0 * ) .  

Wahrscheinliche primare und/oder sekundare Porosita-

ten treten in der OMM und USM im n6rdlichen Mittel-

land auf . Die n6rdliche Begrenzung dieser Zone bildet 



der Jurasüdfus s ,  die südliche Begrenzung entspricht 

ungefahr der 1 0 % -Porositatsgrenze der Molassesand­

steine . In die Kategorie wahr scheinlicher Porositaten 

gehort auch das St . Galler Rheintal und die Thermal-

wasserzone im Wal li s .  

Zu den Aquiferen mit moglicher primarer Porositat und 

wahrscheinlicher sekundarer Porositat entlang tekto­

nischer Storungen gehoren die Molasse sandsteine süd­

lich der Linie Lausanne - Bern - Zürich . In diesem Ge-

bie t ,  das bis zum Alpennordrand reicht , ist gegen Sü­

den mit abnehmender Porositat zu rechnen . Es kann an-

genommen werden , dass hier die primãren Porositãten 

meist unter 10% zu liegen kommen .  Weitere Aquifere 

mit moglicher primarer Porositat trifft man im Tafel-

jura (Buntsandstein ) an . 

Zur Kategorie "lokal mogliche primare Porositat und 

wahrscheinliche sekundare Porositat langs tektoni­

schen Linien" gehort der Muschelkalk und die Basement­

oberflache im Jura und im Molasse-Becken sowie die 

Aquifere im Bereich der subalpinen Molasse , der Pra-

Bild 6 :  Karte der Auftretenswahrscheinlichkeit warmer 
Tiefenwãsser ( " Ressourcenkarte " )  Für eine gegebene 
Lokalitat ist j eweils die beste Kategorie eingetragen . 

l :  Primare und/oder sekundare Porositat regional nach­
gewiesen ( Formationstemperatur � 3 0°C )  

2 :  Primare und/oder sekundare Porositat wahrscheinlich 
( lokal nachgewiesen) , Thermalquel lengebiet im Wallis 
(Temperatur :;;> 2 0°C )  

3 :  Primare Porositat moglich , sekundare Porositat langs 
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alpendecken , der helvetischen Decken und des Südtes-

sin s .  Gewisse Gebiete der Rhein- Rhone-Zone ausserhalb 

des Thermalquellenbereiches und das Engadin wurden 

ebenfalls dieser Kategorie zugete ilt . 

Der Karst des obersten Mesozo ikums ( Malm, Unterkreide) 

wurde speziell hervorgehoben ;  nachgewiesen ist er im 

Mittel land und in den Voralpen ( Spülungsverluste in 

der Tie fbohrung bei Finsterwald) sowie im Jura , wo er 

aber geothermisch nicht interes sant ist . Wo Karst mit 

genügender Permeabilitat und/oder regionale F i ssura� 

tionszonen vorhanden sind , steigen die Chancen ,  aus 

den entsprechenden Aquiferen warme Tiefenwasser zu ge-

winnen . Regionale Fis surationszonen existieren im 

Jura, im Mittelland und in den Alpen . 

Mit dieser Karte der Auftretenswahrscheinlichkeit 

warmer Tiefenwasser ist e s  mogl ich , die Eignung der 

einzelnen Regionen der Schweiz für die geothermische 

Energienutzung darzustellen . Aufgrund der heutigen 

Kenntni sse findet man in folgenden Gebieten günstige 

geologische Voraussetzungen für die Nutzung geother-

tektonischer Linien wahrscheinlich ( Temperatur � 2 0°C )  

4 :  Primare Porositat lokal moglich , sekundare Poro­
sitat langs tektonischer Linien wahrsche inlich (Tempe-­
ratur :;> 20 C )  

5 :  Primare Porositat lokal moglich , sekundare Poros i ­
t a t  langs tektonischer Linien moglich 

6 :  Karstporositat im Mittelland und am Alpennordrand 
( lokal s tark variierend ) ; Temperatur gemass Tiefenlage 

ab Oberkante Terrain 

1 l . l 

2 f. iJ 

4 c=J 

5 c::::=J 

6 l l l l 



mischer Energie : Im schweizerischen Teil des Ober-

rhe ingrabens , im unteren Aaretal , im Jura im Bereich 

der grossen Verwerfungszonen wie dem Decrochement de 

Pontarl ier , am Jurasüdfuss in Zonen regional erhõhter 

F i s suratione n ,  im óstl ichen Teil de s schweizeri schen 

Molasse-Beckens und im Rheintal zwischen Bodensee und 

Chur . 

Schlussfolgerungen 

Die Auswertung der aus der Schwe i z  und dem benachbar­

ten Ausland aus 93 Tie fbohrungen gewonnenen geologi­

schen Daten ermõglichte , fünf hauptsachliche Aquifere 

auszuscheiden : 

- die Obere Meeresmolasse ( OMM) 

- die Untere Süs swassermolasse (USM) 

- die Oberflache des Mesozoikvms unter dem Molasse­
Becken 

- die Kalke und Dolomite de s oberen Muschelkalkes 

- die Basementoberflache 

Falls diese Aquifere in Zonen starkerer Fis surationen 

liegen , d . h .  in Gebieten mit tie fgreifenden tektoni­

schen Stõrungen , so erhõht s i ch die Wahrscheinlich-

ke it , warme Tiefenwdsser anzutreffen . 

Sehr beschrankt sind zur Zeit die hydrogeologischen 

Informationen über die einzelnen Aquifere . Nur die 

Obere Meeresmolasse ist aus hydrogeologischer Sicht 

relativ gut bekannt . Von den tieferen Aquiferen sind 

dagegen nur sehr sparliche Angaben über Porositaten , 

Permeabilitaten , Grundwas ser stande und Ergiebigkeiten 

bekannt . Ohne diese Parameter ist es nicht mõglich , 

e ine genauere Potentialabschatzung durchzuführen , die 

die Grundlage für die Beurteilung der einzelnen Aqui­

fere für die geothermische Energienutzung bilde t .  

D a s  regionale Temperaturfeld unter dem Mittelland und 

dem Jura i st weitgehend bekannt . Der regionale geo­

thermische Gradient l iegt me ist zwischen 2 8 ' C/km und 
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3 2 ' C /km . Lokale Temperaturanomalien , wie sie z . B .  in 

der Region von Baden vorkommen , bedingen für ihre ge­

naue Lokalisation eine grõssere Datendichte . 

Für die weitere Entwicklung der geothermischen Energie­

nutzung in der Schwe i z  wird folgendes Vorgehen vorge­

schlage n :  

- Durchführung von hydrogeologischen , hydrogeochemi­

schen und geophysikali schen Unter suchungen mit dem 

Z ie l ,  geothermisch interessante Gebiete genauer ab­

zugrenzen und deren geothermisches Potential besser 

zu erfassen . 

- Analoge Untersuchungen in Gebieten mit sparl icheren 

geothermischen Informationen wie dem Südte s s i n ,  dem 

Kanton Genf und Teilen der Alpen , wie z . B .  dem Kan­

tan Graubünden . 

- Erstcllen einer geothermischen Datenbank 

- Forderung der Zusammenarbei t  zwischen den Kantonen 

und Gemeinden, der Privatindustrie und den Hoch-

schulinstituten bei geothermischen Forschungspro-

j ekten. 

Alle oben beschriebenen Aquifere konnen unter günsti­

gen Bedingungen niedrigthermale Energie liefern . Aber 

erst geothermi sche Proj ekte , wie sie in der Region von 

Zürich , Basel und Yverdon ( VD )  in Vorbereitung sind , 

werden zeigen , ob s i ch die generellen Erwartungen , die 

in die einzelnen Aquifere gesetzt wurden,  auch lokal 

erfüllen . 

Mitteilung Nr . 394 aus dem Institut für Geophysik 

der ETH Zürich 

Literatur 

Geothermische Datensynthese der Schweiz ( 1 98 1 ) . 

Schriftreihe des Bundesamtes für Energiewirtschaft , 

Studie Nr . 2 6 ,  Bern ; 1 2 2  Seiten , 24 Beilagen 



Prospections géothermiques en Suisse 
1 ere partie: Détermination du systeme d'écoulement souterrain 

Jean-Pierre Tripet, Kirchdorf 

Zusarnmenfas sung 

Die Untersuch�ng des geothermischen Potentials 

eines ausgedehnten Gebietes , wie z .  B .  der tiefen 

Aquifere des Schwe izeri schen Mittel landes und 

des Juras , benotigt auch eine detaillierte Untersu-

chung der entsprechenden Grundwasserstrómungs systeme . 

Die letzten werden durch die geologischen , hydrau-

lis chen und hydrometeorologischen Parameter bestimmt . 

Erfahrungen über derartige Untersuchungen wurden im 

Rahmen des ersten grosseren Geothermie­

Explorationsprogrammes in der Schweiz , die 11geo-

thermische Prospektion im Raume Kob1enz - Wi1degg 

Die1sdorf" (1979/80) gesammelt . Das Proj ektgebiet 

liegt im Nordostjura ( Kt .  Aargau ) , eine der 

interessantesten Regionen der Schweiz im Hinb1ick auf 

die Ersch1iessung von geothermischen Energieque11en 

niedriger Entha1pie .  Therma1was seraufst6sse (Therma1-

quel1en von Baden , 4 8  oe ,  und von Schinznach, 3 7 oe )  

sowie tiefl iegende warme Aquifere kennzeichnen dieses 

Gebiet . 

Bei dieser Studie kam eine ganze Reihe von herkomm-

lichen und neuen Fe1d- und Labormethoden zum Einsatz , 

wie z .  B. ausführ1 iche geophysika1i sche Kampagnen , 

hydrogeochemische Untersuchungen , seichte Temperatur ­

bohrungen , mitte1tiefe Exp1orationsbohrungen , 

mathematische Finite-E1emente-Mode11e . Dies führte zu 

einer umfas senden Explorationsstrategie , welche den 

geo1ogischen Gegebenheiten der Schweiz Rechnung tragt 

und nun für weitere Prospektionsvorhaben einsatz-

bereit ist . 

3 !  

Abstract 

The investigation of the geothermal potentia1 of a 

1arge area , as for example ,  the extensive and deep 

aquifers of the Swiss P1ateau and of the Jura , re­

quires a1sÓ a detai1ed investigation of the corre­

sponding ground water f1ow systems . These systems are 

determined by the geologica1 , hydrau1ic and hydro­

meteoro1ogica1 parameters . 

Experience re1ated to such investigation was gained 

in the framework of the first major integrated geo­

therma1 exp1oration project carried out in Switzer1and, 

the " Geotherma1 Exp1oration in the Region Kob1enz -

Wi1degg - Die1sdorf " ( 1 979/80 ) . The pro j ect area i s  

1ocated in the north-east of the Jura mountains 

( canton Argovia ) , one o f  the most favorable areas in 

Switzer1and for the exp1oration and the deve1opment 

of 1ow-entha1py geothermal resources , as suggested by 

the presence of several thermal springs (Baden , 48 °e , 

and Schinznach, 37 oe) as we11 as of deep warm 

aquifer s .  

Within this project a great variety o f  conventiona1 

and new fie1d and 1aboratory methods were app1ied , as 

e . g .  detai1ed geophysica1 campaigns , hydrogeochemica1 

inve stigation , shal1ow ho1es for temperature measure­

ment , exploration dri11 ho1es of medium depth , mathe­

matica1 finite-e1ement mode1 s .  This methodo1ogy 1ed 

to the estab1i shment of an integrated geotherma1 ex­

ploration strategy ad,apted to the geo1ogica1 condi­

tions prevai1ing in Switzer1and and which can thus be 

app1ied successfu11y in future 1ow entha1py exp1ora­

tion programs . 



l INTRODUCT ION 

Sur la base de s conna i ssanc e s  ac tue l l e s  

re latives aux conditions géologiques e t  

hydrogéologiques en S u i s s e , un certain 

nombre d ' unités géologiques aqu i feres 

qui représentent des ré servo i r s  poten­

t i e l s  d ' eau chaude de basse enthalpie 

( températures < 1 2 0  °
C )  ont pu être iden­

t i f i ée s o Ces unités se d i stinguent par 

leur s i tuation en pro fondeur , leur lar­

ge extens ion et l eur perméabi l i té favo­

rable , et s ' é tendent sous le P lateau 

suisse du pied nord des Alpes au ver sant 

sud du Jura , a i n s i  que dans certaines 

parties du Jur a ; e l l e s  ont été dé f i n i e s  

et déc r i te s  précédemment [ 1 ] , [ 2  ] o  

La prospection des res sources géothermi­

ques d ' une zone é tendue , comme par exem­

ple c e l l e  de l ' une des unités aqui feres 

mentionnée s  plus haut , doit comprendre 

- l ' é tude du systeme d ' écoulement 

souterrain et 

- l ' étude du systeme thermique 

L ' éva l uation des res sources géothermi­

ques r é s ultera f inalement du couplage 

des deux sys teme s o  

C ' e st e n  1 9 7 9  qu ' un premier programme 

g lobal de prospection géothermique de 

portée régionale a été mis en oeuvre en 

S u i s s e , dans le Nord-Est du Jura ( ré ­

gion de Kob l e n z  - Wi ldegg - D i e l sdor f )  o 

Jusque - l à , l e s  activités sur le terrain 

s ' é ta i ent l imi té e s  à des problemes d ' in­

térêt local ; s ignalons cependan t ,  con­

cernant l a  2 eme moi t i é  des années soi­

xante -dix , deux études ou réa l i sat ions 

importante s :  

- les é tudes de l ' Unive r s i té de Geneve 

sur l a  géochimie et la géothermie des 

sourc e s  therma l e s  de S u i s se [ 3 ]  

- l a  construction de l ' insta llation de 

chauff age de bâtiments et de p i scines 

du comp lexe balnéo logique de Lavey- l e s ­

B a i n s  ( Vaud) fonctionnant grâce à 

3 2  
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l ' énergie géothermique ; cette instal­

lat ion , premiere de ce type en S u i s s e , 

a pu être pro j etée grâce aux résul tats 

d ' une campagne de prospect ion géothermi­

que [ 4 l , [ 5 J o 

Le but de la pré sente note e s t  de passer 

en revue l e s  méthodes de reconna i s sance 

du sys teme d ' écoulement souterrain appro­

priées aux cond i tions géologiques e x i s ­

tant e n  S u i s s e , en l e s  i l l ustrant p a r  l e s  

expér ience s  f a i t e s  dans la zone d e  

Koblenz - Wi ldegg - D i e l sdor f o L ' étude 

du sys teme thermique e t  thermohydrau l i ­

que sera traitée séparément [ 6 ] o 

LES PARAMETRES DU SYSTEME D ' ECOULEMENT 

SOUTERRAIN 

Un sys teme d ' écoulement souterrain peut 

être dé f i ni comme l ' ensembl e  des l ignes 

d ' écoulement f i ctives dans l equel deux 

l ignes d ' é coulement , vois ines en un point 

que lconque de la région d ' écoulement , 

restent voi s ines à travers toute cette 

région o Ce systeme possede ainsi une zone 

d ' al imentation continue et une zone 

d ' exutoire continue [ 7 ] o La détermina­

tion d ' un systeme d ' écoulement , dont 

une repré sentation schématique e s t  

donnée à la Fig o l ,  exige la conna i s ­

sance de s parametres suivants : 

Fig o l Systemes d ' écou l ement souterra i n ,  

repré sentation schématique 

( d ' apres Toth [ 7 ] ) 

G r u n d w a s s e r s t r omu n g s s y s t a ma , 

s c h a ma t i s c h a  D a r s t a l l u n g 

[ n a  e h  Toth [ 7 ] )  

D SYST E M E  
R E G IONAL 
REGIONA LES 
S YSTEM 

D SYSTE M E  
... . I NT E R M E DI A I R E  

/NTERMEDIA RES 
SYSTEM 



F i g .  2 E sq u i s s e  t e c t o n i que , doma i ne de r e c h e r c h e s  géothermi que s du Nord - E s t  du J u r a  

L e  chevauchement d u  Jura plissé s u r  le Jura tabulaire ( " Hauptül"_.�rschiebung " )  passe p a r  l e  

Linnerberg , Baden et D i e lsdorf 
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parame tre s géo logique s ;  l i tho logie , 

géométrie des unités géologiques 

considérées 

- parametres hydraul iques ; coe f f i c i ent 

de perméabi l ité ( expr imé en m/ s ) , 

poro s i té e f f icace ( exprimée en % )  , 
surface p i é z ométr ique 

- parametres hydromé téorologique s ; 

réal imentation du sys teme 

L ' évaluation de c e s  parametres exige 

une étude hydrogéologique déta i l lée de 

la région cons idérée , é tude qui cons­

ti tue ainsi un é l ément indi spensab le 

d ' une prospection de res sources géother­

mique s .  

PROJETS DE PROSPEeTION GEOTHERMIQUE 

DANS LE NORD-EST DU JURA 

3 . 1  S ituation,  h i storique de s é tude s  

réa l i sé e s  

La région é tudiée s ' é tend principalement 

dans le canton d ' Argovie et représente 

une zone particu l ierement f avorable pour 

la prospection e t  le déve loppement de 

l ' énerg i e  géothermique de basse enthalpie 

en Suisse ( s i tuation , voir F i g .  2 ) . 

eette région se d i s tingue par l ' existen­

ce de plus ieurs sources thermales en 

exploitat ion depui s  longtemps ( B aden , 

4 8  °
e et Schinznach, 3 7  °

c ) , ainsi 

que d ' un aqu i fere profond e t  chaud ex­

ploité par forage dans l a  rég ion de 

Zur z ach ( 3 9  - 41 °
e ) . 

Le sous-sol de la région se compose e s ­

sent i e l l ement d e  formations sédimentai­

res d ' âge mé s o z o ique appartenant au Jura 

tabulaire e t  p l i ssé , formations dans l e s ­

que l l e s  l e s  princ ipaux types de roches 

sont les c a l c a i re s , les calcaires dolo­

mitique s ,  les do lomi e s , les marnes et 

les évapo r i te s . De bonnes perméabi l ité s 

exi stent dans la partie inférieure de 

cette sér i e , et plus parti c u l ierement 

dans le Muschelkalk (ealcaires coqu i l ­

liers , T r i a s  moyen l . L a  partie carbona-
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tée de cc�:�:G form&i:ion ( Mucche lkalk su-

périeur ou Hauptmusche lkalk ) consti tue 

un aqu i fere profond d ' intérêt régional 

dont les sources de Baden et de 

S chinznac h ,  s i tuées le long d ' un acc ident 

tectonique important , sont les indices de 

surfac e . L ' acc ident tec tonique , chevau­

chement de large exten sion connu sous l e  

nom d e  " Hauptüberschiebung " , constitue 

une zone d ' exuto i re régional des eaux 

therma l e s . 

Le mas s i f  c r i s t a l l i n  hercynien de l a  

Forêt-Noire se trouve immédiatement a u  

Nord de l a  région étudiée : i l  plonge 

sous l a  couverture sédimentai r e  du Jura , 

et se retrouve sous la région étudiée à 

une profondeur de 4 0 0  à 9 0 0  metres . Une 

s econde unité perméable est pré s ente en 

profondeur dans l a  partie supér ieure a l ­

térée et for tement frac turée du s o c l e  

c r i s ta l l i n ;  e l l e  e s t  également drainée 

par l a  zone d ' exutoire régional men­

t ionnée plus haut . 

La success ion des études qui ont été 

réalisées ou sont en cours de réalisa-

tian dans cette région est repré sentée 

à l a  F ig .  3 .  

En 1 9 7 6 , dans le cadre d ' une étude inter­

ne de Motor-eolumbus basée sur l e s  docu-

ments existants , une évaluation pré l imi­

naire du potentiel géothermique de l a  

région mentionnée a é t é  faite , et un pro­

gramme d ' é tudes déta i l l é e s  en plusieurs 

pha s e s  a été proposé [ 8 ] . 

Les premieres phases du programme men­

tionné ci-dessus ont fait l ' ob j e t  du 

pro j et " Prospection géothermique dans 

la région Koblenz - Wi ldegg - D i e l sdor f "  

( 1 9 7 9  - 1 9 8 0 )  [ 9 l réalisé dans le cadre 

du programme de recherche du Fonds Natio­

nal de l a  Recherche Energétique ( NEFF ) . 

Le but de ce fonds est d ' encourager , par 

un support f inancier , l a  recherche et le 

développement dans le doma ine de l a  pro­

duction , de la distr ibution et de l ' ut i ­

l i sation de l ' énergie , afin de garanti r  

u n  approv i s ionnement énergétique à un 



Fig . 3 Prospections géothermiques dans le Nord-E st et le long du pied sud du Jura : suc c e s ­

s ion des pha ses d ' étude 

Explication s :  l ) Coüt total , dont environ 5 0  % de prestations d ' ingénieurs et environ 

50 % de sous-traitants ,  équipement et frai s  divers 

2 ) Débit naturel d ' eau chaude dans les zones d ' exutoire ( e stimation) 

3 )  Réserves géothermiques , ensemble de l a  zone du pro j et 

G e o t h e rm i s c h e  P ro s p e k t i o n e n  im N o rd o s t j u ra u n d am J u ra s ü d f u s s : z e i t l i c h e r A b l a u f  

Erklarungen : l )  Gesamtkosten , davon ca . 5 0  % Ingeni eurl e i s t ungen und ca . 5 0  % Vn terakkordan ten, 

Ausrüstung und di verse Spesen 

2) Geschatzte Menge des na türl ichen Warmwasseraustr i t tes 

3) Geothermische Reserven , gesamtes Vn tersuchungsgebiet 
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N O R D-EST 

ETUDE P R E L I M .  
VORSTUDIE 

P R E - F A I SA B I L I T E  
PRA FAKT/8/L I TA T  

0 .77 M I O S F R . 1 l 
D U J U R A ;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:;:; 

NOROSTJURA 

F O RAG E S :  
P R O F .  MAX. 1 35 m 
80HRUNGEN: 
MAX. T/E FE 135 m 

P I E D  S U D  
D U  J U R A  

JURASODFUSS 

P ROG R AM M E  
PROGRAMM 

prix raisonnable e t  à des conditions 

acceptabl e s  du point de vue de l ' écolo­

gie . 

Le NEFF a confié l ' exécution du pro j et 

à un groupe composé des c i nq institu­

tions s uivante s :  

- Motor-Co l umbu s ,  Ingénieurs-Con s e i l s  SA , 

Baden ; 

- I nstitut de Géophys ique , Ecole Poly­

technique Fédérale de Zuric h ;  

- Institu t  d ' Economie e t  Aménagements 

Energétique s ,  Ecole Po lytechnique 

Fédérale de Lausanne ; 

60 MW 
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F A I SAB I L I T E  
FAKT/8/LITA T  

1 .5 M I O  S F R .  1 )  
·:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::;::::::::::::: 

F O R A G E S :  
P Á O F .  MAX. 200 - 300 m 
80HRUNGEN: 
MAX. T/E FE 200 - 300 m 

3) 
S I T E  POU R 
F O RAG E P R O F O N D  ET POU R 
I NSTALLATION P I LOTE 
STANDORT FOR 
TIEF80HRUNG UND FOR 
PIL OTANLAGE 

P R E -F AISAB I L ITE 
PRAFAKT/8/LI TA T  

0.5 M I O  S F R  1 )  
�:::::::::::::::::::::::::::::::::::::t::::::::::::::l:!:l 

FORAGES:  
P R O F .  MAX. 1 00 m 
80HRUNGEN: 
MAX. T/E FE 100 m 

- Département de Minéral ogi e , Univers ité 

de Geneve 

- Centre d ' Hydrogéologie , Université de 

Neuchâtel 

La direction technique du pro j e t  a été 

confiée à Motor-Columbu s ,  et chaque ins­

titution a partic ipé aux travaux dans 

le c adre de sa propre spé c i a l i sation . 

L ' é tape 1 9 8 2  - 1 9 8 3  de ces recherche s , 

également représentée à la Fig . 3 ,  est 

commentée dans la derniere partie de la 

présente note . 



3 . 2  Méthodes de reconnai s sanc e et r é s u l tats 

obtenus 

L ' organi sation des activités qui ont 

pris place dans le c adre de la prospec­

tion géothermique de l a  région de 

Kob lenz - Wi ldegg - D i e l sdorf 

( 1 9 7 9  - 1 9 8 0 )  est repré sentée à la 

Fig.  4 .  Les méthode s de reconnais sance 

e t  d ' é tude e t  les pr inc ipaux r é s u l tats 

obtenus sont commenté s c i -des sous . Les 

résultats déta i l lé s  sont repré sentés 

dans le rapport final de l ' é tude 1 9 ] , 

de s a spects parti c u l i e r s  ont fait l ' ob ­

j e t  de pub l ications antérieures [ 1 0 ] , 

[ 1 1 ] . 

a )  �!�ª�-ª�§-���ª�!���§-���!���g��§ 
Les conditions géo l og ique s ont été 

étudiées princ ipal ement sur l a  base 

de s documents exi s tant s , avec con­

trô l e s  ponctuel s  sur l e  terrain e t  

adj onctions d e  dét a i l  s ur l a  b a s e  

d ' observations réc ente s .  D e s  docu­

ments récent s , souvent non pub l i é s , 

provenant en partie de recherches 

pétrol iere s , ont pu être uti l i s é s .  

Le modele géologique é laboré a été 

étendu , sous forme de pro f il s , j u s ­

qu ' au versant nord d e s  Alpe s ,  pui sque 

cette région cons titue une possible 

z one a l imentaire du systeme d ' écoule­

ment . Un pro f i l  s imilaire a été pré senté 

dans une note séparée [ l ] . 

L ' importance d ' un tel modele géologi­

que est à sou l igne r ,  e n  effet c e l u i ­

c i  constitue la b a s e  sur laque l le re­

pose l e  déve loppement de l ' ensembl e  

de toute étude géothermique . 

Un re levé sys tématique de s sourc e s  

l e  long de l ' acc ident tec tonique ma­

j eur ( "Hauptüberschiebung " )  a été 

réa l i s é , comprenant : me sures de déb i t , 

température et minéral i sation , et 

répé ti tion des me sures pour un choix 

de source s .  Le but était d ' identi­

fier de s anoma l ie s  dues à de pos s i ­

b l e s  zone s d ' exutoire d ' eau chaude . 

Une re l ation entre température , miné­

r a l i sation et proximité de l ' acc ident 

tectonique ma j eur a é té observée . 

Fig . 4 Prospection géothermique Koblenz - Wi l degg - D i e l sdorf 1 9 7 9  - 1 9 8 0  

Organi sation d e s  activité s  

G e o t h e rm i s c h e  P r o s p e k t i o n  K o b 1 e n z  - W i 1 d e g g  - O i e 1 s d o rf 1 9 7 9  - 1 9 8 0  
O r g a n i s a t i o n  d e r  T a t i g k e i t e n  

P ROSPECTION DES RESSOURCES l I N T E R P R ETATION GEOLOGIOUE 
l 

ETUDES DETAILLEES, 
E N  EAU THERMALE 

r- I"MOOELE" GEOLOGIOUEJ l FAISAB I LITE (AVEC 
PROSPEKTION VON THERMAL ·  l GEOLOGISCHE INTERPRETA T/ON f- 1 ..... ASPECTS ECOLOGIOUES) 
WASSERVORKOMMEN IGEOL. "MOOELL ") DETA/LUNTERSUCHUNGEN, 

METHODES: METHOOEN: f- l l FAKT/8/LITA T  INKL. 

Géologie Geologie l l OKOLOGISCHE ASPEKTE 

Géochimie Geochemie POTENTIEL GEOTHERMIOUE• 

1 Géophysique Geophysik l WARMEPOTENTIAL • W-Forages Bohrungen SYSTEME D'ECOULEMENT H- SOUTE R R A I N  RESERVES• C RI T E R ES D'UTI LI·  f-. HYOROGEOLOGISCHES r-1-- ERTRAG •  SATION TECHN. FORAGES PROFONDS 

SYSTEM DE L'EAU l TIEFENBOHRUNGEN 

TECHN. VERWEND· 1 ETUDE DE PROPRI ETES l BARKEIT DES l 
PHYSICO-CHIM IQUES D E  l WASSERS l L'EAU THERMALE *)  premiêre estimation INSTALLATIONS PI LOTES 
UNTERSUCHUNG DER PHYSIKA- f- l SYSTEME THE RMO· *) erste Anniiherung l PIL O T·ANLAGEN 
L ISCHEN UNO CHEM/SCHEN HYDRAULIOUE 
EIGENSCHAFTEN DES THERMA L· l 4 

THERMO·HYDRAU· f- l WASSERS l LISCHES SYSTEM l 
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L ' application de ces méthodes avai t  

pour but l ' étude détai l lée d e s  condi­

tions géologiques pour des régions 

critiques ainsi que l ' étude du systeme 

thermique . ees  aspects font l ' ob j et 

d ' une note séparée [ 6 ] . 

Des forages ont été exécuté s dans le 

but de réa l i ser l e s  observations sui-

vantes :  

- Mesures de température 

- Détermination de la perméab i l i té 

( forages de moyenne profondeur)  

- Vérification de détail des condi­

tions géologiques 

Deux campagne s de forages ont été 

réalisée s ,  comprenant : 

- trois forages d ' exploration de 

moyenne profondeur ( 7 2 ,  7 4  et 1 3 6  m 

de profondeur , méthode rotary)  dans 

la série carbonatée du Muschelkalk 

supérieur 

- vingt forages courts ( profondeur 

4 à 23 m)  dans les graviers allu­

viaux au voisinage de la source 

thermale de Schinznac h ,  destinés 

à identi fier des anomalies thermiques 

et chimique s dues à de poss ibles 

émergences  occultes d ' eau thermal e . 

Les résultats obtenus grâce aux fora­

ges courts ont permis d ' implanter de 

maniere optimale un forage de moyenne 

profondeur ; des venues d ' eau chaude 

ont été intersectées à une profondeur 

de 7 2  - 8 0  m, et  le forage a été re­

pris et mis en  production par la so­

ciété des bains Bad Schinznach AG . 

La température de l ' eau chaude pro­

duite à partir de la  nouvelles  instal­

lation a augmenté de 8 °e ( de 29 °e 

pour l ' anc ienne sourc e ,  à 37 °C pour 

le nouveau forage ) . De cette maniere , 

les économies d ' énergie de chauffage 

ont été e stimé e s  à plus de 

3 7  

F r . s .  S O  0 0 0 . -- par an , compte tenu 

du prix du mazout pour 1 9 8 0 .  

Les deux autres forages de moyenne 

profondeur ont indiqué , de leur cô­

té , des anomalies  positives du gra­

dient géothermique . 

Les essais  réal i sé s  dans les  forages 

ont été les suivants :  

- Diagraphie géophys ique ( destinée 

à permettre une interprétation 

géologique détail lée  des forages 

rotary) 

- Pompages  d ' e s sais 

- Prélevements d ' eau pour études 

géochimiques 

ees études ont été réalisées sur les  

tro i s  forages de moyenne profondeur , 

ainsi que sur un forage de recherche 

de 7 0 0  m de profondeur qui était en 

cours  de réali sation par la société 

de s bains de Zurzach ( Thermalquel l e  

AG , Zur zach ) . 

Parmi les  résultats obtenus , les va­

leurs de perméabilité méritent une 

mention particuliere . Les pompages 

d ' e s sais ont indiqué pour les roches 

carbonatées  du Muschelkalk supérieur 

des coe f f icients de perméab i l i té 

variables , localement relativement 

élevé s ,  compri s  entre 0 , 6  x 1 0 -6  m/s 
- 4  e t  l x 1 0  m/ s .  I l  e s t  à noter qu ' i l 

s ' ag i t  là de valeur s de perméabi l ité 

apparente , la perméabi lité de la for­

mation aquifere étant supposée homo­

gene , en premiere approximation . 

Afin de définir les systemes d ' écou­

lement souterrains , les parametres 

hydrauliques ( coefficient de perméa­

bilité , porosité efficace) ont du 

être estimés pour chacune des forma­

tions géologiques représentées dans 

la région étudiée . Les mesures acqui­

ses lors de s campagnes de terrain 



qui représentent une information de 

caractere ponctue l ,  ont du ê tre 

largement complétées sur la base de s 

données existante s ,  parfoi s non pu­

bliées ou par des e s timations ( " educa­

ted guess " )  tenant compte des facteurs 

lithologiques .  

Comme on peut le noter ci-dessus , 

le coefficient de perméabil ité des 

roche s peut varier dans une tres lar­

ge mesure . A ce propo s ,  il convient 

d ' insister  sur l ' importance de la dé­

termination du coe fficient de perméa­

bilité dans l ' étude du systeme d ' écou­

lement souterrain , mai s  aussi sur 

la difficulté de cette démarche ; cette 

difficulté est l iée d ' une part au cout 

des opérations de terrain correspo�dan ­
tes ,  d ' autre part à leur caractere ponc­

tuel qui ne permet pas de saisir la ré­

partition soatiale de ce parametre si va-

riable . Pour cette raison , une connais­

sance détail lée du modele géologique 

et de la lithologie des unités géolo­

giques en  j eu e s t  d ' une importance 

primordiale  pui squ ' el le permet d ' ex­

trapoler les valeurs mesurées du coef­

ficient de perméab i lité . A une éche lle 

plus déta i l lée , i l  s ' agira de tenir 

compte également de l ' hétérogénéité 

de la perméabi lité ( zones fissurées 

drainantes entre " bloc s "  peu perméa­

bles ) , ce qui rend les  opérations 

d ' acquisi tion des données et  d ' inter­

prétation sens iblement plus complexes . 

I l  a été procédé à la détermination 

périodique des parametres physique s 

et chimiques ( y  compris parametres 

i sotopiques )  d ' échantil lons d ' eau 

prélevé s  à de nombreuses stations 

( sources , forages ,  cours d ' eau 

superfic i e ls ) . 

Les méthode s  hydrogéochimiques ont 

l ivré des résultats particulierement 

fructueux : 

- le calcul  des géothermometres a per­

mis pour la premiere fois en Suisse 
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d ' es timer de maniere détaillée les 

températures des réservoirs aqui­

feres profonds . Ces températures ,  

de 6 0  à 8 0  °C ,  indiquent des 

profondeurs de circulation al lant 

j usqu ' à  1 , 5  - 2 km. 

- les analyses i sotopiques ( oxygene- 1 8  

et  deutérium) ont permi s d ' interpré ­

ter l ' altitude moyenne des zones 

d ' a l imentation et de lui attribuer 

une valeur d ' environ 5 0 0  m; cette 

valeur n ' est pas en contradiction 

avec l ' interprétation qui fait 

remonter l ' origine des eaux ther­

mal e s  au versant sud du mas s i f  

cristallin de la  Forêt-Noire . Pour 

la même rai son , une origine prin­

c ipalement méridionale des eaux 

thermales de la région étudiée , 

qui proviendraient es sentiellement 

du versant nord des Alpes avant 

de circuler en profondeur sous la 

région molas sique , comme le postu­

lent d ' ancienne s  théorie s ,  parait 

peu vraisemblable . La zone d ' exu­

toire régional se situe le long 

de l ' accident tectonique majeur 

( axe Schinznach - Baden - Dielsdorf ) .  

- Des mé langes d ' eaux profondes pro­

venant d ' aquiferes différents ainsi 

que des influences divers e s  de la 

part d ' eaux plus j e unes d ' origine 

superficielle ou peu profonde ont pu 

être mis en évidence . 

g )  Estimation des parametres hydro­

��!����1�s�g���-----------------
Cette estimation , qui permet d ' évaluer 

l ' al imentation des systemes d ' écoule­

ment , a été faite de maniere tres 

s imp l i f iée  à partir des données exis­

tantes ,  et a été aj ustée lors du 

calage du modele mathématique régional .  

L ' interprétation et la synthese 

des données  ont inclus l ' utilisation 

d ' un modele mathématique régional 

à é léments finis , pour s imuler les  



flux hydraulique et thermique . Les 

buts de cette méthode étaient l e s  

suivants :  

- contrôler les  divers e s  hypotheses 

utilisées lors de l ' interprétation 

des données , notamment les hypothe­

ses hydrogéologique s 

- estimer le potentiel géothermique 

- étudier les effets à long terme 

d ' une exploitation accrue des 

ressources  thermales 

Le modele a été étendu du mas s i f  

d e  l a  Forêt-Noire au Nord j usqu ' à  

la région alp ine au S ud ,  afin de 

tenir compte des origines possibles  

des  eaux souterraines profondes . 

Le modele  travai l l e  en deux phases : 

dans la premiere on calcule un champ 

hydraul ique , qui e s t  a j u sté en fone-

tion des conditions hydraul iques aux 

l imi tes connues .  La deuxieme phase  

con s i s te à calculer le champ des tem­

pératures du modele à partir du champ 

des vite s s e s  donné par le modele hy­

draul ique . Le modele a été utilisé en 

régime permanent et transitoire . 

En ce qui concerne la détermination 

des systemes d ' écoulement souterrain , 

cette méthode s ' est  avérée un outil 

précieux pour les travaux d ' interpré­

tation , et a permi s de préci ser les  

hypotheses relatives aux parametres 

d� l ' écoulement . Par cette méthode 

éga lement , l ' origine des eaux ther­

males semble se situer de maniere pré­

pondérante au Nord des zones d ' exu­

toire (ma s s i f  de la  Forêt-Noire)  . 

Un schéma i nterprétatif du systeme 

d ' écoulement souterrain est représen­

té à la Fig . 5 .  

Fig . 5 Profil tectonique schématique à traver s  la bordure méridionale du mas s i f  

d e  la Forêt-Noire e t  représentation sommaire d e s  systemes d ' écoulement 

souterrain profonds 

T a kt o n i s c h e  P ro f i l s k i z z e  d u r c h  d e n  S c h w a rz w a l d s ü d r a n d  u n d s c h e m a t i s c h e  

O a r s t e l l u n g  d e r t i e f e n  G r u n d wa s s e r s t romu n g s s y s t e me 

AL TITU DE (m) 
m ü.M. 

1 200 

800 

400 

o 

- 400 

- 800 

- 1 200 

F O R ET N O I R E  
SCHWARZWA L D  

CHEVAUC H E M E N T  
HA UPTUBERSCH/EBUNG 

L I G N ES D ' E CO U L E M E NT,  
E AU SOUT E R R A I N E  P R O FONDE 
STROMUNGSLINIEN DES 
TIEFENGRUNDWASSERS 

Osu o  ECOU L E M E NTS P RO F O N DS 
PROVENANT DU S U D  ( R E G I ON 
A L P I N E ,  P . E X .  TOO ! )  ( M I N O R I TA I R ES )  

T H I E N G E N  R H I N  Z U RZAC H  

5 

ZONE D' EXUTO I R E 
R EG I ON A L  
( EAU T H E R M A L E )  
REGIONA L E  
A USTRITTSZONE 
(THERMAL WASSER) 

l 
BA D E N  
L I MMAT 

AUTRES F O R MATI ONS M ESOZOI QUES , T E R TI A I R E  
UBRIGES MESOZOIKUM UND TERTIA R 

T R I AS 
T R/AS 

SOC LE C R ISTA L L I N 
KRISTA L L IN 

TIEFENGRUNDWASSER A US DEM 
SUDEN (A LPENGEBIET, Z. B. TODI) 
(UNTERGEORDNET) 

39 



4 

Dans le cas ou i l  est nécessaire de 

faire intervenir l ' hétérogénéi té 

de la perméab i l i té des roche s , l ' uti­

l i sation d ' un modele mathématique 

devient impérative . 

Un modele mathématique local par 

différences  f i nies a été uti lisé 

pour s imuler l e s  conditions thermo­

hydraul iques au voisinage de la zone 

d ' exutoire . Les ré sultats correspon­

dants ont complété de maniere uti le 

ceux fournis par le modele régional 

et  ont confirmé l ' origine profonde 

de l ' eau thermale  ( profondeur supé­

rieure à l 0 0 0  m) . 

CONCLUS IONS 

Malgré l e s  l imitations imposées par une 

période d ' exécution tres courte et par 

la tail le restreinte de la région étu­

diée , on peut affirmer que le pro j et 

de prospection géothermique Koblenz -

Wildegg - Dielsdorf a permis de déve­

lopper une s tratégie globale de pros­

pection géothermique adaptée aux condi­

tions hydrogéologiques rencontrées en 

Sui s s e . 

La prospec t ion géothermique est un pro­

bleme comp lexe faisant appel à des dis­

ciplines variées et tres spéciali sées . 

La participation des c inq partenaires 

mentionné s a permi s une mi se en oeuvre 

optimale  du savoir-faire existant . 

Les résultats exposés plus haut , combi­

nés avec c eux de l ' étude des parametres 
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thermiques , ont permi s d ' estimer le po­

tentiel géothermique de l ' ensemble de 

la zone étudiée à 60 MW . Dans l ' alter­

native plus conservative d ' une l imitation 

de l ' exploitation aux régions d ' exutoire , 

on estime le débit d ' eau chaude disponi­

ble à 5 - 15 m3/mi n ,  ce qui correspond , 

en admettant un abai s sement de températu­

re de 2 0  °C , à une capacité de 2 0  MW 

au maximum . 

Sur la base de l ' expérience acquise dans 

le cadre du proj et mentionné , i l  a été 

recommandé : 

a )  de procéder à des études plus détail­

lées au voi sinage de la zone d ' exutoi­

re  régional entre Baden et Schinznach 

afin d ' être en mesure de proposer un 

emplacement de forage profond et 

d ' évaluer la faisabilité économique 

du pro j et 

b) d ' étendre la prospection vers l ' Ouest 

le long du pied sud du Jura . 

Ces propos itions ont été examinées favo­

rablement par le  NEFF qui a accepté d ' as­

surer le  financement de  ces  deux nouveaux 

vol ets du programme . Ceux--ci fo n t l '  obj e t 

de l ' étape 1 9 8 2  - 1 9 8 3  des recherches 

( voir Fig . 3 ) , les exécutants étant les  

mêmes que pour l ' étape 1 9 7 9  - 1 9 8 0 .  

I l  est cependant nécessaire de souligner 

que le facteur essentiel pour le  succes 

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. Tei l :  Geophysikalische Methoden 

Phi l ippe Bodmer, Herrli berg 

l .  Thermi sche Vo rgange im Untergrund 

Die geotherm i schen Ve r ha l t n i s s e  in der S c hwe i z  

werden durch f o lgende t h e rm i schen Vorgange be­

s t immt : 

- Radioaktive Warmeprodu k t i o n : Durch den r a d i o ­

a k t i ven Z e r f a l l  v o n  i n s t a b i l e n  I sotopen ( i n s be s . 

U ,  Th , K )  w i r d  l a u f e n d  Warme im U n t e rg r und neu 

g e n e r i e r t . Da d i e s e r  Vorgang z u  e i nem g ro s sen 

Teil i n  gro s s e r e n  T i e f e nbere i chen s t at t f i nde t 

( gr a n i t i s c h e s  Grundge b i r g e ) ,  h a t  er f ü r  d i e  g e o ­

therm i sche P r o s p e k t i o n  k e i ne d i rekte Bedeutung . 

- Konduk t iver Warme tr a n s po r t : D u r c h  d a s  Temp e r a ­

t u r g e fa l l e  zwi s chen t i e fem Untergrund und E r d ­

o b e r f l ache ( c a .  3 0
°

C / k m )  f i nd e t  s t e te r  Warme­

t ransport nach oben s t a t t  ( ge o t h e rmi scher 

Warme f l u s s ) . Ein gro s se r  T e i l  d i e s e s  Warme­

f l u s s e s  e r f o l g t  durch r e i n e  Konduk t i o n  und kann 

durch die M e s sung des Temp e r a t u rv e r l a u f e s  m i t  

der T i e fe ( Bo h r l o c hme s sunge n )  u n d  d e r  B e s t immung 

d e r  Warme l e i t f ah i g k e i t  der durchbohrten Forma­

t ionen ( s .  Kap . 2 . )  auf e i n f achem Weg b e s t immt 

werde n .  Die G e b i e t e  in d e r  S c hwe i z , wo annahernd 

r e i ne Kond u k t i o n  s t a t t f i n d e t , konnen r e l a t i v  

e i n f ach i d e n t i f i z ie r t  werden , da d o r t  sowohl m i t  

d e r  T i e fe , w i e  a u c h  hor i z on t a l  r e l a t i v  k o n ­

s ta n t e r  Warme f l u s s  ( c a . 9 0  mW/m
2

) z u  beobachten 

i s t  ( z . B . Mol a s s e b e c k en ) . 

- Konve k t i v e r  Warme t ra n s po r t : Durch d i e  Z i r k u l a ­

t i on v o n  Grundwa s se r  ( e v .  K o h l enwa s s e r s t o f f e ) 

in Poren , Kar s t  o d e r  K l ü f t e n  d e s  U n t e rgrunde s ,  

konnen u n t e r  g ü n s t i g e n  topographi s chen und hy­

drogeolog i s chen B e d i ng ungen ( s .  l .  T e i l )  g ro s s e  

Warmemengen t r a n s po r t i e r t  we rden ( e r z wungene 

Konvek t i on . D i e s e r  Tran sportmechani smu s , 

we l c her o f t  we i t  w i r k samer i s t  a l s  d i e  Warme­

l e i tung , i s t  me i s t  quan t i t a t i v  sehr s c hwi e r i g  

z u  e r fa s sen , da d i e  d a z u  notwendigen Paramet e r  

d e s  Untergrund e s  n i c h t  vo l l s t a n d i g  bekannt und 

me s sbar s in d . Da in den oberen Bere i c hen d e s  

s c hwe i z e r i s c h e n  Alpenvo r l ande s ( e i n i g e  loo b i s  

looo m )  durchwe g s  gewi s s e  Durch l a s s i g k e i t  d e s  

Untergrunde s z u  e rwarten i s t , u n d  da d i e  Topo­

g r a p h i e  manche r o r t s  r e l a t i v  a u s gepragt i s t , 

i s t  p ra k t i s ch ü b er a l l  m i t  me hr oder we n i g e r  
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bede u t e nden Konvek t i o n s e f fekten z u  rechnen . 

Typi s c he Erkennungsmerkma l e  f ü r  Konve k t i o n s ­

e f f e k t e  s in d : s tark e rhohter o d e r  e r n i e d r i g t e r  

Warme f l u s s  ( Temperaturen u n d  geothermi scher 

Grad i e n t ) ,  s tarke l o k a l e  Var i a t ionen d e r  g e o ­

t h e rm i schen Verha l tn i s s e sowohl in ho r i z o n t a l e r  

wie a u c h  v e r t i k a l e r  Ri chtung u n d  Koppe l ung von 

po s i t iven Anoma l i en ( i n T a l l a ge n )  m i t  n eg a t i ­

ven ( i n  Hochlagen ) . 

Da e ine qua n t i t a t ive E r f a s s ung der konve k t i ven 

Tran spor tvorgange im U n t e rgrund i n  der Re g e l  

n i c h t  mog l i ch i s t , w i rd hau f i g  versucht , m i t  

H i l fe von Mod e l l rechnungen gewi s s e  Angaben 

über die Vorgange i m  Untergrund zu erha l te n . 

D i e  Mode l l rechnungen z i e l e n  d a r a u f  h i n , a u s ­

gehend von e i nem e i ngegebenen , g e o l o g i s chen 

Mode l l , d a s  wahre , geme s s e n e  Tempe ratur f e l d  z u  

s i mu l i e ren . D i e  G ü t e  der Anpa s s ung der s imu­

l i e r t e n  Temperaturen an die geme s s enen g i bt 

e i n e  Angabe über d i e  Qua l i t a t  d e s  angenommenen 

Mode l l s .  

2 .  E r kundungsmethoden 

Unter den geophy s i k a l i schen Methoden f ü r  die geo­

t h e rm i sche Exp l o r a t i on l a s sen s i ch dre i Gruppen 

u n t e r s c he i den : 

- thermi s c he Methode n , 

- geophy s ik a l i s c he Sondi e rungen der S truktur d e s  

Unte rgrunde s ,  

- geophy s i k a l i sche S o n d i erungen d e s  Therm a l -

wa s s e r s  ( M i n e r a l i s a t i o n )  . 

D i e  thermi schen Methoden werden e i nge s e t z t  z u r  

E r f a s sung der Temperaturverha l t n i s s e  i m  Un t e r ­

grund , d e r  quan t i t a t iven B e s t immung d e s  konduk t i ­

ven Warme t ran spor t e s  sowie d e r  Lok a l i s a t ion von 

l o k a l e n  oder r e g i o n a l e n  Wa s s e r z i rk u l a t i on s s y s te ­

m e n  ( k l e inraumige Anoma l i e n ) .  

Me s s techn i s c h  s tehen zwei Methoden im Vord e r ­

grund : Tempe r a turpr o f i l e  in Bohrungen u n d  Me s s un­

gen der Ge s t e i n swarme l e i t f ahigk e i t  " i n s i t u "  oder 

an w a s s e rge s a t t i gten Bohrkernen im Labo r . zur 

E l imi nation von Obe r f l achene f fekten ( Topograph i e , 

K l ima schwankunge n ,  E r o s i o n  und Sed imen t a t i o n )  

m ü s s e n  d i e  Tempe raturdaten ent sprechend korr i -



g i e rt we rden . D a s  Ergebn i s  von therm i s e h e n  

Mes sungen s i nd Temperatur - T i e f e n -Pro f i l e , Tempe­

raturkarten ( Forma t i o n s t empe raturen oder Temp e ­

r a t u r - T i e f e n-Karten ) ,  Gradientenkarten u n d  Karten 

der Warmestromd i e h t e . 

D i e  geophy s i k a l i s e h e n  U n t e r s uehungen d e r  S truktur 

des Untergrunde s sind i n s be s ondere z u r  S tand­

ortwa h l  von Bohrpunk te n  von Bedeutung ( Lo k a l i s a ­

t i o n  v o n  S torung s s y s temen m i t  g u t e n  D u r e h l a s s ig ­

k e i t sverha l tn i s s en ) . E i ne andere Anwendung f i ndet 

s i e h i n  der Lok a l i s a t i o n  von Warmwa s s e r  - Au f ­

s t i e g s zonen i n  Therm�lwa s se r g e b i e t e n  und i n  der 

a l l geme inen Erkundung der Geo l o g i e  d e s  Unter­

g r unde s . Sowohl f l achenma s s ige F e l dme s sungen 

( S e i sm i k , Gravime t r i e  e te . )  w i e  auch B o h r l o e h ­

me s s ungen ( radioakt ive Log s , S o n i e - Log e te . )  e n t ­

spreehend we i tgehend d e r  Techno l og i e , w i e  s i e  

be i sp i e l sw e i s e  i n  d e r  E x p l o r a t i o n  naeh Kohl e n ­

wa s se r s t o f f e n  bekannt s i n d . 

D i e  geophy s ik a l i s ehen S o n d i e r ungen d e s  The rma l -

w a s s e r s  haben d e s h a l b  i n  der geotherm i s ehen E x ­

p loration g r o s s e  Bedeutung , da warme T i e f e n ­

w a s s e r  im Verg l e i e h  z u  k a l t e n  Obe r f l a e henwa s ser 

s ta r k  erhohte M i nera l i s a t i o n  und som i t  e r hohte 

e l ek t r i sche L e i t f ah i g k e i t  habe n . M i tt e l s  e l e k t r i ­

s c h e r  u n d  e l ek tromagn e t i s c h e r  Erkundung sme tho­

den l a s se n  s ic h  Thermalwa s se rau f s t i e g s zonen d e s ­

h a l b  gut l ok a l i s ie r e n  u n d  k a r t ie r e n . 

3 .  S im u l a t i o n s r e e hnunge n 

D i e  thermohydr a u l i s e h e  S im u l a t ion d e s  Untergrun­

des hat - w i e  i n  Kap . l erwahnt - das Z i e l , quan­

t i ta t i ve Angaben über die konvek t iven Warme- und 

W a s s ertransportvorgange z u  f inden , indem auf 

re ehneri s c hem Weg v e r s u c h t  wird , d a s  geme s sene 

Tempera tur f e l d  d e s  Unte rgrund e s  mog l i c h s t  genau 

n a c h z ub i l d e n . D i e  Problematik d e r  S imul a t i o n s ­

r e c hnungen b e s t e h t  d a r i n , d a s s  der Unte rgrund 

e i n  be l i e b i g  komp l e x e s  S y s tem d a r s te l l t , d e s s e n  

v o l l s tandige mathema t i s c h / phy s i k a l i sche E r f a s sung 

sowohl von d e r  Quant i t a t  der E i ngabedat e n , wie 

auch von d e r  K ap a z i t a t  d e r  ver fügbaren Rechen­

a n l agen her unmog l .i c h  i s t . I n  viel s t arke rem 

M a s s e  als b e i  S im u l a t ionen i n  anderen I n g e n i e u r ­

b e r e i chen ( z . B .  B a u s t a t i k ) ,  wird i n  der Hydro­

g e o l o g i e  und i n  der Geotherm i k  die W i rk l i ch k e i t  

i n  e in em a u s s e r s t  primi t i ve n  u n d  un z u l ang l i chen 

Mode l l  angenahe r t . D i e s  führt d a z u , dass d i e  Re­

s u l ta t e  e i ner S im u l a t i o n  n i c h t  besser s i n d  a l s  

d a s  Mode l l  s e l be r  ( " garbage i n  - garbage out " -

P r i n z i p )  und d a s s  d i e  Mode l l re chnungen n i cht 

e i ndeutige Resultate l i e f e r n , d . h .  d a s s  eine 

g e f undene Losung , wel che das geme s s ene thermi sehe 

Fe l d  r e l a t i v  genau s imu l i eren kann , nicht zwang s ­

l a u f i g  d i e  e i n z i g  r i c h t i g e  i s t .  
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Prak t i s ehe Er fahrungen be z ü g l i ch der Anwendung 

von S im u l a t i o n s rechnungen i n  der S e hwe i z  haben 

g e z e igt , d a s s  für versehiedene raum l i e he Dime n s i ­

onen v e r s e h i edene Mode l l e  bereehnet werden s o l l en 

( re g i o n a l e  Mode l l e im 1 0 0  km -Bere i e h ,  l o k a l e  Mo­

d e l l e  im km bis l o  km - Bere i e h ,  k l e inraumige 

Mode l l e  im m bis km - Bere i c h )  . 

4 .  I n t e rpre t a t i on d e r  Unter suchungsergebn i s s e  

Al s Re s u l tat v o n  geophy s i k a l i s ehen Unters uchungen 

und von S imulations r e c hnungen r e s u l t i e r t  neb st 

der Lok a l i s a t i o n  von optima l e n  Bohran s a t z s t e l l e n  

e i n e  Grund l age z u r  Abschat z ung d e s  forde rbaren 

geotherm i schen Potent i a l s . Das geothermi s c he Po­

tent i a l  be s teht a u s  zwei An tei l e n , dem gespe i ­

cherten und dem regeneri erbaren Potent i a l . 

D a s  g e s p e i eherte Potent i a l  umf a s s t  d i e  im Ge s t e i n  

u n d  i n  den Poren- u n d  K l u f t  - F ü l lungen e n t ­

h a l tene Warmemenge . Ahn l i ch wie b e i  anderen 

Lage r s t a tten ( E r z e , Kohlenwa s s e r s t o f f e  e te . ) ,  

i s t  e s  nur mog l i c h , e i nen gew i s s en T e i l  d e s  

g e s amt vorhandenen Potent i a l s  z u  fordern . D e r  

Wirkungsgrad d i e ser Forderung ( " reeovery -

f a e tor " )  hangt s t a r k  von den hydrogeo logi schen 

Verha l t n i s s e n  und von d e r  N u t z un g s t e e hno l o g i e  

ab , l i eg t  j edoeh me i s t  we i t  u n t e r  2 5 % . Da i nn e r ­

h a l b  der Lebensdauer e i ner geothermi s e he n  Nut z ­

ung s a n l ag e  das g e s p e i cherte Pote n t i a l  i m  Norma l ­

f a l l we i t  bedeutender i s t  a l s  das regene r i e rbare 

(Ausnahme : Thermalwa s serque l l e n ) , genügt z u r  

Dimens i o n i e r ung e i ner Nutz ungsan l age d i e  Ab­

schat z ung des ge spe i cherten Potent i a l s .  

D i e  genaue Kennt n i s  d e s  Tempe ratur f e l d e s  im 

Untergrund i s t  zur Konstruktion von Potent i a l ­

karten v o n  grund l e gender Bedeutung . D e r  regene­

r i e rbare Ant e i l  d e s  geothermi schen Potent i a l s  

s e t z t  s i c h  a u s  verschi edenen Komponenten z u sam­

men : i )  dem geothermischen Warme f lu s s , i i )  den 

Wa s se r z i rk u l at ionsverha l t n i s se n  und i i i )  von 

der z u s a t z l i chen Warme z u fuhr aus umgebenden Ge� 

s t e i n s f ormationen a l s  Folge der Nutz ung . Z udem 

s p i e l t  auch hier die Nut z un g s te e hn o l og i e  e i n e  

w i c h t i g e  R o l l e . D i e  Abschatz ung d i e s e s  Ante i l e s  

d e r  geothermischen Energ i e  e r f o l g t  i n  d e r  Rege l 

m i t  H i l f e  von S im u l a t i o n s rechnungen ( Bewirt­

sch f tung smode l l e ) , we l c h e  auch Angaben über 

gege n s e i t ige Bee i n f l u s sungen verschiedener 

Nut z un g s a n l agen verm i t t e l n  konnen . 

5 .  Explorationsarbe i ten i n  der S c hwe i z  

Neben l andeswe i t e n  Unte r s uchungen der geothermi ­

schen Verha l t n i s s e in der S c hwe i z  ( z . B .  Geothe r ­

mi sche Datensynthe s e , BEW) , sowie theo r e t i s ehen 

S t ud i e n , s ind auch z ah l r e i e h e  Exp loration s a rbe i ­

ten i n  gewi s s en Tei l ge b i eten d e s  Lande s a u s g e -



führt worden oder be f i nd e n  s i c h  immer noch i n  

Vorbe r e i tung . S o  l i egen s c ho n  z ah l r e i c h e  Unter­

suchungsbe r i chte über d i e  g e o thermi s c hen V e r ­

ha l t n i s s e u n d  Nut z ung smog l i chke i ten a u f  k a n t o ­

n a l e r  E b e n e  v o r  ( z . B .  i n  d e n  K a n t o n e n  d e r  Nord­

o s t s c hwe i z ) . 

K l e i nraumigere und ent sprechend d e ta i l l i e r tere 

Exp loration s t a t i gk e i t  findet statt im o s t l i chen 

F a l te n j ura ( " Geotherm i s c h e  P r o s p e k t i o n  im Raume 

Kob l e n z -W i l degg-D i e l s d o r f " , " Ge o t h e r m i s che Pro s ­

pektion i m  Raume Baden " , " Geotherm i s c h e  Vorkommen 

/Geothermie Jura-S ü d f u s s "  im Auftrag d e s  N a t i o ­

n a l e n  Ene r g i e - Fors chung s - Fond s ,  NEFF ) , i m  

Un t e r s u c hung s g e b i e t  d e r  NAGRA ( S chwe i z e r i s c he 

Geophy s i ka l i sche Kommi s s io n )  , in mehreren G e ­

b i e t e n  des Kantons S t . G a l l e n  ( Ka n t . Amt f ü r  

Gewa s se r s chutz ) ,  e n t l ang dem Churer Rhe i n t a l  

(NEFF , Kanton , Geme i nd e n ) ,  s o w i e  i n  d e r  Um­

gebung der S tadte Genf und B a s e l . T e i l we i s e  

s i n d  d i e se Arbe i t e n  bere i t s  abge s c h l o s se n . 

Neben d i e sen f lachenh a f t e n  U n t e r s u c hungen wu rden 
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an z a h l r e i c he n  Orten Arbe i t en i n  sehr e n g  be­

g r e n z ten G e b i e ten a u s g e führt , so be i sp i e l swe i s e  

i n  d e r  Umgebung von be r e i t s  bekannten Therma l ­

w a s s e rvorkommen ( Bad L o s t o r f , B a d  S c h i n z n a c h , La­

vey - les - B a i n s , Yverdon , Z u r z a c h  e te . )  . 

Z u s a t z l i c h  wurden auch neue Bohrungen ang e s e t z t  

o d e r  b e s tehende Bohrungen f ü r  geotherm i s c he 

U n t e r s u c hungen ver fügbar gema cht ( z . B .  Z ü r i c h  

- T i e f enbrunnen ( S t a d t  Z ür i c h )  , Herdern I ( S EAG )  

u n d  Homburg I ( SW I S S GAS ) i m  K anton Thurgau ) . D i e se 

Bohrungen verm i t t e l n  in Erganz ung z u  den S t u d i e n  

und den me i s t  o be r f l a chennahen E x p l o r a t i o n s a rbe i ­

t e n  we r t vo l l e I n forma t i onen über d i e  e f f e k t i ve 

N u t z ba r k e i t  von geotherm i s c hen Vorkommen in 

g r o s s e r e n  T i e f e n . 

D a s  Anbr i n g e n  von z u s a t z l i chen Probebohrungen 

zur V e r i f ik a t i o n  und z u r Korrektur der b i s ­

h e r i ge n  Unte r s uchung s e rg e bn i s s e  i s t  d e s h a l b  i m  

H i nb l i ck a u f  e i ne e r f o l g r e i che N u t z ung d e r  geo­

therm i schen Re s s ourcen i n  d e r  S c hwe i z  im gro s ­

seren Rahmen v o n  z e n t r a l e r  Bedeu tung . 

M i t t e i lung No . 3 9 3 ,  I n s t i t u t  f ü r  Geophy s i k , 
ETH - Z ü r i c h  





Gewin nungsmõglichkeiten geothermischer Energie 
in der Oberen Meeresmolasse (OM M )  

U l rich P. Büchi, Forch 

D i e  m i t t e 1 1 ãnd i s c h e  Mo 1 a s s e  b i 1 d e t  in i h r e n  

h b h e r e n  T e i l e n  ( h b h e r e  U S M / A q u i t an i an , OMM/ 

Bur d i ga l i a n - H e 1 v e t i a n , O S M / T o r t o n i a n - S arma ­

t i an ) e i ne w e i t g e s p annt e S y n k l i n a l e  mit s t e i -

1 e m  S ü d s c he n k e 1  und f 1 a c h e m  Nord s c h e n k e 1 .  

D i e  S y n k l i na l a c h s e  s t e i gt g e g e n  We s t e n  an , 

w e s h a 1 b  d i e  OMM im G e b i e t  d e s  Aar e t a 1 e s  z w i ­

s c h e n  Thune r s e e  u n d  B e r n  U b e r  d i e  gan z e  Mu l ­

denb r e i t e  a n  d e r  Ob e r f 1 a c h e  z um A u s b i s s  g e -

1angt . 

Für e i n e  g e o t h e rmi s c he Nut z un g  i nk l .  Wãrme ­

s p e i c herung i n t e r e s s i e r e n  de s h a 1 b  nur j e n e  

Te i l e  d e r  OMM , d i e  von d e n  S c h i c ht e n  d e r  O b e ­

ren S ü s swa s s e rmo l a s s e  a b g e d e c kt s i nd , s om i t  

das G e b i e t  b s t 1 i ch d e r  Aare . Dort , wo d i e  OMM 

an d e r  O b e r f la c h e  1 i egt , b e s t e ht j e d o c h  nur 

d i e  Mb g l i c h k e i t  d e r  Warme s p e i c h e rung . 

l .  T e k t o n i s c h e  Verha l t n i s s e  

Aufgrund d e s  h e u t i ge n  d i c h t e n  B e o b a c h t ung s ­

net z e s  z w i s c h e n  B o d e n s e e  u n d  Re u s s  l a s s t  s i c h  

d i e  Mo 1 a s s emu 1 d e  für d e n  B e r e i c h  d e r  OMM von 

S ü d e n  nach N o r d e n  i n  f o 1 ge n d e  Unt e r e i nh e i t e n  

b e z ü g l i c h  d e r  E i nengungs t e k t o n i k  i m  G e f o 1 ge 

d e r  A l p e nf a 1 t u n g  a u fg l i e d e r n : 

- S ü d s c h e n k e l  m i t  S c h i c h t f a l l e n  von 2 0
°

- 3 5
° 

i n  R i c htung NNW b s t l i c h  d e s  Z ü r i c h s e e s . 

Zwi s c h e n  Z ür i c h s e e  und Z ug e r s e e  erhbht s i c h  

d i e  S c h i c ht n e i gung b i s  z u  9 0° ; t e i 1w e i s e  

i s t  d i e  t i e f s t e  Z on e  d e r  OMM s o gar nach N o r ­

d e n  ü b e r k i p pt , w i e  z . B .  i m  S ih 1 t a l . 

- S y n k 1 i n a 1 a c h s e : Im We s t e n  h an d e 1 t  e s  s i c h 

um d i e  Wad e n s w i l - B a c h t e l - S y nk l i n a l e ,  d i e  

s i c h  b s t l i c h  d e s  T o g g e n b u r g  z u  e i n e r  Depre s ­

s i o n s z o ne v o n  c a . 1 0 - 1 5  k m  verb r e i t e rt . 

- P 1 at e a u z o n e  m i t  s c hwa c h e n  Verw e l l ungen . S i e  

m i s s t  i m  We s t e n  c a .  1 5 - 2 0  km i n  S S E - NNW 

R i c h t ung und verb r e i t ert s i c h  vom G l a t t a l  

g e g e n  O s t e n  b i s  a u f  c a .  3 0  km . 
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- N o rd s c h e n k e 1  d e r  Mi t t e l l a n d s y n k l i n a l e  mit 

e i n e m  m i t t l e r e n  A n s t i e g  g e g e n  d e n  Fa1t e n ­

b zw .  Tafe l j u r a  von 1
°

- 4
°

. 

D i e  m i t t e l l a nd i s c h e  Mo l a s s e  we i s t  n e b e n  d e r  

E i n e ngungs s t ruktur a u c h  Z errung s t e kt on i k  w i e  

B l a t t v e r s c h i e b un g e n  u n d  H o r s t - Grab e n - S t r u k t u ­

r e n  a u f . 

2 .  M a c h t i gk e i t s ve r ha l t n i s s e  

D i  e Mac ht i gk e i  t d e r  OM�l n immt g e n e r e l l  von 

N o r d e n  n a c h  S ü d e n  z u .  D i e  Ma c h t i g k e i t smax ima 

und damit d i e  Z o n e  der Haupt s ub s i d e n z  z u r  

Z e i t  i h r e r  Ab l agerung 1 i e ge n  unge fahr i m  B e ­

r e i c h  d e r  M u 1 d e na c h s e  o d e r  t e i 1we i s e  s ü d 1 i c h  

davo n . 

Im s ü d l i c h e n  B o d e n s e e g e b i e t  und unt e r s t e n  Ab ­

s c h n i t t  d e s  A lp e n rh e i n s  s ow i e  we s t 1 i c h  d e s  

Z u g e r s e e s  b e s t eh e n  S e d iment a t i o n smaxima i m  

b i s h e r  de t a i l 1 i ert e r fa s s t e n  Verb r e i t un g s g e ­

b i e t  der OMM . We s t l i c h  d e s  Z ug e r s e e s  erh6ht 

s i c h  d i e  Ma c h t i g k e i t  und e rr e i c ht im G e b i e t  

v o n  Lu z e rn c a . 1 300 m .  

3 .  P e t rophy s i ka 1 i s c h e  Wert e 

D i e  m i t t 1 e r e  P o r o s i t at nimmt genere l l  v o n  

N o r d e n  n a c h  Süden r a s c h  ab . Ob d i e s e  A b nahme 

kont i n u i e r 1 i c h  e r f o 1 g t , i s t  mange l s  I n f o rma­

t i o n e n  aus Bohrungen n o c h  n i c h t  b ew i e s e n .  Es 

wird vermut e t , d a s s  d i e  Ab nahme von Norden 

b i s  z ur S y nk l in a l a c h s e  im Süden k o n t i n u i e r -

1 i c h  e r fo 1 gt , u m  d a n n  s üd 1 i c h  der A c h s e  a 1 s  

F o 1 g e  d e r  Unt e r s c h i e b ung und Anpr e s s un g  d e r  

s ub a 1 p i n e n  a n  d i e  m i t t e l 1 andi s c h e  Mo 1 a s s e  und 

der damit verbundenen v e r s t arkt e n  d i a gene t i ­

s c h e n  Vorgange ( aufge r i c h t e t e r  S ü drand d e r  m i t ­

t e l l and i s c h e n  Mo l a s s e ) r a s c h  a u f  wenige P r e ­

z e n t e  ab z un e hme n . 

H o h e  P o ro s i t a t swert e wurden j ed o c h  au c h  n o c h  

i n  d i e s e m  B e r e i c h  für e i n z e l n e  H o r i z o n t e  b e ­

o b a c h t e t , wi e  z . B .  i n  d e r  B o hrung Hünenb e r g  l .  



A u s  U b e r  3 0 0  Me s s w e r t e n  an G e s t e i n s p r o b e n  aus 

O b e r f la chenau f s c h lU s s e n  und Kernen a u s  der 

Erda l b o hrung KUsnacht l ,  d e r  Mineralwa s s e r ­

b ohrung der Brau e r e i  HUrl imann A G ,  Z Ur i c h ,  und 

der Thermalwa s s erb ohrung der S t adt Z ü r i c h  in 

T i e fenb runnen/ Z ü r i c h  s ow i e  der F o r s c h un g s b o h ­

rung Z ü r i c h s e e  der E T H Z  i s t  d i e  B e z i ehung P o ­

r o s i t at - Pe rmeab i l i t at f ü r  d i e  OMM- Sand s t e i n e  

s eh r  g u t  b ekannt . D i e  geme s s enen Wer t e  d e r  

P ermeab i l i t at an K e r n e n  u n d  d e r e n  U e b e r t r agung 

auf das G e s amtpr o f i l  der OMM i n  T i e fenb runnen 

au fgrund d e r  Saraband l o g s  wurden durch d i e  

Pumpve r s u c h e  v o l l  b e s t at igt . 

4 .  Format i o n s t emperat uren 

Die L i n i en g l e i c h e r  Forma t i o n s t emp e r a t u r e n  

r i c h t e n  s i c h  w e i t gehend nach den gro s s t ek t o n i ­

s c hen Gegeb enhe i t e n  und w i d e r s p i e g e ln d i e  

w e i t g e s pannt e Synk l i nale m i t  dem s i c h  gegen 

Westen herausheb enden A c h s enans t i e g .  

s .  S a l i n i t a t  

Da n u r  au s d r e i  Bohrungen S a l i n i t at s w e r t e  b zw .  

d i e  Mineral i s at io n  für das Format i onswa s s er 

vor l i e g e n ,  kann n o c h  n i c h t s  Endgül t i g e s  a u s g e ­

sagt werden : 

- Mineralwa s s erb ohrung ' ' A qu i "  d e r  Brauerei 

Hürlimann 1 , 02 g r / 1 .  Da h i e r  nur d i e  o b e r ­

s t en 2 0 0  m der OMM e r s c hl o s s en wurden , i s t  

d i e s er W e r t  n i c h t  f ü r  d i e  gan z e  OMM repra­

s ent at i v .  

- Thermalwas s e rb o hrung K o n s t a n z  0 , 6  gr / l  

- Thermalwa s s e rb ohrung T i e fenb runne n / Z ü r i c h  

c a .  3 , 5  gr / l  

A ufgrund d i e s e r  w e n i g e n  Daten s c h e int e in e  Z u ­

nahme der S a l i n i t at von Norden i n  R i c ht ung d e r  

Muldenac h s e  n a c h  S ü d e n  z u  b e s t eh e n , w a s  a l s  

A r b e i t s hy p o t h e s e  f ü r  z ukünft i ge E x p lorat i onen 

z u  b erüc k s i c ht igen i s t . 

6 .  Magl i c hk e i t e n  und G r e n z e n  der Energ i e ­

gewinnung aus d e r  OMM 

B a s i e re nd auf den g e n e r e l l e n  P ermeab i l i tat s ­

verhaltni s s e n  und d e r  Regene r i e rung d e s  Wa s ­

s e r s  i n  d e n  A u s b i s s z onen i m  SUden und Norden 

des Mo l as s e b e c kens s ow i e  d e r  Heraush e b ungs z o ne 

d e r  OMM im Kant o n  B e r n  s ind für d i e  B e w i r t ­

s c ha f t ung d e r  OMM s t r enge Mas s s t ab e  a n z u l e gen . 

D i e  Regenerat i o n  dur c h  E i n s i c ke rung im A u s ­

b i s s b e r e i c h  d e r  OMM i s t  b e s c hrankt , w e s ha l b  
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d i e  Entnahmekap az i t at a u f  l - 2  1 / s e k . und km
2 

z u  b e s c hranken i s t , um j e de Ueb ernut z ung a u s ­

z u s c h l i e s s en . 

D i e  P ermeab i l i t a t s verhalt n i s s e  erlauben b e i  

e iner A b s enkung d e s  Was s er s p i ege l s  a u f  c a . 

3 0 0  m unt e r  OKT e i n e  o p t ima l e  Dauerent nahme 

von 7 - 8  1 / s ek .  i n  der n a r d l i c h e n  H a l f t e  d e s  

M i t t e l l and e s . D u r c h  ent s p r e c hende Fra c s  i s t  

unt e r  Ums t anden e ine Erhahung der Z u f l u s s r a ­

t e n  b e i  g l e i c h e r  A b s enkung um e i nen Fakt or v o n  

1 , 5 - 2 , 0  z u  erwart en . Sauerungen s i nd grund­

s a t z l i c h  n i c h t  z u  emp fe h l e n , da s o l c h e  ev . z u  

Que l lung s e r s c he inung e n  der Tonmineral i e n  füh ­

r e n  kannt e n ,  so d a s s  d i e s e  Mas s nahme kontra­

produk t i v  s e in kann t e . 

D i e  früher d i s kut i er t e n  Magl i c hk e i t en d e s  Z u ­

r ü c kfUhrens d e s  a b g e kü h l t e n  Was s e r s  m i t t e l s  

Doub l e t t e n  w i e  a u c h  d i e  W e c h s e l b ewirt s c haf­

t ung Warme ent nahme -Warm e s p e i c herung s ind vor­

derhand ab z ul e h n e n ,  da i n  Sand s t e i ns p e i ch e r n  

im G e g e n s a t z  z u  r e inen Kalks p e i c hern L a s un g s ­

u n d  A u s f a l l ungspr o z e s s e  z u r  B l o c k i erung d e s  

P ermeab i l i t at s verhaltens führen kannt e n . 

Je n a c h  S a l i n i t at i s t  d e r  e i n s e it ig e n  Nut z ung 

der OMM mit Ab l e i t ung des abgekühl t e n  Wa s s e r s  

i n  e i n  O b e r f l a c hengewa s s er dur c h  d i e  l o k a l e n  

Vor f l u t verhaltn i s s e  G r e n z e n  g e s e t z t . 

7 .  Ab s ch l i e s s ende Bemerkungen 

Die OMM i s t  h e u t e  d e r  e in z i g e  s ch i c h t f armige 

Aqui fe r  von gro s s e r  r e g i onaler Ausd ehnung , 

d e s s e n  E i g e n s c ha f t en e i n igerma s s en b ekannt 

s ind . D i e s  i s t  a u c h  der Grund , w e s ha l b  a l l e  

b i s he r  e r fas s t en Dat e n  b e z ü gl i c h  T i e f e n l age , 

Mac h t igke i t , P o ro s i t at / P ermeab i l i t at ,  g e o t h e r ­

mi s c he G r a d i e n t e n  i n  e inem C o mputerprogramm 

ge s p e i c hert werden , das j e d e r z e i t  dur c h  neue 

Informat i onen angep a s s t  und aus gewe i t e t  werden 

kann . Die d i e s b e zU g l i c h e n  Arb e i t en e r f o l gen im 

Rahmen e in e s  N e f f- F o r s c hungsprogramm s . 

Z ur Z e it b e s t eh e n  8 Proj e k t e  zwi s c hen B o d e n s e e  

u n d  Reus s ,  w e l c h e  z u m  Z i e l  d i e  Nut z ung d e s  

F e l s gr undwa s s e rs der OMM hab e n . 

B e i  den Pro j e k t e n  zur geot h e rm i s chen Nut z ung 

von warmem Was s e r  ist vor phanta s t i s c hen Nut z ­

vor s t e l lungen z u  warn e n ,  denn : 

l .  g e o t hermi s c h e  Nut z ung i s t  nur magl i c h  b e i  

genügendem Wa s s erangeb ot , 



2 .  d i e  Was s ermenge und d i e  Was s e r t em p e r a t ur 

müs s e n  in e i nem güns t ig e n  Verhal t n i s  zu d e n  

z u  i nv e s t i e r e n d e n  B o hr ko s t e n  s t e h e n . 

A l s  Fau s t r e g e l  g i l t  a ll g e me i n : 

B e i  lO 1 / s ek . , e inem 6 
T 

v o n  2 0° 
und e in e r  A b ­

s enkung des Was s e r s p i e ge l s  mi t t e l s  P umpe u m  

c a .  300 m dürfen d i e  Bohrko s t en l Mio Franken 

n i c ht üb e r s t e i ge n . 

Zur I l l u s t rat i o n  mag g e lt e n , da s s  e i r,e Bohrung 

von 7 5 0 - 8 0 0  m T i e f e  b e im h e u t i g e n  norma l e n  

Bohrve r fahren c a . 1 , 2  Mio Franken ko s t e t . 

F a l l s  j ed o c h  das Was s e r  für d e n  B e t r i eb e ine s 

Thermal b ad e s  o d e r  für e in e  M i n e ra lwas s e rgewin-
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nung e v . in Komb inat i o n  m i t  g e o t hermi s c h e r  N u t ­

z ung verwe ndet w i r d , s ind h o h e r e  K o s t e n  i n  

d e r  R e g e l  ger e c ht fert igt . 

F a l l s  e s  g e l i n g e n  s o l lt e , durch E i n s at z n e u e r  

Bohrver fahren d i e  Ers ch l i e s s ungsko s t en ma s s ­

g e b l i c h  z u  r e d u z i e re n ,  wird d i e  g e o t h erm i s che 

Nut z ung d e r  OMM für l o k a l e  w i e  r e g i onale B e ­

l ange b e deutungsvo l l  werden . V e r s u c h e  i n  d i e ­

s e r  R i c ht ung s i nd z ur Z e it im Gange . 

Z u s ammenfa s s end m o c h t e  i c h  f e s t h al t e n , das s  

d i e  OMM e i n e  i n t e r e s s a nt e ,  geot h e rmi s c h  nut z ­

b a r e  Format i o n  r e p r a s e nt i ert , ihre N u t z ung j e ­

d o c h  i n  e i n em wohlüb e r l e g t e n  Verha l t n i s  z u  

d e n  z u  inve s t i e r e n d e n  K o s t e n  s t ehen mus s .  





Man-made Geothermal Energy Systems 
(Erlauterungen zum Fi l m  " Hot Dry Rock") 

Ladislaus Rybach, Küsnacht 

D efini tion 

The largest potent ial source of geothermal energy 

i s  the heat contained in deep , impermeable rocks 

o f very low poros i ty .  Man-made geothermal systems 

being developed to extract the energy contained 

in hot dry rocks enta i l  f r actur ing the rocks at 

depths o f up to 5 km in order to increase the 

permeab i l i ty and the heat t r a n s f e r  s u r f ace a r e a .  

T h e  h e a t  in the r c c k s  is t r an s f e r red t o  the 

ear th ' s  s u r f ace by pumping water into the f r ac­

tured rock and w i th d r awing the heated water or 

s team . 

The resource 

Geothermal energy is poten t i ally avai lable from 

rocks at elevated tempe r at u r e  in the e a r th ' s  

c r u s t  but which laek c i r culat ing fluids to t r ans-

por t  the energy to the s u r face . There a r e  a num­

ber o f geological envi ronme�ts for e s tablish ing 

man-made geothermal energy extrac tion sys tems . 

The most common target is hot dry rock (HDR) , 

i . e .  a deeply bur i e d ,  hot ( c a .  2 0 0
°

C )  crys tal­

l i ne rock formation w i th a very low i n i t ial per-

meabil ity (a few m i c roda r cy ) . 

To secure a v i able oper a t i on of the system the 

following f i g u r e s  should be me t :  total heat ex­

change s u r face 5 km
2

, u s e f u l  tempe r a t u r e  d i f ­

f e r ence 1 2 0
°

C ,  h e a t  r ecovery factor l- 2 % ,  c i r -

culated m a s s  flow 1 0 0  kg/s , maximum w e l l  head 

pressure 1 0 0  bar s ,  min imum power output 5 0  MW
t

' 

l i fe t ime 2 5  years (CEC 1 9 8 0 ) . 

Energy extr action technology 

Pre-exist ing natural fractures as well as a r t i f i­

c i ally cr e ated ones s e r v e  as heat exchange sur-

faces at depth . Hyd r a u l i c  f r actur ing and/or ex­

plos ive charges in a deep d r i llhole can be app-

l i e d  to c r eate s u f f i c i ent s u r face . Usually a 

5 1  

second d r i llhole wh ich i n t e r s ects the f r ac t u r e d  

rock zone at a h i gher l e v e l  completes t h e  h e a t  

extract ion loop . Cool w a t e r  inj ected through t h e  

f i r s t  h o l e  i s  h e a t e d  b y  t h e  hot rocks as i t  flows 

along the f r a c t u r e s  and is r ecove r e d  through the 

s econd hele as p r e s s u r i zed , superheated water . 

After ext r acting the useful heat at the s u r face , 

the water r e turns through the f i r s t  hole to be 

r eheated underground . 

Multiple d r i llhole extract ion systems are also 

conce ivable ; the heat extract ion process gains 

cons ider able e f f i c iency if s econdary thermal 

s t r e s s  c r ac k s  ( i nduced by cool i ng o f  the rock s )  

become e f fective . 

Economi c  aspects 

Economic exploitation of geothermal energy by a 

man-made heat extract ion loop requ i r e s  that three 

e s s en t i als are comb ined in a succe s s f u l  system : 

l )  Inlet/outlet connec t ions that r eq u i r e  l i t tle 

o r  no maintenance ( 1 - 2 %  per year of the dr i l l ing 

cos t ,  2 )  Low impedance to flow ( 10 0  kPa per kg/s 

net of buoyancy) throughout the r eservoir to en-

s u r e  that the c i r culating pump ' s  power requ i r e-

rnents ar e m i n i m i zed ( le s s  t h a n  l MW ) , 
e 

3 )  A s u f -

f i c i ent h e at exchange area w i th in a large volume 

o f ro e k  ( 2  • 1 0
8 3 

m ) e an be accessed by the c i r cu-

lat ing fluid (Batchelor & Pine , 1 9 7 9 ) . 

The cos t  of power generated by such a system i s  

expected t o  compare favourably w i th the equiva­

lent cos t of power from a fos s i l- f uel plant . 

Research and deve lopment 

Technology for extract ing heat from the e a r th ' s  

c r us t by man-made geothermal sys tems i s  at the 

e a r l i e s t  s tage of deve lopmen t .  Ongoing efforts  

i n  several coun tr ies are s umma r i zed below . 

At the Fenton H i l l  f ield exper iment s i te (New 



Mex i co , USA) s c i e n t i s t s  of the Los A1arnos N a t i o­

na1 Laboratory w e r e  the f i r s t  to produce s tearn 

by a rnan-made geotherma1 sys tern at a depth of 

o 
about 2 . 6  krn ( P r ecarnbr ian rocks at c a .  2 0 0  C ) . 

Wi th a b e a t  exchange s u r f ace of about 8 · 10
3 

rn
2 

a 1ong-terrn c i r cu 1a t ion tes t in 1 9 7 8  y i e 1ded 
4 2 

5 MW . Later the area was increased to 8 · 10 m 
t 

(LA- 8 8 5 5 -HDR) . Present1y the system is irnproved 

to produce 3 5 MW
t 

w i th a therrna1 dr awdown 1ess 

than 20% in 1 0  years frorn a rnu1tip1e set of 

f r actures a t  a depth of 4 . 3  krn ( 3 2 0
°

C ) . 

At the Rosernanowes quarry (Cornwa11 , Eng 1 an d )  the 

cornb ination o f  hydr a u 1 i c  fractur ing w i th conven­

t iona1 exp1os ives to c r eate heat exchange s u r face 

a rea  was succe s s f u1ly tes ted by staff of the 

Carnborne Schoo1 of Mines . A systern of boreho1es 

was connected a t  a depth of c a . 3 0 0  m a t  a 1ow 

irnpedance o f  0 . 3  GPa per rn
3

/s , c i r cu 1 a t i ng 

10 kg/s w i th 9 9 %  recovery (CEC 19 80 ) . Present1y 

the systern is deepened to 2 krn . 

Bes ides these rna j o r  f i e1d ope rat ions srna11-sca1e 

f i e1d experirnents a r e  a1so conducted in Wes t  

Gerrnany , France , I taly and Japan . 
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Conc1usions 

Techn ica1 feas i b i 1 i ty of rnan-rnade geotherma1 en-

ergy sys terns has been succe s s f u 1 1y dernonstr ate d .  

However , e x t r ac t ion techno1ogy has s t i l 1  a 1ong 

way to go unti1 econornic matur i ty i s  • e ached . 

Many open quest ions have to be solved , inc1uding 

technolog ical prob1erns ( h igh-ternperature d r i l1 i ng , 

hardware ) ,  environrnenta1 aspects ( i nduced s e i s ­

m i c i ty , s ubs idence ) ,  s c i en t i f ic a n d  techn i c a 1  irn-

p 1 i c a t ions ( s i te se1ect ion , rock s tructure and 

petrog r aphy , r e s e rvoir s t imu1ation , fractu r e  cre-

a t ing and rnon i to r i ng ) . 
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Aspects techno-économiques et marché potentiel pour la Suisse 

Domini que Roux, Cara-Presinge 

Introduct i on 

Une opération  de chauffage géothermique n 'est rien 

d'autre qu'un cas particulier de chauffage collectif 

d'un quart i er ou d ' une  agglomératio n .  Dans ce cas, 

la source de chaleur est fourn i e  par de l 'eau chaude 

soutirée d'une nappe aquifere profonde. 

L'étude techno-économ ique 1 ) , 2) 
est une étude de 

" surface''. Elle admet qu'en forant � une certai ne  

profon deur on attei n dra un aquifere explo i table. Il 

s'agit donc de répondre � quatre obj ectifs princi ­

paux: 

1 )  comparer la rentabilité d'une opérat i on de géo­

therm i e  avec une si tuat i on conventionnelle uti li­

sant le mazout ; 

2 )  rechercher des solutions de chauffage � basse 

température pour tirer le mieux parti de l ' eau 

d'origi ne  géothermique qui , dans les conditions 

sui sses, peut avoir entre 3 0  et 7 0 ° C ;  

3) déterminer pour des cas précis les investi sse­

ments  mis en j eu et les é conomies d'énergie ré­

alisables; 

4 )  développer des criteres de base et les condi­

t ions  min imum pour l a  valorisation de l 'énergi e 

géothermique. 

Méthode 

Vu le grand nombre de parametres techniques et éco­

nomi ques possi bles � prendre en  compte ,  une si mula­

t ion  n uméri que est alors nécessaire. 

Il faut développer un modele mathémat i que qui en­

globe les parametres et données techno-économi ques 

relat i fs � l 'agglomérat i on ,  sa taille et ses besoins 

en chaleur. Ce modele défi nit les relations  physiques 

q ui ré gissent les conditions  de fonctionnement des 
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équipements selon les beso i n s  du con sommateur li és 

eux-mêmes à la tempé rature exté ri eure. Un bi lan est 

alors établi: il est d'ordre thermique et f i n ancier. 

Pour o bten i r  des cri teres de rentabi li té il est né­

cessaire d'effectuer une étude de base en fixant la 

majori té des parametres et en faisant var i er ( 1 )  la 

taille de l 'agglomérat i on par exemple de 500 � 1 00 0 0  

habitants, ( 2) l 'i solation thermique correspondant 

� des types de construct i o n  différents, (3 )  le n i veau 

de tempé rature de l 'eau géothermi que de 30 � 7 0 °C et 

( 4) l ' utilisation de pompe � chaleur o u  non. On o b­

tient alors 360 cas qu'i l faut comparer aux cas ou 

l 'appo rt géothermi que est remplacé par le mazout. 

Une étude de sensibilité fai t alors sui te � l 'étude 

de base pour laquelle on retient les cas les plus 

intéressants. Pour ces situations  on analyse les 

parametres les plus importants sur la rentabi li té 

d'une opération géothermi que. 

Résultats et conclusion s  

Par cette approche systématique, on a p u  ti rer la 

conclusion majeure que dan s les conditi ons écono­

miques actuelles, une opération géothermi que con­

cernant 200 0  habitants et plus est rentable pour 

autant que: 

- la densité de la population soit d'en viron 1 00 

habitants par hectare, 

- la di stance entre la péri phérie de l ' agglomération 

et l 'emplacement de fo rage ne dépasse pas quelques 

kil ometres, 

- la température de l 'aquifere é gale au moins 30°C  

pour des agglomé rat i ons de  4000 habitants o u  plus 

et 40 � sooc pour celles comprises entre 2 et 4000  

habitan ts. 

A t i tre d'exemple, en consi dérant une agglomération 

existante de 6000  habitants située � 3 kilometres 



d'un aqui fere géothermi que étant à une p rofondeur 

de 1 '3 00 m ( soi t  à une température de l 'eau de 50°C ) ,  

an abtient les résultats suivants: 

- caüt spéci fique de la chaleur de 9 , 7  ct/kWh à cam­

parer à 1 1 , 6 ct/kWh paur le chauffage au mazout, 

au pri x actuel de 700  francs par tanne, 

- substi tution de mazaut de 3500  tonnes par an, 

é canomi e d'énergie: 7 0 % .  

Marché potenti el d e  l a  géothermie e n  Sui sse 
3 )  

A partir des conclusi ons de l 'étude techno-écono­

mi que et des résultats d'une synthese des données 

géothermi ques de la Sui sse 4 ) , une étude du marché 

patenti el peut être entreprise. 442 communes ayant 

3000  habi tants ou plus ont été analysées et clas­

sées par ordre d ' i ntérêt é conomique ( den si té et 

di sposi ti on des habitati ons) et selan la prababi li ­

té de se si tuer en- dessus d'un aquifere d ' i ntérêt. 

1 1 8 communes ont été reten ues paur avoi r obtenu le 

mei lleur classement à la foi s des poi nts de v ue 

économique et géathermi que. 

Ces 1 1 8  communes apparti ennent pri n cipalement aux 

régi ons les plus intéressantes sui v antes: régi on de 

B âle, le N-E de la Suisse, régi on s de B aden, Z urich 

et Berne, la v allée de l 'Aar de Bi enne à Brugg et la 

ré gion de Geneve. 

Ces communes représentent un ti ers de la populati on 

de la Sui sse. Il va sans di re qu'en réalité cette 

p roporti on sera réduite de façon notable pour de 

n ombreuses rai son s. Pour ne citer que quelques fac­

teurs pouv ant modifi er l ' i mpact de la géothermie, 

an peut noter: 

- di fficulté de pouvoir chauffer par la géothermie 

le centre des grandes agglomérations sui sses; 

- pour chacune des communes reten ues seule une par­

tie des habi tation s pourrait être raccordée à un 
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chauffage collectif, les bâtiments i salés (villas, 

fermes, ete . )  n'entrant pas en li gne  de compte; 

- risques d ' é checs de forages ( pas d'eau ou trop 

faible débit) ; 

- concurrence avec d'autres projets de chauffage à 
di stan ce; 

- diffi culté de mettre sur place un groupe ad hoc 

pour promouvoi r et financer une opération géo­

thermique. 

On peut toutefois conclure que l 'i mpact de la géo­

thermie en Suisse pour le chauffage sera loi n 

d ' être négli geable à long terme. Il dépendra du 

programme établi ( 1 )  connai ssance plus approfondie 

du potentiel des aqui feres, ( 2 )  réalisation d'i n s­

tallati on s  pilotes. Par ailleurs les di spositions 

que pourront avoir les autori tés communales, can­

ton ales et fédérales auront une i n fluen ce prépon­

dérante sur l ' avenir de la géothermie en Sui sse. 
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z u g e f ü h r t w e r d e n . 

d e r  H e i z u n g s t e c h n i k  i h r e r  

B e i  s p i  e l d e  r R a u m h e i  z u n g , 

I n  A b h a n g i g k e i t d e r  i m  j e we i l i g e n  F a l l e  a u f ­

t r e t e n d e n  T e m p e r a t u r e n , s t e h e n  v e r s c h i e d e n e  

N u t z u n g s a r t e n  u n d  B e t r i e b s m e t h o d e n  z u r  V e r ­

f ü g u n g .  

! e h  m o c h t e  i n  m e i n e n  A u s f ü h r u n g e n  a u f  e i n i g e 

d e r  g e b r a u c h l i c h s t e n  B e t r i e b s me t h o d e n  u n d  

F e r n w a rm e sy s t em e  e i n g e h e n  u n d  d i e z u  b e a c h ­

t e n d e n  R a h m e n b e d i n g u n g e n  a u f z e i g e n , w o b e i  

k e i n A n s p r u c h  a u f  V o l l s t a n d i g k e i t  e r h o b e n  

w i r d . D i e  i n  d e r F o l g e  v e r w e n d e t e n  Z a h l e n ­

w e rt e ,  w i e T e m p e r a t u r e n , L e i s t u n g s z i f f e r n , 

P r e i s e ,  u s w . s i n d a l s R i c h t w e rt e  z u  b e t r a c h ­

t e n . 

U n s e r e  e r s t e n  g r u n d s at z l i c h e n  U e b e r l e g u n g e n  

g e l t e n d e r  W a r m e - Q u e l l e .  H i e r  b e t r a c h t e n  

w i r 

- D i  e L e i s t u n g  ( k  W )  - d i  e T em p e r a t u r  ( . e l - d i  e V e r f ü g b a r k e i t  ( h  l a )  - d a s  E n e r g i e a n g e b o t  ( k W h ) 

A n s c h l  i e s s e n d  m a c h e n  w i r d i e s e l b e n  U e b e r l e ­

g u n g e n  b e i  d e n  W a r m e a b n e h m e r n  u n d  b e t r a c h ­

t e n  

- d e  n L e i s t u n g s b e d a r f  ( k  W )  - d e  n T e m p e r a t u r b e d a r f  ( . e  l 
- d i  e B e t r i e b s z e i t e n  ( h / a )  - d e  n E n e r g i e b e d a r f  ( k  W h )  

D i e s e  O a t e n , d i e  n o r m a l e r w e i s e  i n  e i n e r  e r ­

s t e n  K o n z e p t s t u d i e  e r a r b e i t e t w e r d e n , e r l a u ­

b e n  e s  u n s  e i n e  e r s t e  Sy s t e mw a h l  v o r z u n e h ­

m e n . 
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Abb. 1 Vereinfachtes Anlageschema für 
direkte Erdwãrmenutzung 



W e n d e n  w i r u n s  n u n  z u e r s t  d e r  W a r m e g e w i n n u n g  

b z w .  d e r  W a r m e e r z e u g u n g  z u . E s  s t e h e n  u n s  

z w e i  g r u n d s a t z l  i e h  u n t e r s c h i e d l  i c h e  Sy s t e m e  

z u r  V e r f ü g u n g . 

B e i  e i n e r  h o h e n  T e m p e r a t u r  d e r Wa r m e q u e l l e ,  

d . h .  b e i  T em p e r a t u r e n  ü b e r  ca . s o · c ,  k a n n  a n  

e i n e d i r e k t e  E r d w a r m e n u t z u n g  g e d a c h t  w e r d e n . 

D a s  B i l d z e i  g t e i  n v e r e i  n f a c h t e s  A n  l a g e ­

s c h e m a . 

D a s  w a r m e  g e ot h e rm i s c h e  W a s s e r  w i r d  ü h e r 

e i n e n  U m f o r m e r  g e l e i t e t ,  i n  d e m  e s  e i n e n  

T e i l s e i n e r  E n e r g i e  a n  d a s lva s s e r  d e s  H e i ­

z u n g s sy s t e m s  a b g i b t .  D a s  s o  a b g e k ü h l t e  g e o ­

t h e rm i s c h e  W a s s e r  w i r d  i n  a n g e m e s s e n e m  A b ­

s t a n d  z u r  E n t n a h m e b o h r u n g  w i e d e r  z u r ü c k g e g e ­

b e n . A u f  d e r  H e i z u n g s s e i t e  we r d e n  d i e W a r m e ­

n u t z e r  d i r e k t , d . h .  o h n e  we i t e r e  A n h e b u n g  

d e s  T e m p e r a t a u r n i v e a u s  a n g e s c h l o s s e n . B e i  

d i e s e m Sy s t em w i r d  n u r n o c h  F o r d e r e n e r g i e  

b e n o t i g t .  

I n  d e r  E n e r g i e z e n t r a l e  w e r d e n  n e b e n  d e m  U m ­

f o r m e r d i e  P u m p e n  u n d  d i e  E x p a n s i o n s a n l a g e  

a u f g e s t e l l t .  

E i n e D i r e k t n u t z u n g  o h n e  U m f o r m e r i s t a u s  

G r ü n d e n  d e  r H a s s e r q u a l  i t a t , we g e n  d e m  h o h e n  

M i n e r a l g e h a l t u n d  d e r  A g g r e s s i v i t a t d e s  g e o ­

t h e r m i s c h e n  W a s s e r s  i n  d e n  me i s t e n  F a l l e n 

a u s g e s c h l  o s  s e n .  

L i e g e n  d i e T e m p e r a t u r e n  u n t e r  4 0 - 5 o · c  i s t 

e i  n e  D i  r e k t n u t z u n g  k a u m  m e h r m o g l  i e h . I n  

d i e s em F a l l  k a n n  e i n e  W a r m e p u m p e  z u r  T em p e ­

r a t u �e r h o h u n g  e i n g e s e t z t  we r d e n . 

D a s  B i l d  2 z e i g t  d a s  v e r e i n f a c h t e  A n l a g e ­

s c h e m a . D a s  g e o t h e r m i s c h e  Wa s s e r  w i r d i n  

d i e s em F a l l ü b e r d e n  V e r d a m p f e r  e i n e r  W a r m e ­

p u m p e  g e l e i t e t  u n d  d u r c h  d a s  v e r d a m p f e n d e  

K a l t e m i t t e l  a b g e k ü h l t .  A n s c h l i e s s e n d  w i r d  e s  

w i e  i m  v o r a n g e g a n g e n e n  F a l l z u r ü c k g e g e b e n . 

D a s  d u r c h  d e n  K o m p r e s s o r  v e r d i c h t e t e  K a l t e ­

m i t t e l  g i b t  d i e  a u f g e n o mm e n e  E n e r g i e  a u f  

e i n e m h o h e r e n , f ü r  H e i z z w e c k e  n u t z b a r e n , 

T e m p e r a t u r n i v e a u  i m  K o n d e n s a t o r  a n  d a s  H e i ­

z u n g s w a s s e r  a b . D i e  N u t z u n g  d u r c h  d e n  V e r ­

b r a u c h e r  e r f o l g t  w i e b e i  d e r D i r e k t n u t z u n g , 

w o b e i z u s a t z l i c h z u  d e r i m  V e r d a m p f e r  a u f g e ­

n om m e n e n  E n e r g i e ,  d i e  d e m  K o m p r e s s o r  z u g e ­

f ü h r t e  m e c h a n i s c h e  E n e r g i e  i n  F o r m v o n  Wa r m e  

z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t .  

I n  d e r  E n e r g i e z e n t r a l e  m ü s s e n  s om i t  d i e  Wa r ­

m e p u m p e ,  d i e  U m w a l z p u m p e n  u n d  d i e  E x p a n ­

s i o n s a n l a g e  u n t e r g e b r a c h t  we r d e n . 
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F ü r  d e n  W a r m e p u m p e n a n t r i e b s i n d z w e i M o g -

1 i c h k e i t e n  v o r h a n d e n , a u f  d i  e k u r z  e i n g e g a n ­

g e n  we r d e n  s o l l .  

l .  D e r  E l e k t r om o t o r a n t r i e b ( B i l d  3 )  

D i e  E n e r g i e  d e r  W a r m e q u e l l e  w i r d  u n t e r  

Z u f ü h r u n g  v o n  m e c h a n i s c h e r  E n e r g i e  i m  

t h e r m i s c h e n  K r e i s p r o z e s s  d e r  W a r m e p u m p e  

a u f  e i n  h o h e r e s  T e m p e r a t u r n i v e a u g e ­

b r a c h t . 

D a s  E n e r g i  e f l  u s s b i  l d z e i  g t d a s  V e r h a l  t n i  s 

z w i s c h e n  U m w e l t e n e r g i e  ( g e ot h e r m i s c h e r ) ,  

d e r  m e c h a n i s c h e n  E n e r g i e  u n d  d e r  N u t z ­

e n e r g i e .  

2 .  D e r  D i e s e l - o d . G a s m o t o r a n t r i e b ( B i l d  4 )  

B e i  d e r  G a s m o t o r w a r m e p u m p e  e r r e i c h e n  w i r 

i n  d e r  W a rm e p u m p e  d e n s e l b e n  E f f e k t  w i e 

Warmep umpe 

Rückgabebohrung 

Niedertemperaturverbraucher 

50 °C 

messung hei z ung 

Hochtemperaturverbraucher 

messung 

Abb. 2 : Verei n fachtes Anlageschema für die 

Nutzung von Erdwãrme m it Wãrmepumpe 
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v o r h i n ,  w o b e i d i e  i m  M o t o r  a n f a l l e n d e n  

A b w â r m e n  w i e Z y l i n d e r - u n d  A b g a s w � r m e  f � r  

e i n e  z u s � t z l i c h e  T e m p e r a t u r e r h o h u n g  a u s ­

g e n u t z t  w e r d e n  k o n n e n . 

B e i  g l e i c h em U m w e l t e n e r g i e e i n s a t z  k a n n  

d a d u r c h  e i n e g r o s s e r e N u t z e n e r g i e m e n g e  

g e w o n n e n  w e r d e n . D e r  B e d a r f  a n  A n t r i e b s ­

e n e r g i e  l i e g t  a b e r  b e d e u t e n d  h o h e r  a l s 

b e i m  E l e k t r o a n t r i e b .  

N a c h  d e r  W � r m e e r z e u g u n g  w e n d e n  w i r u n s  

d e n  V e r b r a u c h e r n  z u . D i e  g e ot h e r m i s c h e  

W � r m e  o b  i n  D i r k e t n u t z u n g  o d e r  a b  W � r m e ­

p u m p e  e i g n e t  s i c h  b e s o n d e r s  f � r  d i e  V e r ­

w e n d u n g  z u  R a u m h e i z z w e c k e n . E s  m u s s  n u n  

n a c h  g e e i g n e t e n A b n e h me r n  i n  g e n � g e n d e r  

Z a h l  g e s u c h t  w e r d e n . 

D a s  f � r  e i n e F e r n h e i z u n g  i n  F r a g e  k om m e n d e  

G e b i e t m u s s  i n  a n n e h m b a r e r  E n t f e r n u n g  d e r  

B o h r l o c h e r  g e l e g e n  s e i n .  D i e  E i g n u n g  e i n e s  

G e b i e t e s  f � r  e i n e  F e r n w � r m e v e r s o r g u n g  h � n g t  

v o n  d e r  a n z u t r e f f e n d e n  G e b � u d e s t r u k t u r ,  d . h  

v o m A l t e r , d e r  G r o s s e  u n d  d e m  Z u s t a n d  d e r  

H â u s e r ,  v om S y s t e m u n d  d e m  Z u s t a n d  d e r  v o r ­

h a n d e n e n  H e i z u n g s a n l a g e n  s o w i e  d e r  B e b a u ­

u n g s d i c h t e n a b .  V o n  e i n e r  F e r n w� rm e v e r s o r ­

g u n g  a u s z u s c h l  i e s s e n  s i n d Z o n e n , d i  e m i t 

a n d e r e n  l e i t u n g s g e b u n d e n e n  E n e r g i e t r a g e r n  

z u r  R a u m h e i z u n g  g u t  e r s c h l o s s e n  s i n d  z . B .  

Z o n e n  m i t  v i e l e n  E l e k t r o h e i z u n g e n  o d e r  G a s ­

h e i z u n g e n , u n d  G e b i e t e  m i t  s e h r l o c k e r e r  

U e b e r b a u u n g s d i c h t e .  

B i l d  5 z e i g t  e i n e n  E n e r g i e z o n e n p l a n .  

I n  d e n s o  b e s t i mm t e n  A b n e h m e r g e b i e t e n  w e r d e n  

n u n  m i t  g e z i e l t  d u r c h g e f � h r t e n  E r h e b u n g e n  

d i e  v o r h a n d e n e n  H e i z u n g s a n l a g e n  u n t e r s u c h t . 

V o n  e m i n e n t e r  W i c h t i g k e i t  s i n d v o r  a l l e m d i e 

n o t w e n d i g e n  T em p e r a t u r e n  s o w i e d i e  S p r e i z u n g  

z w i s c h e n  V o r - u n d  R ü c k l a u f .  ( B i l d  1 1 )  

E b e n f a l l s  u n t e r s u c h t  w e r d e n  s o l l ,  o b  d i  e 

v o r h a n d e n e n  H e i z u n g s a n l a g e n  f � r  d e n  A n ­

s c h l u s s  a n  d i e  F e r n w a r m e  g e e i g n e t  s i n d  u n d  

w i e w e i t  d a r a n  A e n d e r u n g e n  v o r g e n om m e n  w e r d e n  

m ü s s e n . E b e n s o  m u s s  d a r a u f  g e a c h t e t w e r d e n , 

o b  d i e  B r a u c h w a rm w a s s e r e r z e u g u n g  a u c h  d u r c h  

d i e  F e r n w � r m e  ü b e r n o m m e n  w e r d e n  k a n n .  

I n  B i l d  6 i s t d a s  v e r e i n f a c h t e  S c h e m a  e i n e r  

H a u s � b e r g a b e s t a t i o n  m i t  d i r e k t em A n s c h l u s s  

f � r  B r a u c h w a r m w a s s e r  u n d  R a u m h e i z u n g  d a r g e ­

s t e l l t .  
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D i e  U e b e r g a b e s t a t i o n b e i n h a l t e t d i e  A b s p e r r ­

u n d  S i c h e r h e i t s o r g a n e  s o w i e d i e W a r m e m e s s u n g . 

I n  d e r  H a u s z e n t r a l e w i r d  d e r  W a r m w a s s e r b o i l e r 

u n d  d i e R e g u l i e r u n g e n  f ü r  W a r m w a s s e r  u n d  

H e i z u n g s w a s s e r  i n s t a l l i e r t . 

D i e s e  A n s c h l u s s a r t w i r d  o f t  b e i  A n l a g e n  m i t 

n i e d e r e n  F e r n l e i t u n g s t em p e r a t u r e n  s o w i e b e i m 

A n s c h l u s s  v o n  b e s t e h e n d e n  A n l a g e n  a n g e w e n ­

d e t .  

D a s  B i l d  7 z e i g t  e i n e  H a u s ü b e r g a b e s t a t i o n  m i t  

i n d i r e k t e m A n s c h l u s s  f ü r  d i e  R a u m h e i z u n g  u n d  

B r a u c h w a r m w a s s e r  m i t  d i r e k t e m A n s c h l u s s . 

I n  d e r  U e b e r g a b e s t a t i o n s i n d n u r  n o c h  A b ­

s p e r r o r g a n e  u n d  d i e  Wa r m e m e s s u n g  i n s t a l l i e r t . 

D i e  H a u s z e n t r a l e  e n t h a l t n e b e n  d e m  W a rm w a s ­

s e r b o i l e r u n d  d e n  R e g u l i e r u n g e n  f � r  W a r m w a s ­

s e r  u n d  H e i z u n g s wa s s e r  z u s ât z l i c h d e n  U m f o r ­

m e r . D i e s e r  U m f o r m e r  b e w i r k t  e i n e  v o l l s t a n ­

d i g e h y d r a u l i s c h e  T r e n n u n g  v o n  F e r n l e i t u n g s ­

u n d  R a u m h e i z u n g s n e t z .  D i e s h a t  a b e r  e i n e  T e m ­

p e r a t u r e i n b u s s e  v o n  c a . 5 ' C  z u r  F o l g e . D a s  

b e d e u t e t , d a s s  b e i  e i n e r  a n g e n om m e n e n  V o r ­

l a u f t e m p e r a t u r  d e r  F e r n l e i t u n g  v o n  5 5 ' C  f � r  

d i e  R a u m h e i z u n g  n u r  n o c h  e i n V o r l a u f  v o n  5 0 ' C  
z u r  V e r f ü g u n g  s t e h t . 

A l s n � c h s t e r  S c h r i t t k a n n  n u n  a u s g e h e n d  v o n  

d e n  e i n z e l n e n  G e b a u d e n  a u f  d a s  g a n z e  V e r s o r ­

g u n g s g e b i e t g e s c h l o s s e n  w e r d e n . A n h a n d  d e r  

A n s c h l u s s l e i s t u n g e n , d e r  D e c k u n g s r a t e n  u n d  

d e r  m o g l i c h e n  A n s c h l u s s d i c h t e  k a n n  d i e D i ­

m e n s i o n i e r u n g  d e r  G e s a m t a n l a g e  v o r g e n om m e n  

w e r d e n .  

D i e  A n s c h l u s sw i l l i g k e i t  d e r  H a u s b e s i t z e r  

h � n g t , s o f e r n  k e i n Zw a n g  v o r h a n d e n  i s t ,  

w e i t g e h e n d  v o n  d e n  i h n e n  e n t s t e h e n d e n  K o s t e n  

u n d  d a m i t  v o m  W a r m e p r e i s a b . L i e g e n  d i e s e  

s t a r k  u n t e r  d e n j e n i g e n  f � r  d i e  E i g e n e r z e u ­

g u n g ,  s i n d  b i s  z u  9 0 %  d e r  H a u s b e s i t z e r  b e ­

r e i t ,  a n z u s c h l i e s s e n . H a l t e n  s i c h d i e K o s t e n  

i n  e t w a  d i e W a a g e , we r d e n  e s  n u r n o c h  5 0 - 6 0 %  
s e i n .  B e i  n o c h  t e u e r e r  F e r n w a rm e  i s t k a u m  

n o c h  j e m a n d  b e r e i t ,  a n z u s c h l i e s s e n . 

B e t r a c h t e n w i r e i n e n  T e i l d e s  V e r s o r g u n g s g e ­

b i et s ,  f ü r  d e n  e i n  m a x i m a l e r  F e r n w a r m e a n t e i l  

v o n  7 0% a n g e n o m m e n  w i r d . We n n  w i r i n  e i n e m 
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t e r  6 0 ' C  b e n ot i g e n , k o n n e n  c a . 2 5% d e s  E n e r -
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g i e b e d a r f s  ü b e r n om m e n  we r d e n  u n d  e s  e n t s t e ­

h e n  W a r m e g e s t e h u n g s k o s t e n  v o n  c a . F r .  1 4 0 . - -

S c h l i e s s e n  w i r G e b a u d e b i s z u  7 5 • c  T e m p e r a ­

t u r b e d a r f  a n  ( B i l d  9 ) ,  e r h o h t  s i c h d e r  

D e c k u n g s a n t e i l  a u f  c a . 6 8 %  u n d  d i e  s p e z i f i ­

s c h e n  K o s t e n  s i n k e n  d a b e i  g e g e n  F r .  1 0 5 . - - .  

W e n n  w i r a l l e  A n s c h l u s s w i l l i g e n  b e d i e n e n  

( B i l d  1 0 ) ,  s t e i g t  d e r  D e c k u n g s a n t e i l  n u r  

n o c h  u n w e s e n t l i c h a u f  ca . 7 0 % ,  j e d o c h  e r h o ­

h e n  s i c h d i e  G e s t e h u n g s k o s t e n  w i e d e r  a u f  c a . 
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d a r f ) w i r d  a n  e i n e m  B e i s p i e l a u f  B i l d  1 1  u n d  

fl i l d  1 2  e r l a u t e rt . 

W e n n  w i r e i n e  h a u f i g a n z u t r e f f e n d e  A u s l e ­

g u n g , n a m l  i e h  H e i z m i t t e l t e m p e r a t u r e n  v o n  

9 0 / l O " e  b e i  - 1 s · e  A u s s e n t e m p e r a t u r  a n n e h m e n , 
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S e t z e n  w i r e i n e F e r n w a r m e t e m p e r a t u r  v o n  s o · e  

v o r a u s , s o  k o n n e n  u n g e f a h r  4 0 %  d e r  L e i s t u n g  

a b g e d e c k t  w e r d e n . ( B i l d  1 1 ) 
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n e r j e n i g e L e i s t u n g s a n t e i l ,  d e r  d u r c h  d i  e 

g e o t h e r m i s c h e  W a r m e  n i c h t  g e d e c k t  w e r d e n  

k a n n ,  m u s s  v o n  Spi t z e n w e r k e n  ü b e r n o m m e n  we r ­

d e n . D i e s e  S p i t z e n d e c k u n g  k a n n  i n  d e r  Wa r m e ­

z e n t r a l e  o d e r  i n  d e z e n t r a l ,  i n  d e n  V e r s o r -

g u n g s g e b i  e t e n  a n g e o r d n e t e n  S p i t z e n w e r k e n  

Ü b e r n om m e n  w e r d e n . E s  i s t a b e r a u c h  d e n k b a r ,  

d a s s  be r e i t s  v o r h a n d e n e ,  n o c h  f u n k t i o n s t ü c h ­

t i g e H e i z u n g s a n l a g e n  d i e s e  A u f g a b e ü b e r n e h ­

m e n . 
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S i e h a n g t  w e i t g e h e n d  v o n  d e n  j e w e i l i g e n  V e r ­

s o r g u n g s g e b i e t e n  u n d  d e n  T e r r a i n v e r h a l t n i s ­

s e n  a b .  

F ü r  d i e  D i m e n s i o n i e r u n g  d e r  L e i t u n g u n d  d e r 

I s o l a t i o n ,  w e l c h e  n a c h  w i r t s c h a ft l i c h e n  G e -

s i c h t s p u n k t e n  e r f o l  g t , s t e h e n  e r p r o b t e  
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g e n  k a n n . 
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Réalisations françaises de chauffage géothermie basse énergie 

J.-M.  Lejeune, Orléans 

Nous ne redéfinirons pas i c i  l e s  princ ipes de la 

géothermie basse énergie depu i s  l ' évaluation des 

re s s ources j u s qu ' à  leur explo itat ion puisque no tre 

propos est essent i e l l ement d e  f a ire l e  point des 

réal i s at ions françaises f in 1 982 . Cependant nous 

rappel lerons le contexte général qui a permis le 

développement que l ' on connait actue l l ement en 

France de cette f orme d ' énergie d ans l e  domaine du 

chauffage urbain , en par t icul ier e t  l e s  spéc i f i c i t é s  

de ce qu ' on a p u  appe l er l e  "mod! Jl e "  français.  

Le con t ex t e  géné ra l de l a  géot h e rm i e  ba s se- énerg i e  

en F ran c e .  

1 . 1 D u  point de vue de l a  connaissance des 

ressources .  

La connai ssance d e s  r e s s ources géothermiques 

françaises a bénéf i c ié des données acqu i s e s  lors 

de la réalisat ion des m i l l iers d e  forages 

d ' explorat ion miniere et surtout pétrol iere dans les 

différent s bas s ins séd imenta ires. La contrainte 

impo sée par l e  Code Minier français d e  rendre 

publ i ques les informations recueill ies lors d e s  

travaux souterrains a perm i s  l ' étab l i s sement d e s  

syhtheses géothermiques évaluant les caractéris­

tiques des principaux aqu iferes intére s s an t s  du 

Bas s in parisien en 1 97 6 ,  du Bas s in aquitain en .1 97 7 ,  

du fossé rhénan en 1 97 9 ,  du Languedoc-rousillon en 

1 982 et , enfin, du Couloir rhodanien, en cours . La 

figure l représente les d if férentes res s ources 

géothermiques et les  n iveaux de température suscep­

t ib les d ' être atteints .  

Le Bassin parisien cons titue la principale zone 

d 'intérêt tant du p o int de vue de la concentrat ion 

des besoins l ié e  à une fort e urb anisat ion qu ' à  celui 

des ressources potent ie l les . Comme on le voit sur la 

figure 2,  plus ieurs aqui feres peuvent généralement 

être exploités  au droit d ' un même s i t e  ; ce sont l e s  

niveaux de l ' A lbien , duNéocomien ,  d u  Lusitanien, du 

Dogger et du Trias . 

Le réservoir princip a l, ce lui des calcaires du 

Dogger ( séries du Juras s ique moyen) dont la profon-
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deur atteint 2 000m sous la Brie , cont ient des eaux 

salées j usqu ' à  plus de 3 0g/ l ; leur t empérature peut 

dépasser 80°C  au centre du Bas sin.  Sur p lus d e  

1 5000 km2 , dont l ' ensemble de l ' agglomérat ion 

paris ienne , des déb its en pompage supérieur s à 

l 50m3/h à p lus de 5 0 ° C  peuvent être produ it s . 

Dans l e s  autres régions frança i s e s , l e s  aquiferes 

sont généralement moins ét endus et moins b ien 

reconnus . 

1 . 2  Du point de vue des techniques de captage 

Deux cas peuvent se produire pour le captage des 

res sources géothermiques en France : 

- exploitat ion en puits unique ; ceci est le cas 

dans le Bassin aqu itain et pour l ' aqu ifere du 
Néocomien dans l e  Bass in paris ien 

- exploitat ion en doub let ; ceci est l e  cas notam­

ment pour les aquiferes du Dogger , e t  du Trias dans 

l e  Bas s in par i s ien. Cette forme d ' exploitat ion, 

spéc if ique , jusqu ' à  ces dernieres année s ,  des 

opérat ions réalisées en France , nécé s s i t e  une 

connai s sance assez bonne de l ' aquifere et la mise 

en oeuvre des mode les de s imulat ion a f in d e  dé ter­

miner la d i s t ance opt imale entre les puit s .  Les 

f igures 4 et 5 indiquent les d i fférentes technique s 

pos s ibles  et les mode les ut i l i s é s .  

1 . 3 Du point de vue des domaines d 'uti lisation 

concernés . 

En France , le chauffage des locaux et la fourniture 

d ' eau chaude sanitaire représ entent une consommation 

annue l l e  de 65 à 70 M tep s o it environ un t iers des 

b e s o ins énergétiques totaux du pay s .  Ce s ec t eur 

const itue le principal champ d ' app licat ion de la 

géothermie basse énerg ie.  Plusieurs fact eurs sont 

favorab les à cet égard : 

- un niveau de température requis compatible avec 

celui des res sources po tent i e l les (40 à 90°C)  

- un c limat tempéré permettant une assez bonne 

couverture des besoins par la géothermie 



- un type d 'urbanisation dense datant d e s  anné e s  

1 950/1 960 conduísant à une concentratíon d e  b e soíns 

c o l l e c t í f s  e t  dont l a  gest íon re leve , l e  plus sou­

vent , d ' organísmes pub l íc s  socíaux Ímpo rtants 

(organísmes HLM) 

Fígtire l R e s s ourc e s  géothermíques de la FRANCE 

- une forte corrélation entre les ressources potentie l les 
e t les besoins , .  en partículíer en régíon par í s í enne . 

En dehor s de l ' hab í t at et du secteur t e r t ía ír e , d e s  

opérat íons concernent l e  chauffage de serres et des 

ut í l í sat íons índu s t r íe l l es sont étud íé e s .  
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Figure 2 Coupe W - E du Ba s s in par i s i en 

COUPE SC H E MATIQUE DES AQUIFE RES P ROFONDS DU BASSIN PA R I SI E N  
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Figure 4 Doub l e t  géothermique : schémas pos s ib l e s  

PutiS déviés P uits vert icoux 

F igure 5: Mod e l e s  u t i l i s é s  pour l ' imp l an t at ion des forages (e xem� L e )  
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1 . 4  Du point de vue du rôle des Pouvoirs pub lics 

Les pouvoirs pub l i c s  ont j oué un rôle important 

dans l e  développement de la géothermie en France au 

niveau de l ' information et de la promotion, de la 

legis lation, de l 'incitation par la couverture du 

risque géo logique e t  de l ' aide en subvention ap­

portée aux réalísatíons . Pour ces trois derniers 

aspect s ,  on retíendra les point s suívants 

- en matiere léga le, la géothermie releve du Code 

Minier et toute o pération e s t  soumíse à l ' o b t ent ion 

d ' un permis de recherche puís d ' un permis d 'exp loi­

tation. Pour l ' instruction des d o s s iers , une é tude 

d 'impact doit être produite e t  une enquête pub lique 

réalísée . 

Figure 6 Proj e t s  et réal isat ions géothermiqu e s  en France 

7 1  

- e n  mat iere d e  couverture du risque géologique, 

l ' Etat garan t i t  celui- c i  à hauteur de 80 % en cas 

d ' échec,  que l l e  que soit la nature j ur id íque des 

mait re s d ' ouvrage .  

- en mat iere d ' aide en subvention aux réalisations, 

la géothermie , comme les économies d ' énergíe et  les  

autres énerg ies nouve lles  re leve d ' un systeme 

d ' aide à l ' inv e s t i s sement pouvant couvrir j u s qu ' à  

2 0 % environ des cout s .  Les procédures d ' íncitation 

sont aujourd ' hu i  dévolues à l ' Agence Française pour 

la Mait r i s e  de l ' Energie , _créée début 1 982 . Par 

a i l l eur s ,  les Pouvoirs Pub l i c s  ont f avorisé la 

créat ion d ' un systeme de garan tie des risques susc ep­

tibles d ' intervenir en cours d 'exp loitation (baisse 

de déb it , chu t e  de température ,  corros ion intensive . .  ) 

(M/s õ jour au r JuiTiet /982 J 



1 . 5  Du point de vue de la nature de s mattres 

d ' ouvrage. 

ta maj or i t é  des proj e t s  en France sont condu i t s  

d irectement ou indirect ement s o i t  p a r  l e s  co l lecti­

vités locales, soit par les organismes en charge de 

l ' habitat social (HLM) (ou un groupement d e  c e s  

ent it é s ) . U n  caractere pub l ic e t  soc ial e s t  ain s i  

généralement aff iché d a n s  l a  ré a l i sat ion des opé­

rat ions de géotherm i e . 

I I  L E S  R E A L I SAT I O N S  ET L E S  P E R SPE C T I V E S .  

L e s  f igur e s  6 e t  7 pré s ent ent la locali sat ion des 

réal i s at i on s  actue l l e s et en cour s en France e t ,  

particul ieremen4 e n  Ré gion par is ienn e .  

Le tabl eau l indique l e s  caract é r i s t iques d e s  opé­

rat ions en fonc t i onnement f in 1 98 2 . 

En 1 982 , comme en 1 98 1 , environ 1 5  opérat ions 

auront été mises en chant ier . Dans l e s  prochaines 

anné e s ,  le rythme devrait atteindre 2 0  à 30 opéra­

t ions par an . C e  nombre d e  ré a l i sat ions annue l l e s  

e s t  nécé s s a ire s i  l ' obj ect if re tenu par l e s  

Pouvo irs Pub l i c s  d e  fournir l M t e p  par géothermie 

en 1 99 0  veut être approché , s i  c e  n ' e s t  a t t e int . 

I I I  DEUX EXEMPLES DE REAL I S AT I O N S  

M E A U X  et MELLE RAY 

Les opérat ions géothermiques de MELUN L ' ALMONT , 

LE MEE SUR SEINE , VILLENEUVE LA GARENNE , CREIL , 

Figure 7 Proj e t s  et réal isat ions géothermiques en région par is ienne 
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Tab l eau l Caracté r i s t iqu e s  d e s  opé r a t i ons en fonct ionnement f in 1 982 

LOCALI SATION 
DATE DE MISE AQUIFERE 

EN SERVICE CAPTE 

MELUN L' ALMONT 1 970 DOGGER BP 

V I LLENEUVE LA GARENNE 1 976 DOGGER BP 

CREIL 1 976 DOGGER BP 

MONT DE MARSAN 1 9 7 7  SENONIEN INF 

(Bas . Aquitain) 

BLAGNAC 1 978 EOCENE B .  Aqu. 

LE MEE SUR SE INE 1 97 8  DOGGER BP 
MELLERAY 1 9 8 1  TRIAS BP 
JONZAC 1 9 8 1  TRIAS B .  Aqu . 

BORlJEAUX ( MERIADECK) 1982 CENOMANIEN 

( Bas . Aquitain) 

BORDEAUX ( BENAUGE) 1 982 CENOMANIEN 

MEAUX ( COLLINET) 1 982 DOGGER BP 

MEAUX ( HOPITAL) 1 982 DOGGER BP 

LA COURNEUVE (SUD) 1 982 DOGGER BP 

COULOMMIERS 1 9 82 DOGGER BP 

BRUYERES LE CHATEL 1 982 NEOCOMIEN BP 

CLICHY so us BOIS 1 9 8 2  DOGGER BP 

AULNAY sous BOIS 1 982 DOGGER BP 

CERGY PONTOISE 1 982 DOGGER BP 

( e xp l .  TRIAS) 

BEAUVAIS 1 982 DOGGER BP 

ORLY 1 982 DOGGER BP 

MONTGERON 1 98 2  DOGGER BP 

LAMAZERE 1 982 EOCENE B .  Aqu . 

Figure 8 Schéma de l ' opérat ion géothermique de CREIL 
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Tableau 2 Description du proj et géothermique de  MEAUX 

OPERATION GEOTHERY.I QUE DE MEAUX 

I/ OB J E C T I F S  DE L ' OPERAT I O N  

Le chauffage d ' une grande partie de l a  vi l le de MEAUX 

( 5 4 . 000 hab . - 50 km à l ' E st de Pari s )  notamoent l e s  deux quartiers 

comportant une proportion é le vée d ' immeubles co l le c t i f s  ( q uartier Pierre 

Collinet e t quartier Beauva l ) représente l '  obj e ct i f  de l '  opé ration de 

géothermie . 

Le but géologique de cette opé ration e s t  le captage de 

l ' aqui fêre du Dogger dont l e s  caracté r i s t iques sont parti c u l i ê rement 

intéressantes au droit de l a  vi l l e  de MEAUX . 

L ' opération fut subdi visée en quatre : 

- une opération pour le quartier Col linet ( 2  7 0 0  équivalent- logements) 

- une opé ration pour le quar tier Saint Faron e t  l ' Hôpi ta l  

( 3  3 1 0 équivalent- loge ments ) 

- deux opérations pour le quartier Beauval ( 8  3 6 0  équivalent- logements ) .  

I I /  T E C H N I QUES ET I NT E R V E N A N T S  

La réal i s ation de quatre doublets de forage ( soit h ui t  

puits : quatre de pr oduction e t  quatre d ' i n j e ction ; un puits droit e t  

sept déviés à partir d e  4 p late for� débuta a u  mo i s  d ' aoüt 1 9 8 1 . La 

fin du huiti éme et dern i e r  forage est intervenue en octobr e 1 9 82 . Soit 

prés de 15 mois de travaux de sous-sol . 

La mise en servi ce de s install ations de surface doit 
s ' étaler entre j anvier 1 98 2  e t  l ' automne 1 98 4 .  

Le s  principaux intervenants sont l e s  s uivants 

���!��-��������� : 
Le Syndicat Mixte pour la Géothermie à MEAUX ( re g roupant 

la Vi l l e  de Meaux, l ' Offi ce de HLM e t  le Centre hospita­

lier de MEAUX) . 

Société GEOCHALEUR : Maitre d ' Ouvrage d é l é gué . 

Ma i t res d ' Oeuvre : 

Département géothermie du B . R . G . M .  ( So us-so l )  

Société SECOTEB I n génierie pour l ' opé ration de Co l l inet 

( S urface ) 

Société TETA pour les 3 autres opé rations ( S ur face ) . 

I I I /  P R I N C I PAUX R E S U LTATS 

Aquifére capté : DOGGER 

Di amétre des tubages de production e t d '  i n j e ction 7 "  

Pro fondeur de l ' aquifere ( to i t )  

Epaisseur d e  l ' aqui fêre 

S a l in i té 

Tempé rature au sommet de l ' aquifére 

1 7 90 rn 

1 2 5  m 

35 g/l 

7 9 °  e 

Débit utili sable de l ' ordre de 2 5 0  à 3 0 0  m3/h 

������=�-E?!=�!�=��=�-=�-P���=-��=����!�!���-i=�!���!����� 

Opération Collinet 3 900 TEP (Tonne Equivalent Pétrole ) 

Opé ration Saint-Faron - Hôpital 3 4 0 0  TEP 

Opérations Beauval ( 2  double ts ) 1 2  600 TEP 

I V I  R E S U LTATS E CONOM I QU E S  

COLLINET SAINT FARON BEAUVAL ( 2 op . )  

Montant des Inve stissements l ( valeur oct . 8 0 )  l ( valeur avril 8 1 ) j ( valeur nov . 
( coüt des travaux) 

- forages 1 5  700 kF 18 900 k F  3 7  3 0 0  k F  

- surface 2 5  000 kF 26 7 00 kF 42 0 0 0  k F  

TOTAL 40 700 kF 45 600 kF 7 9  300 k F  

TEP économi sées/an 3 900 TEP 3 4 0 0  TEP 1 2  600 TEP 

Coüt d ' investi ssement/TEP 1 0  400 F 1 3  4 0 0  F 6 300 F 

Taux de rentabilité interne 

en monnaie con stante l 1 5 , 8  % l 8 , 3  % l 1 7 , 6 % 

CON C LU S I ON 

Avec prés de 20 000 TEP qui seront économi sées grâce à l a  

géothermie en phase terminale , cette opé ration constitue l ' une des plus 

importantes r é a l i sations mondi ales con cernant l a  géothermie basse énergi e . 

8 1 )  
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Tab leau 3 Descr iption de l ' installation de MELLERAY 

L '  EXEMPLE DE MELLERA Y 

Ce proj e t  e s t  exemplaire A plus d ' un t itre : premi�re r �a l i sa­
t i on en R�gion Cent r e ,  premi�re exp l o i ta t ion du Trias en Franc e ,  chauffa­
ge d e  serre et maitrise d ' ouvrage priv� e .  

L e  domaine d e  Mel leray, aur l a  c ommune d e  Saint-Denis-en-Val 
(A lO k i l om� trea A l ' Es t  d ' Or l �ana) cornporte une a c t iv i t �  de culturea eoue 
a erres v itr�es importante& : 

14 000 rn2 eont consacr�s à la cu l ture f l o ra l e .  

- 1 5 4  900 rn2 aont consacr�• A l a  c u l ture rnaratch�re d e  p r irneu r s .  

. Trois combu s t ib l e s  � ta ient u t i l i s � s  j u s qu ' en 1 9 8 1  : 

- Fuel domea t ique sur 933 m2 , 

- Gaz naturel sur 16 220 m2 • 

- Fuel lourd n " 2  sur 145 6 9 8  m2 . 

La consommat ion moyenne a c tu e l l e ,  rarnen�e en � q u iv a l ent f u e l  
lourd , e s t  d e  2 10 t /ha ( a u  l i eu de 400 t /ha avant 1 9 7 3 )  soit u n e  consom­
mation g loba l e  annu e l l e  de l ' ordre de 3 300 tonnes d ' � q u ivalent f u e l  
lourd n " 2 .  

L e  r � s ervoir gêothermique expl o i t ê  e s t  l e  Trias ( entre l 400 
et l 600 m d e  profondeur ) . 

Le l e r  forage (production) a � t �  r �a l is� entre le 1 / 1 1 / 7 9  e t  
l e  2 5 / 0 1 / 8 0 .  I l  e s t  t u b �  en 9"5/8 . 

Le 2�me f orage ( r � in j e c t ion) a � t �  r � a l i s �  entre le 3 1 / 10/80 
e t  l e  09 / 1 2 / 1 980. I l  est tub� en 7 " .  

Les organismes q u i  ont contribu� au montage f inanc ier d e  
l ' op�rat ion sont (prêts o u  aubventiona s e lon l e e  cas) : 

- l a  C . E . E .  

- l e Com i t �  G�othermie (Min ist�re d e ' l ' Indu s tr i e )  ; 

- le F . O . R . M . A .  (Fonda d ' Or ientat ion et de R�gularisat ion d e s  
March�s Agr ico l e s )  ; 

- l e Hinist�re de l ' Agricu l ture 

- l e  Con s e i l  G�nêral du d � parternent du Lo iret 

- l ' Agence pour les Economies d ' Energ i e .  

L e  s o l d e  du f inancement a � t� a s sur� d ' une part par au t o f inan­
c ement du G . I . E .  Geova l ,  ma i t r e  d ' ouvrage d e  l ' op�ra t i on , e t  d ' au t r e  part 
par emprunts banca i r e s  aupr�s d e  l a  Cai s s e  R�giona l e  du Créd it A gr ic o l e  
Mu tuel du Loiret .  

Les premiers e s s a i s  en bou c l e  ont � t �  r € a l i s € s  en mara 1 9 8 1 .  

L ' exp l o i t a t ion pr�vue � t a i t , dana un premier temps : 

1 50 m 3 ,  avec une temp�rature d i sponible en tête d e  pu i t s  
d e  7 3 " C ,  (avec un obj e c t i f  d e  1 75 m 3 /h dana une pha s e  u l t � ­
r ieur e ) . 

Dana c e s  cond it ions , l ' Economie nette (hera consommat ion 
� l ec t r ique d e  fonct ionnement d e s  pompes d ' exhaure et de r � inj ect ion) 
a t t endue � t a i t  de 2 500 Tep/a n .  

E n  v a l eur f in 1 98 1  (H . T . ) ,  l e  cout global du proj et � t a i t  d e  
l ' ordre d e  2 4  MF r epr�sent� environ pour mo i t i �  par l a  partie forages e t  
pompe s ,  e t  pour mo i t i� par l a  part ie sur face (€changeur t i tane centra l ,  
€changeura inox d e s  chauf f e r ie s ,  s to�kage ( l  400 m 3 ) , r� seaux d e  d i s t r i ­
bution epoxy . , , ) ,  

Bn fait , d � s  le d�but d es e a s a i s  en bouc 1 e ,  deux types d e  
prob1�mes sont apparua : 

- sur le puits d ' inj ect ion (GMY 2 )  

I l  a � t �  con s t at ê ,  d � s  l a  mise e n  expl o i ta t ion , d e s  pres­
s ions d ' inj ect ion tr�s sup�rieures aux pr�v is ions (pr�vi­
s ions tir�es d e  l ' interpr�tat ion d e s  tests r � a 1 i s � a  sur 
c e  pu i t s ) . 

Le d€bit maximal r€ inj ectê n ' a  pas d € p a s s €  1 1 0  m 3 /h environ 
j u squ ' à  maintenan t .  

- sur l e  puits d e  production (GMY l )  

De nombr eu s e s  pannes sont survenu es sur l e s  pompes d e  pro­
d u c t i on mises en place dans le pu i t s  (deux typea de pompes 
immer gêes de fabricat ion arnêr icaines ont �t€ u t i l is � e s  suc­
c e s s ivement ) .  

Ces pannes , d ' origine m€canique ou é l ec t r iqu e ,  ont empêchê 
t ou t e  exp 1 oitat ion commerciale s igni f i c a t ive durant l ' annê e 1 9 8 1 . 

Des � t ud e s  compl€mentairea sont donc en coura actu e l l ement 
avec un double obj e c t i f  

l )  D� t e rminer l e s  cauaes d e s  d i f f i cu l t � s  d ' inj e c t ion sur 
GMY 2 e t  d ê f inir l e 1  mesure a  permet tant d ' y  rerned ier . 

2) D�f inir un ma t�r iel f iable pour a s surer la product ion sur 
GHY I . 

Ces @tude• devraient p e rme ttre d ' aborder la sa ison de chauf f e  
1 9 8 2 / 1 98 3  d a n a  d e s  cond i t ions a a t i s f aisant e s . 



BLAGNAC et MONT DE MARSAN réa l i sé e s  ent re 1 969  
e t  1 9 7 6  o n t  con s t itué une premiere s é r i e  qu i n e  

s ' e st prolongée qu ' à  p ar t ir de 1 97 9 .  De nombreu s e s  

pub l icat ions ex i s t ent s u r  c e s  premieres réal i sa­

t ions et en part icul ier c e l l e  de CREIL qui 

demeure une expér ience uníque par son f on c t i onne­

ment avec d eux dou b l e t s  et l a  mise en o euvre de 

pompes à chal eur . L a  f i gure 8 rapp e l l e  l e  schéma 

de cette opérat ion de Cre i l . Nou s  avons donc 

retenu pour une repré s en t at ion p lu s  d é t a i l l é e  

deux exempl e s  r é c ent s de r é a l i sat ions e n  France 

t r e s  d ifférent e s  que ce s o it par la r e s source v i s é e  

o u  p a r  l e  t y p e  d ' u t i l i s at i on : l e s  opéra t i ons de 

MEAUX et de MELLERAY . 

3. 1 Opération géothermique de �AUX 

La f iche du t ab l eau 2 ré sume l e s  carac t é r i s t i qu e s  

de cette opérat i on d ' envergure p u i s qu ' e l l e  comporte 

F igure 9 Schéma de l ' in s t a l l at ion de MELLERAY 

quat re dou b l e t s  et devr a i t  perme ttre une é conomie 

d ' énergie g lobale proche de 20 000 t e p / an 

3. 2 Opération géothermique de MELLERAY 

La f iche du t ab l eau 3 ré sume l e s  caract é r i s t ique s 

de c e t t e  opérat ion qu i a con s t itué une premiere 

réal i s at ion en Europe v i sant l ' aqu ifere du T r ia s ,  

d ' une part e t  concernant l e  chauffage de serre s ,  

d ' autre part . 

La f igure 9 indique le schéma de l ' ins t a l l at ion 

on not era , par rapport aux proj e t s  de chau f f age 

urbain, l ' ex i s t ence d ' un s tokage j ourna l ier 

permettant d ' aj u s t er l a  fourniture géothermique 

au dé séquil ibre des b e s o in s  en tre le j our et 

la nu it . 
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IV QUELQU E S  PROBL E M E S  R EN CO N T R E S  

I l  est évident que le déve loppement de la géo thermie 

en .r'rance , par son caractere dOVateur , a été confron-

té ã un certain • nombre d e  problªmes pour lesque l s  d e s  

solut ions ont été trouvées o u  sont ã l ' étud e .  On 

retiendra en par t i c u l ier l e s  po int s suivant s : 

+ problemes géologiques ou technologiques 

- la "gestion de la ressource " du DOGGER dan s l e s  

zones ã f o r t e  den s ité de doublern comme l ' E s t  e t  l e  

Sud par í s iens nécé s s i t e  l a  m i s e  e n  oeuvre d ' une 

méthodologie adaptée et d ' une réglementation adé­

quate 

- les expériences d 'injecti�l dans les réservoirs 

détritiques et en part i cu l ie r  dans celui du TRIAS 

montrent une d i s symét rie de comport ement affectant 

la produc t iv i t é  g lobale du doub let ; des program­

mes de recherche et d e s  expér imen t at ions a s s o c iant 

différents opérateu r s  sont actue l l ement lancé s .  On 

notera que l ' enj eu e s t  d ' importance au moins 

européenne puisque l a  maj o r i t é  des aquifªres v i s é s  

e n  dehor s d e  l a  France sont de c e t t e  nature ( I t a l ie , 

Ang l e terre , Pays Bas , Danemark • . .  ) 
- d e s  prob lªmes de fiabilité des équipements de 

pompage ont é t é  rencont ré s sur plus ieur s opéra­

tions ; l a  mise en oeuvre d ' un équ ipement adapté 

aux cond it ions spécif iques rencont rées en géothermie 

a é t é  nécé s s a ire ( r é s i s t ance ã l a  t empérat:ur e ,  ã la 

corros ion, choix de var iateurs de fréquence . . .  ) 

+ problemes liés aux structures et modalités 

d 'incitation 

- une rationalisation des structures et des moda· 

lités d 'incitation e t  p lu s  généralement de promo-
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t ian des énerg ies nouve l l e s  et des économies 

d ' énergie a é té recherchée ; l e  regroupement dans 

un seul o rganisme , l 'Agence Française pour la 

Maitrise de l 'énergie (AFME) de p l u s ieurs ent i t é s  

devrait favo r i s e r  l ' a c t i on d e s  Pouvo i r s  Publ i c s . 

En ce qui concerne la géotherm i e ,  une re lance 

im portantedes activ i t é s  d e  recherche est prévue 

en 1 983 et une évo lut ion du sys tªme de couverture 

du r i s que par l ' E tat vers une forme de mutu a l i s a t ion 

entre l e s  d i fférent s mait res d ' ouvrage sera 

(r echerché E ) , pour les zones les mieux reconnues . 

+ problemes liés à l 'économie des projets 

- la compétivité des opérations de géothermie doit 

ê tre maintenant analysée ã la lueur d e s  b i lans de 

la vingtaine d ' opérations en f on c t i onnement ; une 

"concurrence" v ive. exi s t e  v í s  à v i s  d ' autres 

énerg i e s  de sub t itut ion pour l e s  r é s eaux d e  chaleur , 

en par t icu l ier le charbon ou l e s  rej et s  thermiques 

des u s ines d ' incinération d ' o rdures ménage res . 

V CON C L U S I ON 

Le déve lopp ement important de la géothermie basse 

énergie en France , ces dernieres année s ,  a visé 

e s sent ie l l ement d e s  opérat ions d e  chauffage urbain 

dans l ' habitat exi s tant de la région par i s ienn e .  

La pou r s u i t e  de c e  développement et la réal i s at ion 

d ' obj ect i f s  amb it ieux ( l  M tep en 1 9 90) nécé s s itent 

d ' apporter l a  s o l u t ion ã que lques problªmes 

rencont ré s et d e  d iver s i f ier les types d ' opérat ions 

( au t r e s  secteurs u t i l i sat eu r s  de cha leur , aqu ifªres 

moins profond s ,  mai t r e s  d ' ouvrage d ive r s i f i é s  . . .  ) .  





Hoffnungsgebiete geothermischer Energie in Õsterreich 

Peter Rudan und Friedrich Oszuszky, Wien 

Fast alle H o f f nungsgebiete für die Gewinnung 

von geothermis cher Energie in os terreich s ind 

die mit j ungen Sedimenten gefüllten Becken , 

die am Rand der Alpen l i egen und hauptsach­

lich wahrend des Tertiars absanken . Alle 

diese Gebiete s ind auch g l e ichzeitig Auf ­

suchungsgebiete für Kohlenwassersto f f e . Daher 

verdanken wir den GroBteil unseres e inschla­

gigen Wissens der Explorationstatigkeit der 

Erdolges e l l scha f ten . Lokal e  geothermal e  Er­

scheinungen an der Ober f l ache in anderen Ge­

bieten osterreichs werden nach unserem gegen­

wartigen Wissen auch in der naheren Zukunf t  

nur balneolog i s che Bedeutung haben . 

Aus dem Gesagten geht hervor , daB diese Hof f ­

nungsgebiete in erster Linie d a s  nord l iche Al­

penvor land mit dem Wiener Becken , d i e  n ieder­

osterreichische , oberosterreichi sche und Vor­

arlberger Mol a s s ez one und am Ostrand der Al­

pen das steirisch-südburgenland ische Becken 

sind . ( s iehe B i l d  1 ) .  

Beim Wiener Becken handel t e s s ic h  um e in j ung­

tertiares E i nbruchsbecken , das die Alpen und 

Karpaten morpho logisch voneinander trennt . 

Die verschieden abgesunkenen E inhe iten des A l ­

penkorpers s tr e ichen genere l l  in nordostlicher 

Richtung im Untergrund des Wiener Beckens 

we i ter . Das Becken i s t  mi t Tertiaren und Quar ­

tiaren Sedimenten g e f ü l l  t .  Markante j unge Ver­

werfungen durchz iehen etwa in Nord-Süd b i s  

NE-SW-Ric htung das Wiener Becken . Begrenzt 

durch diese S torungen sank der kalka lpine 

Untergrund im Ostteil des Beckens wesentlich 

tie fer als im Westtei l  ab . Die Ober f lache der 

Kalkalpen l iegt im Ostteil zwi schen 2 . 500 m 

und 5 . 600 m unter MN ( s i ehe Bild 2 ) . Fast 

alle Bohrungen , d i e  den kalka lpinen Unter­

grund erreichen , wurden entsprechend ihrer 

Kohlenwasserstof f -Explorationsaufgabe , über 

Hochzonen abgeteu f t . Darum i s t  über die 

hydrogeologisch interessanten Muldenzonen 

nur r elativ wenig bekann t .  Genere l l  kann an-
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genommen werden , daB in den tiefsten Becken­

t e i l en tertiare S edimente als Aquifer mit 

He i Bwa sser vor l iegen , wahrend Karbonate in 

groBeren Tiefen noch hohere Temperaturen er­

warten las sen . Die geothermische Tiefen s tufe 

betragt rund 3 0  m/ 1 °C .  Nach dem b i sherigen 

Kenntniss tand des sehr komp l i z ierten I ntern­

baues der Kalkalpen im Untergrund des Wiener 

Becken s ,  haben sich die obertr iadischen Dolo­

mi tkorper als der vermut l ich bes te mog l iche 

Aqui fer erwiesen . Die Bohrung Aspern 1 ,  hat in 

c a .  3 . 1 00 m Tiefe den Hauptdolomit des kalk­

a lpinen Untergrundes erreicht und H e i Bwas s er 

mit ca . 1 00
°

C erbracht . Es s o l l  einer Nutzung 

zugeführt werden . Der sehr hohe S a l zgehal t  

des Wa ssers bereitet aber Prob leme . D e r  Ge­

samtbestand an gelosten S to f fen betragt etwa 

1 50 . 000 mg/ 1  - muB aber nicht charakteris­

tisch für den Chemi smus des Was ser s im \üener 

Becken sein . In nur wenigen Kilometer ent-

fernten Bohrungen , die a l l erdings eine andere 

E inheit der Ka lka lpen im Untergrund erbohrt 

haben , ist die S a l initat wesentlich geringer . 

Grundsat z lich i s t  aber mit S a l zwas ser zu 

rechne n .  

Bohrungen am SW-Rand d e s  Wiener Beckens , die 

z um Teil bis in die B a s i s  der j ungtertiaren 

Beckenfül lung reichen , haben Warmwasser auch 

in Form von SüBwa s ser angetrof fen . Die Tem­

peraturangaben schwanken sehr stark und lie­

gen auch bei nur wenig voneinander entfern­

ten Bohrungen zwischen 50° - 60°C in 3 6 3  m 

und 30
°

C in 4 7 8  m .  Es kann angenommen werden , 

daB hier Kars twas sers trome angefahren wurden . 

Im kalka lpinen Untergrund scheint der 'I'empera­

turgradient normal z u  s e i n .  

Die Thermenlini e ,  an d e r  entlang warme Quel ­

l e n  auftreten , ist a n  d i e  Nord-Süd s tre ichen­

den Randstorung ssysteme im SW des Wiener 

Beckens gebunden . Die Geste inspakete , welche 

hier a l s  mogl iche Aquifer in Betracht kommen ,  

be s i tzen zwar eine viel geringere Machtigkeit 



a l s  j ene im z entra l en Teil des Wiener Beckens . 

DaB dennoch Therma lquellen auftreten , weist 

sowohl auf e inen groBen Tiefgang der west­

l ichen Randstorungen als auch auf eine aus­

re ichende Permeabi l itat d e s  we s t l ichen Ein­

zugsgebiete s  hin . AuBerdem vermutet man einen 

Warme spender in groBer T i e fe , sei es in Forru 

eines erkaltenden P lutons oder e iner r e zenten 

s tark tektonisch beanspruchten Zone mit par­

tieller Aufschme l zung . Die starke Erdbeben­

tatigke it d i e s e s  Gebietes legt besonders die 

zwe ite Deutung nahe . Ein For schungsprogramm 

s o l l  versuchen , d i e s e  Fragen zu klaren . Der 

Raum S eewinke l ,  zwischen Neus i ed ler See und 

der S taatsgren z e ,  ist eben f a l l s  ein geother ­

males Hof fnungsgebiet . Geo logisch ges ehen 

gehort e s  zwar n icht mehr zum Wiener Becken , 

Bi ld 1 
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Nach A. Kroll in •Erdol und Erdgas in Osterreich• 
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Ter t i are Becken und Molassevorland 

Flyschzone incl. Waschbergzone 
und H e l vetikum 

K a l kalpen 

Zentra l zone der Alpen und Karpaten 
e i n s c h l i el31 ich Drauzug 

K rista l l i n  der Bóhmischen Masse 
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da er durch das Lei thagebirge von ihm getrennt 

i s t ,  aber durch die unmittelbare geographische 

Nahe beding t ,  wird er doch anschlieBend be­

hande l t . 

Der Raum Seewinkel gehort zum westl ichen Rand 

eines groBen Beckens , das auch d i e  Kle ine Un­

g ar i s che Tiefebene genannt wird . Er ist weder 

durch eine Schwelle von ihr abgetrennt , noch 

ist er e in kle inraumiges Teilbecken . Darum 

i s t  es s icher lich gestattet,  d i e  geologischen 

Erkenntni s se , die in Ungarn , unmittelbar ost­

lich von dem Raum Seewinkel gewonnen wurden , 

hierher zu übertragen : 

Der Temperaturgrad ient l i egt dort zwi schen 

1 8 - 2 5  m/ 1
°

C .  

Der ergiebigste Aquifer i s t  das Pannon , das 

in e iner T iefe von c a . 2 . 000 - 2 . 500 m unter 

. 

1 n  bsterreich 

Wiener Becken 

Pannonisches Becken 

Molasseraum 
Oberósterreich - Salzburg 

Molasseraum N iederósterreich 

Vora rlberg 

Ste i r i sches Becken 
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MN l i egt . D i e  Was ser s ind z . T .  stark minerali­

s iert . 

Die Bohrungen bei Lébény z . B . , die ca . 20 km 

ostl ich der S taatsgrenze l iegen und zu H e i z ­

zwecken genüt z t  werden , haben e i n e  Ergiebig­

keit von durchschnittl ich 1 . 300 1 /Min . , und 

e ine Temperatur von 80
°

C be i e iner Tiefe von 

2 . 400 m b z w .  6 5
°

C bei e iner Tiefe von 1 . 600 m .  

Das s a l zburgisch - oberosterreichische und 

niederosterreichische Alpenvorland nordlich 

der Kalkalpen - in der Regiona lgeologie 

Mo lasse genannt - wird im Norden von der 

Bohrnischen Ma s s e  und im Süden vom j ungen 

Fal tengebirge der Alpen begren z t .  S i e  setzt 

sich gegen W im bayr ischen Innviertel for t . 

Das Grundgebirge sank hier a l s  Folge von 

regionaler Absenkung ,  verstellt durch zahl­

reiche Brüc he , b i s  in d ie Tiefe von mehreren 

Tausend Metern ab . Im Untergrund dieses Bek­

kens l i egen - r egiona l s tark wechse lnd -

ver schiedene pa l aozoi sche und me so zoi sche 

Sedimente . über d i e sen Sedimehten wurden die 

Ab lagerungen des von Osten e indringenden 

Mee r e s  und nach der beginnenden Au fwolbung der 

Alpen das e rodierte Mater i a l  aus den Alpen 
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abge lagert . Für diese Ab lagerungen wird die 

B e z e ichnung " Mo l a s s e "  verwendet . D i e  tekto­

n i schen Bewegungen des Tertiar s haben auch 

den me sozoischen Untergrund de s Beckens vo l l  

erfaBt und führten a l s  Folge von Kippungs­

bewegungen neue r l ich zu Brüchen mit Hohen­

stellen b zw .  z u  wei teren Absenkungen . 

In der niederosterre ichis chen Mo l a s s e zone 

s cheint die T i e fenstufe ahn l ich der des 

Wiener Beckens zu sein . Wegen der ger ingen 

Anzahl von Tiefbohrungen s ind dort noch zu 

wenig Deta i l s  bekannt . 

Vor a l lem wurden in der oberosterreichischen 

Mol a s s e zone Anz eichen von pos i tiven Tempera­

turanomalien ge funden ( s iehe B i ld 3 ) . Nach 

dem bi sherigen Kenntni s stand kornrnen hier a l s  

Aqui fer in erster L inie nicht die f ü r  die 

Erdol- und Gasgewinnung bedeutenden aber 

r e lativ seicht l iegenden Schichten der Mo las­

se , sondern die darunter l i egenden Karbonate 

aus der Jura und Kreide zeit in Frage . Be­

sonders wichtig ist die Erkenntn i s , daB Malm­

ka lke und die j üngeren Ablagerungen der Ober­

kreide f lachenha ft auftreten . Innerhalb dieser 

Schichten s ind besonders die Kars t - und Bruch­

zonen a l s  Hoffnungsgebiete für H e i Bwasserent­

nahme von Bedeutung . 

Die Logs der Erdolbohrungen zeigen, daB die 

Temperaturen in der Tiefe innerhalb der 

Mo lasse zone gegen Norden zunehmen . Die geo­

thermische Tie fenstufe betragt im Norden 

20- 2 7  m/ 1
°

C .  Sehr gün stige Werte wurden im 

Raum Braunau-Ge inber g ,  die über einer machti­

gen Verwerfung l iegt ,  festgeste l l t . Die geo­

thermische Tiefenstufe betragt hier 1 8  m / 1 °C .  

E ine Bohrung be i Geinberg erreichte ab 2 .  1 20 m 

Jura und Kre ideablagerungen . In der Tiefe von 

2 . 1 50 m wurde eine Wassertemperatur von 9 7
°

C 

geme s sen . Aufgrund dieser Erkenntni s s e  wurde 

die Forschungsge s e l l schaft Joanneum in Graz 

beauftragt,  ein For schungsprograrnm für den 

Raum Braunau zu entwickel n .  Nach der Sarnrnlung 

und Bearbeitung bereits vorhandener Unter­

l agen wurden Fe ldarbeiten durchgeführt . S i e  

umfaBten vor a l lem hydrogeologische Unter­

suchungen und die Niederbringung von Sonden 

zu Gradientenmessungen . Es ist nun vorgesehen 

ein Konsortium z u  gründen , um in diesem Areal 

e ine Bohrung zur HeiBwassergewinnung abzuteu­

fen . Die Bohrergebni s s e  sollen wiss enschaft­

l ich ausgewertet werden und ein P i lot-Proj ekt 

für die HeiBwa ssernut z ung erstellt werden . 
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Vom geologischen S tandpunkt aus mochten wir 

a l l erdings auch auf die Schwierigkei ten hin­

wei sen , daB Kar s t zonen in groBen Tiefen kaum 

vorhersagbar s ind und Brüche auch nur dann , 

wenn d i e  S prunghohen groBer s ind . Wobei nicht 

a l l e  Bruchzonen erhohte Wegsamkeiten z e igen , 

manche gar sperrend e  Wirkung haben konnen . 

Auch in der Vorar lberger Molasse zone kann man 

m i t  ahnl ichen geologischen und hydro logi schen 

Verhal tni s sen wie im vorher beschriebenen 

oberos terreichischen Raum rechnen . Ein Tie fe� 

auf schluB bei Dornbirn hat in e iner Tiefe von 

2 . 800 m in Tertiarschic hten Wa sser mit 1 3 6°C 

angetro f f e n . D i e  an der Basis des Tertiars 

l iegenden me s o z o i schen Kalke , deren Ex i stenz 

aufgrund regionalgeologischer H inweise ange­

nommen wird , wurden nicht erre icht . Weitere 

H inwe ise wie Thermalwas servorkommen im be­

nachbarten Aus land , sowie d ie seismische Ak­

tivitat im Rheintal l a ssen vermuten , daB d i e  

Voraussetzungen f ü r  das Vorhandensein von 

nutzbaren geothermischen Energien günstig sind . 
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Nach F Ronner in " Der geologische Aufbau Oste rreichs« 

Das südburgenl and isch- steir ische Becken i s t  

d er in zwe i Teilwannen unterg l i ederte südwest­

l iche Randbere ich des groBen Ungar ischen Bek­

ken s ,  das mit j ungtertiaren und quar tiaren 

Ablagerungen gefü l l t  is t .  Sie werden vom Un­

garischen Becken durch die südburgenl andi sche 

Schwe l l e ,  e ine Aufragung im Untergrund , ge­

trennt ( s iehe Bild 4 ) . Infolge der Rand lage 

g ibt e s  e inige Unter schiede : In den z entralen 

Teilen des ungar ischen Beckens erreichen d i e  

Ablagerungen e ine Machtigke it von über 5 . 500 m, 

h ingegen s ind die in den relativ kle inraumigen, 

tektonischen Teilbecken wesentlich ger inger . 

Das zeigt s ich in der Machtigkeit und Tiefen­

lage der g l e icha l tr igen Sedimente . 

D i e  wa sser führenden Schichten haben in Ungarn 

überwiegend pannoni sches Alter , wahrend im 

o s t s teiri schen Becken das se icht l iegende 

Pannon als Aqu i f er ke ine Bedeutung hat . Im 

Gegensatz zum Ungar i schen Becken folgen aber 

hier unter dem Pannon keine machtigen Ton­

schichten , sondern wasser führende Schic hten 



Bi ld 4 

lsot he rmen 
1 m os t l ichen s t ei  r ischen Bee ke n m 1000m Tiefe 

Nach F. Ronner in " Der geologische Aufbau bsterreichs "  
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aus dem Hio z an .  Im Beckenuntergrund , der an 

den t i e fs ten Stel len unter 3 . 000 m l i eg t ,  

sind palao z o i sche Karbonatgesteine zu erwar­

ten ,  die auch s icher l ich a l s  Aqui fer anzu­

sprechen s ind . 

A l l erdings muB damit g erechnet werden , daB 

der Aqui f er in den r e l ativ kleinr aumigen Tei� 

becken nicht in groBeren Mengen HeiBwasser 

l i e f er n  kann . 

• • • • U mgrenzung des m i oz. F lachenvulkanismus 

" p l iozaner (Da z) Vu l ka n i smus 

@) Bohrung 

� Tiefe n l i n ie 
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Mit H i l f e  von Erdolbohrungen konnte die geo­

thermische Tiefenstufe mit 20 m/ 1
°

C ermitte l t  

werden . 

Bemerkenswert ist noc h ,  daB der für die Gegend 

typi sche j ungter tiare Vulkani smus scheinbar 

keine Bedeutung als Warmespender hat . 

Es i s t  vorgesehen , demnachst Pilotpro j ekte 

zur Nutzung geotherm ischer Energie be.i Loipers­

dorf und Waltersdorf durchzuführ en . 



Bei der Erschlie Bung und Nutzung der geother­

mi schen Energ i e  treten auch Umwel tprobleme auf . 

Im besonderen werden folgende Umwe lta spekte 

mit primarer Auswirkung zu untersuchen sein : 

- Abwarme 

- s a l initat 

- Gehal t  an n icht kondens ierbaren Gasen 

un d 

- Radioaktivitat . 

Wirkungen s ekundarer Art ents tehen meist clurch 

die Aufschlie Bung b z w .  der nachfo lgenden Aus ­

beutung d e r  geothermischen Warmefelder : 

- Grund- und Bodenbedarf für die Nutzung und 

das AusmaB an landscha ftl ichen Veranderungen 

- Vertrag l ichk e i t  der geothermischen Energi e ­

nutzung mit anderen Land- und Bodennut zung� 

zwecken 

- Larmbelas tung beim Bohren 

- Veranderungen der hydrogeologi s chen Ver­

haltn i s s e  im Untergrund und seismische Aus ­

wirkungen (man-made e f f ec t s ) . 

Wo l iegen nun d i e  wichtigsten Umwel tprobleme 

beim Einsatz geothermischer Energie in �ster­

reich? 

Die aus dem Erd innern s tammenden vado s e  Was ­

ser weisen s ehr o f t  hohe S a l initat auf , sodaB 

diese nach der Warmenutzung nicht ohne voran­

gehende Reinigung in Ober f l achengewasser e in­

gele itet werden dür f en . D i e s e  Werte werden in 

der Regel von der zustandigen Behorde vorge­

schr ieben , wobei Grenzkonzentrationen der 

e i n z elnen Abwa sserinha l tstoffe als max . zu­

l a s s ige Richtwerte g e l ten konnen . Als Rahmen­

bedingung i s t  j edoch f e stzustellen,  daB der 

pH-Wert zwischen 6 , 5  und 9 l iegen sol lte . 

Bei den Abwasser inhaltstoffen handelt es sich 

vornehmlich um diverse S a l z e ,  aber auch um 

Ammoniumverbindungen oder Schwefelwa s serstof­

fe . 

Um nun d i e  Schad sto f fbelastung durch Abwasser 

n iedr ig zu hal ten b i etet s ich die " Rein­

j ektion" in t i e f l iegenden Aqui fere auch a l s  

e i n e  erfo lgversprechend e  okologi sche Gegen­

maBnahme an . 

Neben f l ü s s ig en Schad stof fen enthalten Geo­

thermalwas ser Fluide u . a . aber auch nicht ko� 

dens ierbare Gas e . Wesentl ich für die Umwelt­

betrachtung s ind hier das co2 und der Schwefel-
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wa s serstof f .  Die da für geltenden Grenzwerte 

werden von der zus tandigen Behorde festgesetzt 

Gelegentlich i s t  bei der Ausbeutung geother­

mischer Wasser lagers tatten mit Landabsenkun­

gen zu rechnen , die sich dann a l lerdings über 

groBe F l achen bemerkbar machen . Absenkungsra­

ten von 40 mm/a wurden schon anderswo beobac� 

tet . Auch hier kann man mit Reinj ektion der 

Landabsenkung entgegenwi rken und somit die 

okolog i schen Folgen reduzieren . 

E ine direkte Re lation zwischen Ausbeutung geo­

thermischer Fe lder und vers tarkten se ismischen 

Aktivitaten konnte bi sher nicht nachgewiesen 

werden . Aufgrund der eher instabilen tektoni­

schen Verhaltn i s se in geothermischen Feldern 

konnte es aber bevor zugt zu s e i smi schen Ak­

tivi taten kommen, die aber vermutlich ger ing 

waren . 

Und nun zur Anwendung und Wirtscha ftl ichkeit 

der geothermischen Energie in �sterre ich : 

- Generell kann festgestellt werden , daB die 

wichtigsten EinfluBgroBen,  die die Wirt­

schaftlichkeit geothermi scher Quellen be­

einflussen,  

- d i e  Bohrkosten 

- die Temperatur des geothermischen F luids 

und 

- die Entfernung des geothermischen Warmefe l­

d e s  zum Verbraucher s ind . 

Von einer wirtschaftl ichen Nutzung der geo­

thermischen Energi e  kann erst dann gesprochen 

werden , wenn ihre Kosten mit denen aus an­

deren Energ iequellen vergleichbar s ind . 

Zur Zeit s ind Nutzungspro j ekte in �sterreicb 

nur mit H i l fe von betrachtl i chen d irekten 

Subventionen durchführbar . 

Die wir tschaftliche Nutzung der geothermi schen 

Energie wird in Zukunft al lerdings in groBerem 

AusmaB mogl ich s e i n ,  we i l  

- d i e  Technologien z u r  Nutzung dieser r e ­

generativen Energie s icherl ich erfolgreich 

weiterentwickelt werden und 

- d i e  Energiepreise sich weiterhin ste igend 

entwickeln werden . 

Eine kur z fris tige Anwendung der geothermischen 

Energi e  in �sterreich kann für Raumhei zunq 



und -kühlung und für indu s tr i e l l e  und land­

wirtschaftl iche P ro z e s s e  erwartet werden . 

Hiezu gehort bei nicht ausreichender Tempe­

ratur des Geothermalwas sers für d irekte Nut­

zung die Kombination mit der Anwendung der 

Warmepumpe . 

Bei zu erwar tenden Warm- und H e i Bwas s e rvor ­

kommen wird es aber entscheidend sein , ob 

geothermisches Was ser in unmitte lbarer Nahe 

von Bal lung s z entren oder e iner Indu strie 

gefordert werden kann , oder ob man ent­

sprechende Abnehmer beim Forderpunkt der 

geothermischen Energi e  wird ansiedeln konnen .  

Diese Bedingungen s ind genere l l  a l s  güns tig 

zu beurteilen . 

Nach dem der z e i tigen S tand der geologi schen 

Kenntnisse ist mit dem Au ftreten von Was ser-
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damp f ,  der d irekt zur Erz eugung von e lek­

tri schem S trom verwende t  werden konnte , nicht 

zu rechnen . 

Andere techni sch mog l iche Ver fahren zur Strom­

er z eugung aus HeiBwa sser s ind zur Z eit wirt­

schaftlich nicht vertretbar . 

Aus energ i ewir tschaf t l ichen Aspekten heraus 

laBt s ich abschlie Bend festste l l en ,  daB in 

o s terreich in absehbarer Zukunf t  ein wesent­

l icher Be itrag zum Gesamtenergieaufkommen 

nicht erwar tet werden kann . Wohl darf man 

aber erwarten , daB d i e  Erdwarme a l s  a l terna­

tive Energiequ e l l e  imstande sein konnte , in 

k l e inerem MaBs tab und loka l begrenz t  e ine 

Substitution konventione l l e r  Brennsto f f e  her­

be i zuführen . 





Erschliessung geothermaler Energie im nõrdlichen Alpenvorland 
und im steirisch-südburgenlãndischen Becken 

Hans Zojer, Graz 

Die naturgegebenen Voraus s e t z ungen für di e Er­

s ch l i e �ung und Nutzung ge othermaler Energi e  

liege n  i n  der geothermi s ch e n  T i e fenstufe und 

im Vorl i egen e i nes Aqui f e rs als Warmetrage r .  

I m  Erdkern wird durch radi oakti ve n  Zerfa l l  

standig Hi t ze produ z i e r t , di e a l s  Wa rme f l u �  

gegen die Erdober f l a che h i n  transporti ert wird . 

Di e Folge davon i s t  e i ne Z unahme der Tempera­

tur i n  de r Erdkruste in Ri chtung des Erdinne­

ren ,  wo man s ie mit etwa 6 . 000°C anschat z t . 

Di e Warmezunahme mi t der T i e f e  wird a l s  geo­

thermi s che Tiefenstufe oder - rez i prok dazu -

als geothermi s cher Gradient b e z e i chnet ( i m  

Mi ttel 3 3  m/ 1 °C b zw . 3°C/l00 m) . Unter den 

Ozeanen und gro�en Be cken i s t  di e Erdkrus te 

dünner und der geothermi s che Gradient s t e i gt 

oft b i s  auf das Dopp e l t e  a n . Pos i t i ve Anoma­

lien des Gradi enten ergeben s i ch s e lbs tver­

standlich auch i n  Geb i e ten vulkani s cher Tatig­

kei t .  

Das nbrdli che Alpenvorland 

Das Molas s ebecken am Nords aum de r Alpen s t e l l t  

einen Senkungsraum dar ,  der , durch e i ne Reihe 

von Staffelbrüchen z e r l e gt , von b r t l i ch b i s  

übe r  4 . 000 m ma chti ge n  mei s t  klas t i s chen Ter­

ti a rs e dimenten aufge f ü l l t  i s t . S e i ne Bas i s  b i l­

den i n  den e i n zelnen Tei lbecken (Wa s s e rb urg , 

Braunaue r ,  S chwanenstadt B e cke n )  Tonme rgel und 

Sands t e i ne der Kre i de , die i m  Durchs chnitt nur 

untergeordnet was s erfüh rend s i n d .  D i e s e  Sedi­

mente werden von Karbonatge s t e i ne n  d e s  Ober­

jura (Malmkalke)  unterl agert , deren Ma chtig­

kei t  b rt l i ch über 300 m ans teigt . I hre hervor­

ragenden Aqui ferei gens cha ften verdanken diese 

Ges te i ne einer akti ven Verkarstung , a l s  s i e  

in der Kre i de z e i t  di e Landoberflache p ragten . 

Di e Wi rksamk e i t  der unteri rdi s chen Karbonat­

lbs ung entwi ckelte s i ch vor a l lem ent lang von 

Schwa che zonen des Ges tei ns verbandes , di e s i ch 

in e i ner Rei he von Bruchs trukturen dokumenti e ­

ren . Durch d i e s e n  tektoni s chen E i n f l u �  haben 
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s i ch Vers t e l l ungen des Gebi rges b i s  übe r  l . OOOm 

e rgeb e n . 

Di e B as i s  d i e s e r  alpi nen Vort i e f e  bi ldet das 

K r i s ta l li n  der Bbhmi s chen Mas s e . 

Durch di e i nten s i ve Exp lo ra t i on s ta t i gke i t  der 

Erdb l ge s e l l s chaften auf Kohlenwas sers t o f fe i n  

Form geophy s i ka l i s cher Unters uchungen und Auf­

s ch lu�bohrungen i s t  der Be ckenuntergrund rela­

tiv gut bekann t . I n  ihrem Sog wurden weitere 

Bohrungen abgeteuft,  das i n  di e s em Z us ammen­

hang ers chrotete Therma lwas s e r  w i rd i n  erster 

L i n i e  für balneologi s che Zwe cke verwendet .  

Wegen i hrer bes onders s tarken Was s erführung 

s i n d  di e Bohrungen von Füs s i ng und Gei nberg 

hervorzuheben . S o  fordern di e drei B ohrungen 

von Füs s i n g  a l l e i n  über l Mi l l i on m3 Hei �was­

ser p ro Jah r .  

Auf d e r  a nderen S e i te wurden di e Malmkalke 

a uch durch Bohrungen aufge s ch l o s s e n , d i e  fast 

trocken b l i eben . Daraus geht hervo r ,  da� die 

Was s e rbewegung i n  den Karbonatges teinen pri ­

mar entlang vorgegebener Bahnen erfolgt , di e 

durch korros i ve Erweiterung der Klüfte z u  

gro�erlumi gen Offnungen ents tanden . Di e Bruch­

zonen b i lden dabei im besonderen Angri f fs p unk­

te für di e Los ungs vorgange i m  Kontakt Wass er­

Geste i n :  

Stark verkarstet ( gute Was s e r führung , Spül­

verl us te beim Bohren )  : 

Treubach l 

- Ge i nberg l 
- Füs s i ng l 

Ledi gli ch Kluftwas s e r  ( ke i ne Spülverlus t e )  : 

- Munde r f i ng l 

- Maria S chmo lln l 
- Obernberg l 

Für di e Kenntnis e i ner Regenerat i on der Karst­

was s e r  des Ma lmkars tes s i nd chemi s ch-phys i ka­

l i s che Untersuchungen der Was s er unerla� l i ch .  

D i e  Z uordnung vers chi eden mi nera l i s i erter 



Grundwas s e r  z u  den l i thologi s chen E i nhei ten 

e r s chrotete r  Hori z on te z e i g t , daB di e Regene­

rat i on der Ma lmwas s e r n i cht ( oder n ur unter­

geordnet ) durch abs i ckernde Wa s s e r  aus der Mo­

lasse erfolgt . D i e  Gesamtmi nera l i s i e rung der 

Malmwas s e r  e r rei cht knapp 1 . 000 mg/ 1 , wahrend 

was s e r  aus dem O l i gozan der Mo l a s s e  im Hangen­

den des autochthonen Mes ozoi k ums Werte bi s zu 

20 . 000 mg/1 aufwei s e n  ( J . E .  GOLDBRUNNER & J .  

ZOTL , 1 9 8 2 ) . Die Gegenwa rti g  laufenden Unter­

s uchungen der Umwe l t i s otope ( vor a l lem 2H und 
1 8o )  deuten auf e i nen Temperature f f ekt h i n ,  

der n i cht von der Hóhen l age des E i n zugsgeb i e ­

t e s  s ondern von den K l i mas chwankungen i nner­

halb und s e i t  der letzten E i s z e i t  abhangt . 

Die hydrochemi s chen Unters uchungen z i e le n  

n i cht a l l e i n  auf e i ne Kla rung d e s  E i n z ugsge­

b ie tes der mob i l e n  Ma lmwa s s e r  ab , s i e  s ol l en 

auch Hi nwe i s e  auf di e Nutzbarkei t der T i e fen­

was s e r  bri nge n . Die erstaun l i ch geringe Sum­

me der im Was s e r  ge lósten Stoffe i s t  für di e 

Aus ri chtung der t e chn i s chen Anlagen ( B ohrver­

rohrung , L e i t unge n ,  Warmetaus cher )  von beson­

derer Bedeutung , um di e Korros i on und Aus f a l ­

l ung i n  kontro l l i e rbarem Rahmen z u  halten . E i ­

nen wei teren Vortei l bri ngt di e geri nge Um­

we ltbe lastung . 

Neben de r Was s e rführung und der Bes ch a f fen­

heit des He i Bwas s e rs spie len d i e  Tempe ratur­

verha ltni s s e  i m  Aqui f e r  e i ne bedeutende Ro l l e . 

Aufgrund vorliegender MeBdaten von T i e fbohrun­

g e n ,  Temperatur l ogs an a rt e s i s chen Haus brun­

nen und an e i gens dafür abgeteuften S onden 

( c a . 40 m t i e f )  kann i m  Raum von Ge i nberg/Brau­

nau in etwa 2 . 000 m T i e fe mi t e i n e r  nut zbaren 

Temperatur von mi n des tens 90°C gerechnet werde n .  

I n  e i ne r  Studie z u r  Ermi tt lung des St andortes 

für e i ne Ge othermi ebohrung i m  Berei ch von Brau­

nau ( J . E .  GOLDBRUNNER & J .  ZOTL , 1 9 80)  wi rd 

di e Tiefe der Aufs ch luBbohrung mit etwa 2 . 400m 

anges cha t z t ,  doch konnten bere i t s  i n  s e i chte­

ren Teufen was s e rführende Kre i de s ands teine 

ange f ahren werde n ,  d i e  mi t den Malmkalken hy­

drauli s ch i n  Verbi ndung s tehe n . Für di e ge­

n a ue S i tu i e r ung e i n e r  Bohrung wi rd a l lerdi ngs 

noch ein detai l li e rtes s e i s mi s ches Abtasten 

der Malmoberf la ch e  h i ns i chtli ch einer Ve rkar­

s tung empfohlen . 

Stei ris ch s ü dburqenlandi s ches Becken 

Ahn l i ch wie der Mo l a s s e t rog i m  N der Alpen 

ist auch das S t e i ri s che Becken e i n  j ungter-
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tiares Senkungs f e l d  am Südos trand der Alpe n ,  

und ahn l i ch w i e  i m  oberó s te r re i ch i s chen I nn­

vi erte l bi ldet auch hier di e Beckenbas i s  den 

Spei cherraum für geotherma le Energietrager . 

D i e s e s  Becke n ,  s e l b s t  e i n  Tei l  des Pannoni ­

s chen Be ckens , i s t  i n  e i n ze l n e  Subtroge unter­

g l i edert , wobei ei nes davon , das Fürstenfel­

der Becke n ,  über 3 . 000 m ma chtige Sedimente 

aufgenommen hat . 

Di e Be cke n f ü l l ung s e l bs t ,  vom He lvet b i s  z um 

Pannon rei chend , i s t  bezüg l i ch ihrer Wasser­

führung groBtente i l s  von untergeordneter Be­

deutung und daher für geotherma l e  Aspekte 

ni ch t  i ntere s s ant . So hat ein aus führl i cher 

Zuf luBt e s t  in S anden des Unters armats bei der 

T i e fbohrung Walters dorf l ( 6 80 m T i e f e ) nega­

t i ve Ergebni s s e  gebracht . Ahnl i che Resultate 

l i egen von der Ti efbohrung Bi nderberg l vor ,  

w o  aus e i nem j ungtertiaren Aqui fer erst bei 

einer e normen Abs enkung des Ruhewa s s e rspie­

gels von mehreren hundert Metern ( groBer Ener­

gieaufwand ! )  e i ne S chüttung von etwa 5 l /s 

erre i cht w i rd .  

Aus di e s em Grund i s t  vor a l lem di e l i thologi ­

s che Ausb i l dung des pratertiaren Be ckenunter 

qrundes von Bedeutung . Seimi s che Unters uchun­

gen und Tiefbohrungen der Erdólges e l l s chaften 

haben ein grobes Bild über di e Verbre i tung 

der Fes tgesteine gebrach t ,  die vorwiegend pa­

l a o z o i s chen A lters s i nd . Wohl i s t  vere i n facht 

e i n e  Abf o lge von Ka lken , Dolomiten und Phy l l i ­

t e n  vom Hangenden z um Liegenden z u  erkennen ,  

doch i s t  d i e s e  S chi chtfolge s owohl tektoni s ch 

a l s  auch durch di e Abtragung g e s to rt . I n  e i ­

n e r  Arb e i t s hypothe s e  von K .  KOLLMANN ( 1 9 80 )  

w i r d  e i ne nordli che Zone von vorwiegend karbo­

nati s chen Serien i m  Hangenden ( K a lke und Do­

lomi t e )  e i ner s ü d l i chen Zone mi t fast aus­

s ch l i e B l i ch phy l l i t i s chen Gesteinen gegen­

überges te l l t . Als Übers i cht i s t  im f o l genden 

e i ne Aufs t e l l ung der Tiefbohrungen d i e s e s  Rau­

mes mi t i hrer Endteufe und aufge s ch l o s s ener 

Einheit an deren Bas i s  ange führt . 

Daraus geht hervor , daB mit e i ner Ausnahme 

(Radkers burg ) a l l e  Bohrungen palaozoi s che Ge­

steine a l s  Untergrund der neogenen Be ckenbas i s  

antra fen . D i e  P e rme abi li tat der pa l a o z oi s chen 

Kalke hangt in erster Linie von der k o rros i ­

ven Erweiterung ihres Kluf ts ystems ab , wo­

durch di e Wass erwegigke i t  erhoht wird . E i ne 

hohere Durch l a s s i gk e i t  wird auch durch eine 

starkere Zerbrechung des Gesteins gewahrlei -



Tiefbohrung Endteufeim E i nheit 

L i t z e l s dorf l 2 4 3 6  Phy l l i t  

Walters dorf l 1 5 5 3  Kri s t a l l i n , daEü-

be r Phy l l i t  un d 

Dolomi t 

B l uma u l 1 9 0 7  Phy l l i t  

B l uma u la 3 0 4 5  Phy l l i t ,  darübe r 

Dolomi t 

Walkersdorf l 2 1 4 1  Dolomi t 

Übersbach l 2 6 9 2  K a l  k 

Bi nderberg l 1 7 2 7  Phy l l i t  

Perbers dorf l 1 4 7 7  Phy l li t  

St . Peter l 9 9 2  Phy l li t  

Pi ch l a  l 1 8 1 5  Kri s t a l l i n, darü-

be r Phy l l i t  

St . Nikolai l 1 2 7 4  Phy l l i t  

Radke rsburg 2 1 9 30 Phy l li t , darüber 

S chiefer un d Do-

l omi t de r Trias 

stet , was vor a l lem für di e palao z oi s chen Do­

lomi te z utri f f t . Im Gegens a t z  dazu s i n d  di e 

pal a o z o i s chen Phy l l i te kaum w a s s erführen d .  

Di e o b e n  angeführten Bohrungen s ind e i n  wi ch­

tiges Hi l fsmi t t e l  für die geothermale Beur­

tei l ung di e s e s  Raume s . 

Im E wi rd das S t e i r i s che Be cken durch die Süd­

burgenlandi s che S chw e l l e  vom P annon i s chen 

Be cken abgetrennt , di e o rt l i ch auch obertagi g  

ansteht . Neben Do lomi ten,  Ka lken und Tons chie­

fern s i nd i m  o s t l i chsten Berei ch auch Grün­

schiefer aufges chlos s e n ,  die dem Penninikum 

zugeordnet werde n .  A ltere P rospekt i onsbohrun­

gen auf Kohl e nwas s e rs t o f f e  z e i gen,  daB die 

Karbonatge s te i n e  an der Te rt i a rbas i s  s owohl 

e i ne betrach t l i che Ausdehnung als a uch Mach­

tigke i t  aufwe i s e n  müs s en ( H . P .  LEDITZKY , l 9 8 1 ) . 

Ei ne i n  di e s e m  Z us ammenhang durchge führte Kar­

tierung daz i s cher B as a lttuffe auf karb onati­

s che Auswü r f l i nge brachte keine zufri eden­

ste l l enden Ergebni s s e . 

Im Z uge der Hei Bw as s e rprospekti on i m  os t s t e i ­

ri s ch - s ü db urgenla ndi s chen Raum wurde e i n  b e ­

s onderes Augenmerk auch auf di e Vert e i l ung 

der geothermi s chen T i e fenstufe gelegt . Bei 

den ers ten di e s b e z üg l i chen Unters uchungen wur­

de di e Aus f lu B temperatur artes i s cher Was s e r  

unter E i n b e z i ehung d e r  Lufttemperatur mi t der 

Tiefe der Bohrungen in B e z iehung gesetzt und 

daraus d i e  geothermi s che T i e fenstufe berech­

net ( H .  ZOJER , 1 9 7 7 ) . Wenn auch die Ergebni s ­

se e i n  e twas z u  gün s ti ges B i l d  ergaben , s o  
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decken s i ch di e Berei che mi t der ni edri gs ten 

geothe rmi s chen Tiefenstufe ( unter 20 m/°C ) mi t 

der Verbre i t ung der Subbe cken von Fürs tenf e l d  

u n d  Gnas , woraus s i ch e i ne Be z i ehung zwi s chen 

den güns tigen geothe rmi s chen Ti e fenstufen und 

den g e o l og i s ch-tekton i s chen Verha l tn i s sen ab­

l e i ten laBt . Da j e doch durch di e s e  Berechnun­

gen di e Abküh l ung des aufstei genden Wassers 

i m  Boh r l o ch ni cht e i nbe z ogen werden kann und 

s omit das Bi l d  etwas verfa l s cht, wurde in der 

Folge begonnen ,  Temperaturlogs an z ugangli chen 

arte s i s chen Tri nkwas s e rbohrungen z u  fahre n .  

E i n z i ge r  N a chte i l  d i e s e s  Ve rf ahrens der Mes­

s ung von Bas i s temperatur arte s i s cher Brunnen 

i s t  d i e  Unkenntn i s  der Anstromungsverh a l t n i s ­

s e  der unter Druck s tehenden Wa s s e r  an d a s  

Bohrloch , da ni cht gesi chert i s t ,  ob die Ba­

s i s temperatur des Was s e rs im Bohrloch di e s e l ­

be i s t  w i e  di e Formati onstempe ratur ders e lben 

T i e f e . Hi l fe s t e l l ungen z u r  K la rung d i e s e r  Fra­

ge bi etet die Interpretat i on der chemi s chen 

Ei genschaf ten i m  Aqui fer ,  deren Los ungs g l e i ch­

gewi cht unter i dealen Voraus s e t z ungen zur Be­

rechnung von Los ungs tempe raturen herange z ogen 

werden kann . E i ne wei tere Mogl i chke i t  der Be­

rechnung der geothermi s chen Ti e fens tufe bie­

tet d i e  Abteufung von F l a chbohrungen ( e twa 

40 m t i e f ) , deren Verrohrung an der B a s i s  ge­

s ch l o s s en und mi t Was s e r  ange fü l l t  w i r d .  Da 

die Was s ersaule nach wenigen Monaten die For­

mati ons temperatur annirr@t , kann sodann mit­

t e l s  Temperaturlog der geothermi s che Gradi ent 

errechnet werden . D i e  auss agekra ftigsten Er­

gebni s s e  s te l len s i ch dort ei n ,  wo di e S on de 

i n  vorwiegend feinklastis chen S edimenten ab­

geteuft wird , wei l  stark durch s tromte Aqui fer 

e i ne S torung der konti nui e r l i chen Tempe ratur­

z unahme mi t der T i e fe da rste l l e n .  T. HARUM & 

H . P .  LEDI TZKY ( 1 9 8 2 )  haben di e Vergl e i chbar­

kei t  der vers chiedenen Methoden i m  Raum Rad­

kers burg unters ucht , woraus s i ch e i ne gute 

Übere i ns timmung ergab und für di esen Raum e i ­

ne mi tt l e re geothermi s che T i e fenstufe von 

19 m/0c errechnen l i e B . 

Di e oben darge s t e l lten Unters u chungsmethoden 

wurden i m  Rahmen e i ne r  Studi e z ur Ersch li e s ­

s ung geothermaler Energie f ü r  di e Stadt Für­

s tenfe l d  ( H .  ZOJER & J. ZOTL , 1 9 8 1 )  durch d i e  

I nterpretat i on geophy s i ka l i s ch e r  Unters uchun­

gen (Prof . F .  WEBER , MU Leob e n )  e rwe i tert , was 

s i ch a l s  uners e t z l i che Erganz ung für di e Kennt­

nis der li thologis chen Ausbi l dung des praneo­

genen B e ckenuntergrundes erwi es . Die T i efboh­

rung B l umau l hat deut l i ch vor Augen ge führt , 



daE i nnerha lb e i nes klei nen Raumes im Be cken 

von Fürs tenfeld gewaltig e Bruch s trukturen auf­

trete n ,  di e s i ch in Form von Vers e t z ungen gros­

s e n  Ausma5es a u5ern . Aufgrund der geophy s ika­

l i s chen Unters uchungen i s t a n z unehme n ,  da5 

s i ch das Bi l d  der vonei nander abges e t z ten Hoch­

und Tiefs ch o l l e n  weiter n a ch S b i s  in das Bek­

kenti e f s te fortset z t . Aus d i e s em Grund wur-

den für e i ne opt i ma l e  Loz i erunq e i ne r  Geother­

miebohrunq im engeren Raum der K l ei ns tadt 

Fürs tenfeld re f lexi ons s e i s mi s che , magneti s che 

und gravimetri s che Unters uchungen in die Ge­

s amtkonz ep t i on mi t e i nbe zoge n . Aus den nun vor­

li egenden Daten wi rd der Top des Palaozoikums 

i n  ca . 2 . 900 m T i e fe e rwartet . 

Im ostste i r i s chen Raum s teht gegenwartig be­

reits eine T i e fbohrung unter Nut z ung , naml i ch 

in Waltersdorf , wo e i n  Dolomi t aq ui f e r  in 109 4 

- 1 2 3 9  m T i e fe aufges ch 1 o s s e n  wurde . E i n  Dauer­

pumpve rs uch zwi s ch e n  Dezember 1 9 7 8  und Mai 

1 9 80 brachte e i ne g e s i cherte Entnahme von 1 2  

l/s bei e i ner Abs enkung von etwa 3 5  m unter 

Terra in .  Die Temperatur betragt 6 1 °C .  

S e i t  etwa e i nem Jahr lauft d i e  Nutzung di e s es 

thermi s chen W a s s e rvorkommens i n  Form der Be­

he i zung von S chule und Ki ndergarten des Ortes . 

Di e s ehr geri nge Mi nera 1 i s i e rung des T i ef e n­

grundwa s s ers ( etwa 1 400 mg / 1 )  laEt dabei eine 

Ei nlei tung i n  den Vorfluter n a ch dem Wa rme­

ent zug ohne Umwe l tb e l as tung z u .  D i e  Kos ten der 

An lage betrugen i ns g e s amt etwa lO Mi l l i onen 

S chi l li ng .  Mi t einer j ahrl i ch e n  Energiekosten­

ersparni s von mi ndes tens einer Mi l l i on S chi l ­

l i ng ( auf Hei zó lb a s i s )  i s t  z u  re chnen . 
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lngenieurgeologische Probleme bei der Schaffung von Warmeaustausch­
flachen im Kristal lin (Hot Dry Rock) 

Kari Schadel und lngrid Stober, Frei burg i .  Br. 

1 .  ��!-�I_!���=���f�hr�� 

Unter "hot drv rock" versteht man kristallinen Fels,  
der eine Temperatur von 1 5 0°C - 300°C besitzt, j e­

doch keinen Aquifer darstellt. Dieser Temperaturbe­
reich wird in 3 500 - 6500 m Tiefe erwartet, unabhan­
gig davon, ob eine positive Warmeanomalie vorliegt 
oder nicht. Mit einem geeigneten Tran sportmittel, 
i.a. wasser, soll die Warmeenergie an die Erdober­
flache transportiert werden. Han beabsichtigt, 
ein kontinuierliches Zirkulations system zu schaffen. 
Dabei soll Oberflachenwasser über eine Tiefbohrung 
hinab auf künstlich geschaffene Warmeaustauschflachen 
durchs Gestein geleitet werden, um sodann erwarmt 

über die gleiche oder eine andere Tiefbohrung wieder 
an die Erdoberflache gefordert zu werden. 

2. E!:!!!!.-����n i_:!�-�:!__!:rk��!!.E��!!� 

Bei den ersten technischen Durchführungen von Tief­

bohrungen im Kristallin erwie s en  sich die für die Erd­
olgewinnung aus Sedimenten { ! )  entwickelten Arbeits­
methoden und -mittel als hinreichend brauchbar. jedoch 

entstehen infolge der hohen Temperaturen Schwierigkei­
ten bei den geophysikalischen Vermessungen der Bohr­
locher. Die Warmeaustauschflachen werden vom Bohrloch 
aus durch das hydraulic-fracturing Verfahren erzeugt. 
Hierbei wird das Gestein gebrochen { "gefract ") . Man 

ging ursprünglich davon aus, dafi dadurch quadratkilo­
metergroBe Fracs ents tehen würden , die s enkrecht durch 
das Gestein und senkrecht zur kleinsten Hauptspannungs­
richtung verlaufen . 

Die ersten Versuche für hot dry rock fanden in Los 
Alamos (Neu-Mexiko) , Cornwall (England) , Falkenberg 
und Urach (Deutschland) statt. Hierbei zeigte sich, 
daB wahrscheinlich keine fris chen Fracs entstehen, 

sondern dafi vorhandene Klüfte beim Fracen aufgewei­
tet werden. Ihre Richtung ist daher weniger von den 
aktuellen Hauptspannungsri chtungen als vielmehr von 
dem im Fels vorhandenen kleintektonischen Kluftbild 
bestimmt. lvenn dieses unbekannt ist, kann die Frac­

Richtung im voraus nicht eindeutig ermittelt werden. 
Es ist auBerst schwierig, Fracs über mehrere hundert 
Meter Distanz anzulegen . Fracs im Kristallin müssen 

i.a.  künstlich offengehalten werden. Dies kann z . B .  
chemisch, durch Anatzung, oder durch Stützmittel 
( proppings)  erfolgen. In s eltenen Fallcn, z . B .  wenn 
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der Seitendruck des Gebirges gering ist oder wenn e s  
nach langerer Durchspülung gelingt, die Flachen ab­
zukühlen, bleiben die Fracs offen. 

Die ersten lvas serzirkulationen konnten über ein Zwei­
Bohrloch-System, d.h. Injektion und Extraktion über 
zwei getrennte Tiefbohrungen, und über ein Ein-Bohr­
loch-System, b ei dem die Injektion und Extraktion über 
ein und die selbe Tiefbohrung erfolgt, nachgewiesen wer­
den (vgl. Abb. 1 ) . Es wurde dabei über einen Abstand 
von ca. 3 0  - 50 m zirkuliert. Das Zwei-Bohrloch-System 
war über ein im wesentlichen senkrechtes, sehr kompli­

ziertes Kluftsystem miteinander verbunden . Dabei wurde 
ca. 4 MW thermische Leistung gefordert. Im nachsten 
Schritt wollte man zwei Schragbohrungen im Abstand von 

350 m über mehrere senkrechte Fracs ( vgl. Abb. 2) 
miteinander verbinden ( bis heute ohne Erfolg) . 

/ 

3 2 ')8 ,....., 

temperature gauge 

3320 rn 

Abb. 1 :  Ein - Bohr!ochsyst:ern (Ura eh 3 )  
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Vertikalboh r l o ch sys t:e m 
m/t Scheerkl ü f' t en 

A b ó .  2 Z wei - B ohrloch s y s t:em e 

Da man beim Fracen im kristallinen Gebirge davon aus­
gehen kann , dafl vorhandene Klüfte geoffnet und ela­
stisch verformt werden, braucht man eine genaue klein-
tektonische Kenntnis des Gebirges um das Bohrloch. 
Diese erhalt man am b e sten durch die Auswertung ge­
richteter Bohrkerne .  Bis heute ist die s bei Schrag­
bohrungen und bei Bohrungen in hoheren Temperatur­
bereichen nur schwer moglich. Als zwar nicht voll­
wertigen Ersatz werden spezielle geophysikalische 
Messungen und Verfahren angeboten . Anhand des j e­
weils zur Verfügung stehenden Materials müs s en die 
Klüfte gesucht werden, die günstig im Spannungsfeld 
des Gebirges liegen und für eine Aufweitung in Fra-
ge kommen . 

Im folgenden soll versucht werden, die Druck- und 
Spannung sverhaltnisse  vor, wa hrend und nach dem Ein­
pres sen von Was s er in eine Kluft im Gebirge zu er­
lautern . 

2. 1 .  Klufthohlraum - - - - -

Die bisherigen Tiefbohrungen haben gezeigt, dafl auch 
in groflen Tiefen die natürlichen Kluftflachen aus 
Klufthohlraumen und Kluftstützflachen b estehen. Der 
Klufthohlraum ( Kt ) kann in einen Klufthohlraum mit 
frei em \va s s e r  ( Ke ) - in Urach Salzwasser - und einen 
mit Haftwa s s er ( K11) unterteilt werden (vgl. Abb . 3 ) . 

Es gilt : Kt = 
Ke + K11• 

2 . 2 .  Rolle des Haftwassers 
- - - - - - - -

Bei oberflachennahen Bedingungen betragt die Kraft, 
mit der Haftwa sser an die Ge steinsoberflache gebunden 
ist, pro Flacheneinheit ca.  6 • 10

8 Pa ( 6 . 103 kp/cm2) 
für die erste Holekülschicht . Für j cde weitere Holekül­
schicht wird mit Entfernung von der Ge steinsoberflache 
diese Bindungsenergie geringer, so dall sicil b ei Einprefl­
versuc hen infolge der hohen Druckc der Klufthohlraurnan­
teil de s Haftwas s crs ( Kh) zu�;un stcn von Ke redu-
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Schréig b o h r lochsystem mit 
Vertika l k/ üf'ten 

ziert. Bei dem Versuch, durch Einpressen von \Vasser 
eine Kluft zu offnen, binden zuna chst die noch nicht 
abge sattigten Kluftfla chen b erei eh e Haftwass er mi t 
den oben erwahnten Drucken an sich. Dieser zusatz­
liche Film auf der Kluftflache, der immobil gegen­
über den geringeren Inj ektionsdrucken ist, kann für 
ein weitraumiges Einpressen hinderlich sein . 

Beim Einpres s en von Wasser mit hohem Druck in den 
Klufthohlraum 1drd das Gestein komprirniert und der 
Klufthohlraurn erweitert, d . h .  für die Ermittlung des 
effektiven Klufthohlraums ( Ke ) mufl u . a. auc h die Kom­
pressib ilitat des Gesteins ( cG) berücksichtigt werden 
(BREDEHOEFT 1967,  S. 3077 ) .  Der Begriff des Spcicher­
koeffizienten b zw. der des spe zifischen Speicher s für 
porose  Medien berücksichtigt dagegen lediglich die 
vertikale Kompressibilitat des Aquifers ( z . B .  Setzungs­
erscheinungen )  und geht von der Konstanz des Anteils 
des Gestein svolumens am Gesamtvolumen aus (BEAR 1979, 

/ 

l 

l 

/ 

/ 

Kluf'thohlraum mit Haf't wasser {Kh) 

Kluf't:hohlraum tota! (K t )  

_.,..,1--'----- Klufthoh/raurn mit 
f'reiem Wasser (Ke ) l 

l 

A bb. 3 ' Schnitt durch eine Kluf't im Kristallin 
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Klufthohlraum mit 
Haftwasser (Kh ) 

/ 
.-c-'-,)-=----K!ufthohlraum 

/ 

mit f'reiem Wasser 
(K, ) 

Kluf'thoh/raum tota/ (K t )  

Abb. 3a ,  Schnitt durch eine Kluf't im Kristallin , vergrt5!3ert 

s. 8 6 ) . Daher ist er für Klüfte im Festgestein nicht 
zweckmaflig. 

Die Kompres sibilitat ist druck- und temperaturabhangig 
und betragt für kristalline s  Material c a .  cG = 5 • 1 0-l l  
Pa-1 , für Kalkstein ca. cG = 3 • 1 0- l O Pa-1 und für 

- -1 0 -1 l d . Was ser ca. clY = ) • 1 0  Pa • Info ge er Kompress�on 
der beiden Kluftwande andert sich die Fla che ( A) , auf 
die der Inj ektionsdruck wirkt. Wegen der Verformungen 
des Gebirges durch die Inj ektion konnen benachbarte 
Klüfte quasi abgediehtet werden . Daher konnt e  wahrsehein­
lich in Uraeh auf ea. S m entfernten Klüften keine Zir­
kulation im Ein-Bohrloeh-System ausgeführt werden . 

Anhand der obigen Ausführungen liegt für den effek­
tiven Klufthohlraum ( Ke ) folgende Abhangigkeit vor: 

Ke = f (p,  A, T, e .  f• g, x, t )  

Dabei ist "p" ein generali si ertes Symbol f ü r  den 
Was ser- und Ge steinsdruek ( b eide korrespondieren mit­
einander) , ebenso " e "  für die Kompressibilitat des 
Was sers und Gestein s .  "5'"  ist die Diehte und "x" die 
Loslichkeit verschiedener Min er al e .  Alle Groflen sind 
druck- und temperaturabhangig ( T )  und andern sieh in 
der Zeit ( t ) . Kt und K h sind den gleie hen Abhangig­
keiten unterworfen .  

3 .  ��!!�������-=����=�-�E�=�!����=�-�E������-�-E2= 

����������-�����!!�g e�_!���=�!=��-

Im folgenden soll der Unter sehied zwis chen spezifischem 
Speieher in porosen Medien und Festgesteinen erlautert 
werden . 

Legte man ein en Horizontalschnitt durch ein en Gesteins­
bereich, so wirken der Auflast ( b )  auf dieser Ebene der 
\lass erdruck ( p )  und der Druck des Gesteinsskelettes ('b 1 )  
entgegen . E s  gil t :  b =t>1 + p .  Andert sich der lYa sser­
druck, z . B .  infolge eines Pump- oder Auffüllversuches 
bei kons tan ter Auflast, so gilt: 
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oder:  :);, • - : p  

Das hciBt, cinc I�cduktion des  �,;asserdruckcs bcdin � t  
einen An sticg des Druckes i n  d c r  fcs ten Hatrix. Dic 
Auflast,  die vom festen Ske lett gctra�;cn wi rd, n immt zu. 

Das Was servolumen andert sich infolge dcr Druckln­
dcrung gemall s eincr temperatur- und druckabhln ç;iecn 
K ompressibilitat ( cw) :  

Dabei ist fw die Dichte des Wassers,  die ebenfalls 
druck- und temperaturabhangig ist. 

Bei der Betrachtung der elastischen Eigenschaften der 
Matrix werden in der Literatur für das poros c  Medium 
zwei Annahmen getroffen : 

1 .  Die vertikale Kompressibilitat ist maflgebend, die 
laterale ist vernaehla s sigbar. 

2. Das Gest einsvolumen ( VG) ist anteilmaflig im Gesamt­
volumen ( Vt ) konstant, d . h .  es gilt: VG � ( l  - n )  
Vt = con st .  Dabei ist "n " die absolute Porosita t .  

Diese Annahmen bedingen, dafl d i e  elastisehen Eigen s chaf­
ten der Matrix nur Setzungs- und Hebungsvorgange erlau­
ben, die mittels einer " Hohlraumkompre s s ibilitat " ( �� ) betrachtet werd�n'v nicht aber eine Gcstein skom­
pr.e s sibilitat ( cG = V�·J� ) .  Für den spezifis chen 

Speicher ( S0P) bei porosen Medien gilt daher : 
��� __ vw�--

= 
� + 

vt • 6 P .) P n cw 

Abb. 4- :  Einpress versuch im Gebirg e ( schematisiert} 
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Für dic Ermittlun!' ein e s  "spezifi s chcn Klufthohlraum­
s peichcrs " aber gilt unter 
stein skompre s sibilitã t :  0 

Jlerücksicittigung dcr Ge-

K o p 
L>. Vw ;J Kt 

yt . ,c,. p  � 
Da im kristallinen Festgestein groBenordnung smaBig der 
absolutc Klufthohlraumanteil K/- "" l %o und für die 
Kompres sibilitat gilt: cw �-1 0 • cG' so fallt bei der 
Berechnung eines spezifischen Klufthohlraumspeichers 
die Gesteinskompres sibilitat ca. 100 mal mehr ins Ge-
wicht . 

Mit Formanderungen, z . B .  Hebungen oder Setzungen, ist 
im kris tallinen Festgestein mit g eringem Klufthohlraum­
anteil kaum mehr zu rechnen . Daher konnte der Ausdruck 
J Kt

*ja p vernachlas sigt werden . 

Diese Betrachtung gilt für einen Gebirgsraum mit s ehr 
vielen Klüften (makroskopi sche Betrachtung) , in dem 
eine Druckanderung auftritt .  Bei der Inj ektion j edoch 
wirkt diese Druckanderung nur auf eine oder mehrere was­
s ererfüllte Klüfte und erhoht dort den nach allen Seiten 
wirksamen Was s erdruck. \íegen der geringen Durchla s sig­
keit ist nicht das gesamte wassererfüllte Kluftnetz von 
dem erhohten hydrostatischen Druck b e troffen . Der Wasser­
druck s einerseits wirkt auf die Kluftwande und erzeugt 
im Gestein ein Spannungsfeld, das den ge samten von der 
Inj ektion nicht unmittelbar betroffenen Fels komprimiert, 
d.h. e s  werden das Gestein und andere Klüfte mit ihrem 
Kluftwas ser eingeengt .  Durch dies e  Verengung verringert 
sich die Durchla ssigkeit auf benachbarten Klüften. 

Das Spannungsfeld s enkrecht zur Kluftflache erfaBt einen 
Raum, der etwa 2 - 3 mal dem Durchmes s er der geweiteten 

Abb. 5: Hyp o th esis for th e Expla n a tion o f Stre s s e s  

Occurring in a Fra c ture of t h e  Crystallin e  

Basemen t Rock o f  Urach 

norma/ rock pressure 

1 The injected substance in a joint 
2 Join ts with increased opening pressure within the 

dotted r/eld 
Join ts with nor!Tlal opening pressure 
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Kluft ent s pricht . Die Frontseiten der Kluftauf1-1eitung 
liegen im spannungsfreien llaum (vgl. Abb. 5 ) . 
Wird die inj izierte líass ermenge durch cinen sog. " s hut 
in " einges chlos sen, so ist in der Kluft ein bedeutender 
Überdruck vorhanden . Das eingeprcBte 1-/asser ve1·teilt sich 
aber mit der Zeit, der Druck nimrnt ab, und es  entwickelt 
sich ein n euer Gleichgewichtszustand. Auch die benachbar­
ten Klüfte werden mit einbezogen .  Jedoch kann über langcre 
Zeitraume ein erhohtes Druckniveau im Fels bestehen 
bleiben . 
Bei einem erneuten Injektionsversuch wirken daher 
die Drucke, die von benachbarten Klüften und/oder 
die von in der ehemaligen Inj ektionskluft verbliebenen 
Was serki s s en ausgehen, dem Óffnungsdruck entgegen, so 
da6 sich b ei j eder n eu en Einpres sung der Óffnungsdruck 
zwangslaufig vergro6ert ( vgl. Abb. 4) . 

s. ���!22!:..::�!;�g�_.!:!im He;:���lle!!_:!:����= 
tauschflachen -------

Nach Auswahl eincr geeigneten Kluft muB für eine Auf­
pressung folgendes beachtet lierden :  

1 .  Der FlieBwiderstand vom Bohrloch zur Gebirgskluft 
soll moglichst gering s ein . Entweder sollte keine 
Verrohrung dazwischen lieg en oder, falls vorhanden, 
ist sie aufzuschie6en mit groBem Durchmes ser, auf­
zufra s en oder mit Sandstrahl zu offnen. 

2. Das Aufpres s en oder Injizieren soll mit moglichst 
geringem Druck und kleinen FlieBraten erfolgen, um 
das vorhandene Spannungsfeld wenig zu storen .  

3 .  Die Einpres sung mu6 kontinuierlich erfolgen . 

4. Die notwendige EinpreBmenge kann, falls keine Wasser­
verluste auftretcn, überschlagsma6ig errechnet werden 
z u :  
Menge 2 • r> p • e • r3 

,.­G 
wobei r der ltadius eines  Pennyshape-Frac s  ist. 
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Erfahrungen bei Geothermiebohru ngen in Oberschwaben 

Günther Strayle, Eckhard Vi l l inger und J ôrg Werner, Freiburg i. B r. 

1 .  Einlei tung 

Zur Z e it der Anmeldung d i es e s  Referat es 

war noch nicht abzusehen , über welche Geo­

thermi ebohrungen in Oberschwaben wir berich­

ten konnt en und wievi ele  Erfo lge oder Fehl­

schlage wir zu vermelden haben würden .  In­

zwischen s ind es 5 Bohrungen geworden ,  die  
alle thermales Kar s t grundwas s er i� oberen 

Malm zum Ziel  hat t en ( Lage s .  Bild 1 ) .  Die 

jüngst e  ist d i e  1 0 36 m t iefe Bohrung Jor­

danbad bei Biberach. Der z e it wird e in e  
wei tere, 700 m t iefe  Bohrung bei Saulgau 

in Angriff genommen ( Saulgau 2 ) .  In Kür ze 

soll eine wei t er e  Ti efbohrung bei Ravens­

burg mit 2000 m Endt eufe folgen. S i e  ver­

spricht besond er s  int eressant zu werden , 

da d i e  Geothermie mit ihr zum erst enmal in 

tiefere Ber ei ch e  d e s  o berschwabisch en Mo­

las s ebeckens vors t o Bt ,  in d enen die  hydro­

geo logischen Kenntni s s e  über d en thermalen 

Malmkarst bisher gering sind. 

Alle 5 Geo thermi ebohrungen im baden-würt­

tembergischen Ant e il des  Mo las s ebeckens 

waren erfo lgr e i ch ( im Gegensatz zu d en bis­
her 3 Geothermiebohrungen Bühl , Stra8burg 

und Bremgart en im Oberrheingraben ) :  

Saulgau 

Saulgau 3 

1 977 
( 2 .  Bohrung bei Saulgau ) 

1 981  
Aulendorf ( ehemalige Erd ol7Érdgasboh­

rung Laimbach 1 )  1 981 /82 

Bad Buchau 1 982 

Jordanbad b e i  Biberach 1 982 

Die geologische ( auBer Aulendorf )  und die  

hydro geo logische Beratung dies er 5 Bohrungen 

lag beim Geo logischen Land esamt Baden-Würt­
temberg7 Freiburg. 

Über die  Bohrung Saulgau 1 hat WERNER ( 1 978 ) 

ausführlich bericht et .  Zur Z e it lauft dort 

noch e in zehnmonat iger Dauerpumpversuch,  

9 5  

mit d em u. a.  die  Beeinflussung der nur 3 50 m 

entf ernten Bohrung Saulgau 3 unt ersucht wird. 

Von d en Bohrungen Saulgau 3,  Aulendorf,  Bad 

Buchau und Jordanbad l i e gen bi sher die  Ergeb­
nisse  relativ kurzer Pumpversuche vor , d i e  

noch nicht endgült i g  ausgewertet s ind . Lang­
z e itpumpversuche werden noch im Wint er 

1 982/83 beginnen . 

Alle bisher fertiggest ellt en Bohrungen 

fordern aus d em oberen Malm niederthermales 

Karstgrundwasser mit Trinkwass erqualitat.  
Die kühlst en sind die beiden Saulgauer Boh­

rungen 1 und 3 mit etwa 42° , die  warmst e  

i s t  d i e  Bohrung Aulendorf mit 5 4° . Samt liche 
auf d i e s en Bohrungen bas i er enden Pro j ekte 

müss en daher mit Warmepumpen betrieben 

werden .  In keinem Fall wurde bisher mit 

dem Bau d er oberirdis chen Heizungsanlagen 

begonnen , so da8 wir noch nicht über prak­

t ische Erfahrungen auf d em Gebiet d er Hei­

zungstechnik und zur Frage der Wirtschaft­

l ichke it  ber icht en konnen. 

Es s e i  erwahnt , da8 nur e ine di eser Boh­

rungen , namlich Saulgau 3 ,  sowie der in 

Saulgau 1 laufende Langz eitpumpversuch mit 

hohen Bunde s zuschüs s en im Rahmen des  G eother­

mischen Demonstrat ionspro j ektes  Saulgau ge­
f ordert werden ( FRITZ & WERNER 1 982 ) . 

Saulgau 1 hatt e  man zunachst nur zu Bad e­

zwecken n i ed ergebracht.  Bad Buchau und Jor­

danbad wurden aus schl i e 8 l ich privat oder 

kommunal f inanzi ert aufgrund positiv ausge­

fallener Wirtschaftl ichkeitsberechnungen. 

Di e Stadt Aulendorf hat die  vor ihren Toren 

st ehend e ,  ursprünglich 2076 m t iefe Erd ol-/ 
Erdgasaufschlu8bohrung Laimbach 1 von einer 

Erd olgesellschaft übernommen und in ihr mit 

ei genen Mit t e ln Ers chlie8ungsarbeiten durch­

geführ t .  Die Ers chli e 8ung d er Thermalsole  
im Oberen Mus chelkalk schlug zwar fehl , 

weil d er unverrohrte  Keuper nach fast e in­

j ahri ger Standzeit  bohrtechnische Schwier ig-



Bild 1 Bohrpr o f i l e  und T em p eratur en d er G eo thermiebohrungen in Obers chwaben. 
B e i  Saulgau 3 und Jordanbad s ind d i e  Pr o f i l e  bis zur Malmba s i s  nach be­
nachbarten Erd o lbohrungen ergan z t . Di e 6 50 m t i e f e  Bohrung Saulgau 1 
l i egt nur 3 50 m n ordlich von Saulgau 3 und wurd e  daher weggelas s en 

( Pr o f i l  s .  WERNER 1 97 8 ) .  
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keiten berei t e t e .  Die  Perfori erung d er Ver­

rohrung im Ber eich klüft i ger , verkarsteter 

Mass enkalke im oberen Malm war dagegen 

erfo lgr eich. 

Im fo lgenden wird über prakti sch-geotech­

nische Erfahrungen beim Abt eufen d er bishe­

rigen Bohrungen und über ers t e  hydrogeolo­

gi sche Ergebnisse  d er Thermalwassererschl i es­

sung bericht et .  

2 .  Erschl i eBung des  thermalen Karstaguifers 

Die Bohrungen haben erwi e s en ,  daB die Mas s en­
kalke des oberen Malms auch unt er macht i ger 
Molass eüberdeckung v erkarstet  sind. D i e  

was serführ end en Karsthohlraume s ind offenbar 
vor allem an d i e  so genannt e Lochfels-Fazi es 

gebunden, die  innerhalb d er Mas senkalke d e s  

Mit t elkimmeridge bis  T ithon ( Wei B j ura d elta 

bis z eta ) und zwar unt erhalb der Z ement­

mergel auftritt  ( Bild 1 ) . D i e  im Malm als 

einzige fast durchgehend gekernt e Bohrung 
Saulgau 3 hat gez e i gt , daB d i e  als Karst­

aquifer wirksamen Massenkalke nicht s  zu tun 

haben mit dem l ehmverfüllten Palaokarst in 

den Hangenden Bankkalken d e s  Tithons unmit­

t elbar unt er d er Malmoberflache.  

In samt lichen Bohrungen , ausgenommen Aulen­

dorf,  wurden weitlumige , offene Karstkaver­
nen mit z . T .  über 1 m Wei t e  durchfahr en. 

Hi er trat regelmaBig t otaler Snülungsverlust 
ein - e in s icheres Ind iz für Was serführung, 

aber mit ent spr echenden bohrtechni schen Ri­

siken. Diese Ers che inung konfronti er t e  die 

Verantwortlichen mit e iner Reihe von 

Probl emen : 

- Wenn totaler S pülungsverlust eintritt , 

muB d i e  wenig standf e st e ,  moglicherwei s e  

erdgasführ end e  Mo lassestrecke bereits 

hint er d en Rohr en s e in .  Anderers eits  soll­
t en auch im Malm lan ge , unverrohr t e  Bohr­

strecken oberhalb d er Wass erzutri t t e  ver­
mieden werd en , vor allem wenn macht ige Z e­

mentmergel s er i en auf tr e t en. Ob d i e  vor­
handen s ind , weiB  man aber wegen ihrer 

stark wechselnden Macht igke it erst , wenn 

s i e  bereits  durchfahren s ind . 

Um j ede  Bee intracht i gung des Aquifers zu 

verme iden ,  dürfen i m  Malm keine grund­

wass erschadl ichen o d er verstopfend wir­

kend en Spülungszusat z e  verwend et werden. 
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Nach Eintritt to talen Spülungsverlust es 

muB daher moglichst mit Klarwasser ver­

loren weitergebohrt werden. 

- Die stark v erkar s t e t en Massenkalke erwi e­

s en s i ch im Fall d er Bohrung Saulgau 3 
als nicht standfest und muBten verrohrt 

werden , weil d i e  Bohrung d en gesamt en 

oberen Malm durchfahren sollt e .  Da ge­

schlitzte  Filt errohr e kurzfristig  nicht 

zur Verfügung stand en , wurde vollwandig 

verrohrt und die Strecke mit d en Thermal­

wass erzutri t t en hint erher wieder aufge­

scho s s en. Die  nachfo lgenden Pumpversuche 

haben gez e i gt , daB trot z  aufwendi ger , 

mehrfacher Perforati on ein gro B er Brunnen­

verlust mit betrachtlichen Ergi ebigkei ts­

mind erungen e ingetret en war. Fazit : 

In d i e s em verkarsteten Aquifer s ind voll­

wandige s  Verrohren und Wiederaufschi e B en 

zu verme id en. Auf j ed er Bohrstelle müs­

s en ausre ichend Filt errohr e vorgehalt en 

werden. Bei s ehr gut st ehend er Bohr­

lochwand erübri gt s i ch e in Ausbau mit 

Filt errohr en ,  was allerdings b e i  d en 

bisher igen Geo thermi ebohrungen noch nicht 

prakt i z i ert worden ist . 

Wenn nach Eintritt  totalen Spülungsver­

lustes  mit d em Me iBel  verloren weit erge­

bohrt werden muB , ist man zunachst geolo­

gi sch "blind" .  Gee ignete  BohrlochmeB­

verfahren helfen hier wei t er ( s .  unt en ) . 

Nach b i sherigen Erfahrungen beschranken 

sich d i e  Haupt zutri t t s s t e llen des Thermal­

wass ers auf e inen Bereich,  d er etwa 20 -

40 m macht ig ist und mindestens 60 - 1 00 m 
unt er d er Malmoberflache liegt .  D i e  erheb­

lich darunter ver t i eften Bohrungen Bad Bu­

chau und vor allem Saulgau 3 erbrachten 

im t i eferen Mass enkalk keine nennenswer­

t en Was s erzutritte mehr. Dies  bed eut et , 

daB di e Endt euf e nicht erheblich unt er die  
Haunt zutrittsst ellen zu reichen braucht . 

Eine zur Aufnahme des aus dem Gebir ge zurück­

gef ord ert en Bohrgut e s  ausreichende Sumpfstrek­

ke muB j edoch vorhanden s ein. Wegen der star­

ken V erkarstung des oberen Malm waren bis-

her im Normalfall keine Drucksauerungen er­

forderl ich. In d en Bohrungen Saulgau 3 und 

Aulendorf wurden zwar Sauerungen vorgeno�­

men ,  j edoch nur als Folge der Perforation 

der Verrohrung, um die SchuBlocher frei zu­

machen und deren Funktion als künst l i che 

Wass er a intrittsst ellen zu verbess ern. 



3 .  Bohrlochme8verfahr en im Malm 

D i e  Bohr lochmes sungen d i enen folgenden 

Zwecken : 

- Erkennen der geo logis chen Gr enzen ,  was 

insbesondere bei  to talem Spülungsver­

lust s ehr wicht i g  ist . 

- Erkennen , Lo kali s i er en und nach Mog­

lichkeit Quant ifi z i er en der wasser­

führ enden Hohlraume. Da man es nicht 

mit einem Por en- , sondern mit e inem 

Kluft- und Kars tgrundwasserleit er zu 

tun hat ,  helfen die  für d i e  Bedürf­

nisse der Erd o l industri e ent wickelten 

Verfahren zur Poro s itatsbestimmung 

nicht weit er ; v i elmehr mu8 man zu soge­

nannten Kluft erkennungsverfahren greifen .  

- Ortung der Was serzutr i t t e  und Ermitt­

lung ihrer pro z entualen Ant e i l e  wahrend 

des Pumpversuchs . H i er zu di enen die  
so genannten Pro duct ion-Logs . 

- Klarung der T emperaturverhaltnis s e  in d er 

ruhend en bzw. abgepumpten Was s ersaule 
( u. a .  zur Korrektur d er Was s erspi ege l­

dat en ,  s .  unt en ) .  

Zum Erkennen d er geo logis chen Grenzen , d i e  

j a  i m  Malm l itho l o gi s chen Gren zen ( Mer gel/ 
Kalkst ein ) ent spr echen , gcnügen die "klassi­
schen" Verfahren GR ( Gamma Ray ) ,  SP ( Eigen­

potent ial ) und RES ( Widerstand , z . B. DLL 
oder IES ) .  D i e  s ehr wi cht ige Grenz e  Bank­

kalke/Massenkalk wird nach d en Erfahrungen 

bei  Saulgau 3 ( Malm gekernt ) ausgeze ich-
net vom Dipmet er-Lo g erfa8t ( FIL mit Dip­

met er-Auswertung ) .  

Um aus d en verschiedenen Kluft erkennungs­

verfahren die für die Gegebenhe i t en im 

Massenkalk brauchbars t en herauszufinden ,  
haben wir in d er i m  Malm gekernten Boh­
rung Saulgau 3 mehr ere Verfahren nrobe­
wei s e  angewandt und die  Logs mit d er Kern­

strecke vergli chen .  Es ze igt e  s i c h ,  da8 
das Sonic-Log ( BHC ) mit Waveform-Auswer­

tung die  Kluft zonen am besten wi eder gibt . 

Dieses  Verfahr en ist allerdings in d er 

T eufenlokalisi erung recht ungenau. Des­

halb wird es zwec kma8 igerwei s e  durch das 

t eufenma8ig praz i s er e  FIL erganzt , das 

ohnehin für di e Dipme t er-Auswertung 

benotigt wird und au8erdem eine 4-Arm­

Kaliber-Auf z e i chnung liefer t .  Diese  laBt 
die Ausbrüche in d er Bohrlochwand im 
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Bere i ch der Verkarstungs zonen gut er­

kennen. 

Nach uns erer Erfahrung werd en mit dieser 

Log-Kombinat ion mit relativ geringem Auf­

wand opt imale Ergebnisse  erz ielt.  Aller­

dings gibt es zur Ermitt lung d er Kluft­

wei t en noch kein ge eignetes Verfahr en. 

Die wahrend eines Pumpversuches ein zus etzen­

d en Pro duc tion-Logs best ehen aus d em Flow­

meter- und dem T emperatur-Log. S i e  erfül­

l en s ehr gut die  ihnen zukommenden Zwecke 
d er Ortung d er Zuflüss e  und d er hinr e ichend 

genauen Ermittlung ihr er pro zentualen 

Ant e i l e. Sofern die Entnahme von Wasser­

proben in e iner ganz bestimmten T eufe zur 

gesondert en chemi schen Unt ersuchung tie­
f erer Zutritte  erwünscht ist , verwendet 
man d en Fluid-Samp ler . 

Ers t e  Auswertungen der Pumpversuche 

4 . 1 T emperatur 

Ein wicht iges Ergebnis d er bisherigen Geo ­

thermiebohrungen in Oberschwaben ist die  

weitgehende Bestatigung d er vermut e t en 

T emperaturverhaltni s s e  i m  Unt er grund. Die  

bi sherigen Vorstellungen stützten sich 

fast aussch li e 8l ich auf Einzelwerte  d er 

Maximalt emperatur , d i e  bei d en geophys ika­

lischen Bohr lo chmessungen im Zuge des  Ab­

t eufens von Erd ol-/ErdgasaufschluBbohrungen 

gemessen worden s ind. Die  daraus interpo­

l i er t e  T emperaturvertei lung in e inem Ni­

veau 1 00 m unt erhalb d er Grenze  Jura/Mo­

lass e  (vgl. WERN ER et al.  1 982 , Abb. 2 )  

d i ente  als Pro gnos e  für d i e  zu erwart en­

den Aquifer- bzw. Auslauft emperaturen. 

Dieses  Bi ld braucht auf grund der Geo ther­

mi ebohrungen nur relativ geringfügig modi­

f i z i ert zu werd en ( Bi ld 2 ) :  So liegen in 
Bad Buchau und Jordanbad die  j etzt gemes­
s enen Auslauft emperaturen um etwa 1 0°C bzw. 

5°C hoher als vorausgesagt . Offenbar er­

streckt sich d i e  Sau lgauer T emperaturano­

mal ie ent lang der strukturbildend en Ver­

werfung noch wei t er nach Nordost en.  

4 . 2 Bohrlo chwasserspi egel 

Bei  d er Auswertung von Was s erspiegeldat en 

in T i efbohrungen, insbe sond ere bei Pump­

versuchen , dürf en di e von d er T err.peratur , 

von d er Mineralisation und dem Druck ab-



B i ld 2 :  T emperaturen im o ber en Malm d e s  o b e r schwabis chen Mo las s eb e c kens 

1 00 m unt er d er Gr en z e  Jura/Mo las s e  ( nach WERN ER e t  al. 1 982 , ergan z t ) .  
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han gi gen Was s e r e i genschaft en D i cht e und 

V i s ko s i ta t  n icht v ernachla s s i gt werden. 

Insb e sond e r e  t emp eratur b e d ingt e Di cht e­

anderungen b ewirken bei langen Bohr l o ch­

was s er saulen n icht unb etrach t l i ch e  Lage­

anderungen d e s  Bohr l o c hwas s er s p i e ge l s .  

Vor d er Entnahme b e s i t zt d i e  langere Z e i t  

unge s t or t e  Was s ersau l e  e i n e  d e m  T empera­

tur f e ld im G eb i r ge ange gl i chene , von 

unt en nach oben abn ehmend e  T emp eratur . 

Wahr end d e s  Pump ens erwarmt s i c h  d i e  

gesamt e Was s er saul e  al lmah l i c h  b i s  nahe­

zu auf d ie Aquifert emperatur und d ehnt 

s i ch dab e i  aus : In d er Bohrung Aulendorf 

mit ihrer rd. 1 1 00 m langen Was s er saul e  

zwi s c h en Haupt zut r i t t  i m  Aqu i f er und 

Was s er s p i e g e l  im Bohr l o c h  hat d i e s er 

Temperatur eff ekt d en aquifersp e z if i s ch en 

Abs enkungsb et rag um 6 , 7 5 m verm ind ert 

( 2 3% d er Maximalabs enkung beim ers t en 

Pumpv ersuch ) .  B e i  d er w e s ent li c h  ergi e­

b i ger en Bohrun g Bad Buchau betrug d i e s er 

Korr ektur b e t rag d er 760 m langen Was s er­

sau l e  zwar nur 2 , 83 m, was aber h i er 

b er e i t s  4 4% d er Maximalabs enkung aus­

macht .  

Di e Korr ektur en d er Was s e r s p i e ge ldat en 

s in d  a l s o  in d en Thermalwa s s erbohrungen 
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i m  Malmkarst unerlaBl i c h ,  da d er Eff ekt 

s i ch umso s tarker auswirkt j e  ergi ebi ger 

und j e  t i ef er di e Bohrung und j e  h oher d i e  

Aquifert emperatur i s t .  D i e  T emperatur­

korrekturen konnen nur dann entfallen , 

wenn an s t a t t  d er Lageanderungen d er Bohr­

l o chwa s s er s p i e ge l  d ir ekt d i e  And erungen 

d e s  Bas i sdrucks im Aqui f er r egi s tr i e r t  

wer d en konnen. D i e  Erprobung e i n e s  Me B­

gerat e s  mit aus r e i c h ender G enaui gke it 

für d i e  kommend en Pumpversuche wird 

d er z e it bei der Bund e sanstalt für G eo­

w i s s en s c haft en und Rohs t o ff e ,  Hannover , 

abge s chlo s s en .  

AuB er d em i s t  m i t  f o lgend en , d en Bohr­

l o c hwa s s er s p i egel ( und den Aquif erdruc k )  

b e e influss enden Faktoren zu r e chnen : 

Schwankungen d e s  atmo s phari s chen Luf t­

drucks , G ez e i t en des f es t en Erdkorp er s 

( durch Lang z e i t me s sungen in Bohrung 

Saulgau 1 nachgewi e s en )  s o w i e  n i ed er­

schlags b e d in gt e Schwankungen der Grund­

was s er o b er f lache im Einzugsgebi et , a l s o  

im Auss t r i c hgebi e t  d e s  Malms. 

In Bohrung Sualgau 1 war zusat z l i ch e i n  

so genannt er Gas-Lift-Effekt z u  b e o bacht en , 

allerdings nur b e i  d en ers t en Pumpversuchen 



unmit t elbar nach d em Abt eufen . Dur ch d i e  

Druc kent las tung b e i m  Anfahr en der Pump e 

ent l o s t en s i c h  d i e  im Was s er enthalt enen 

Gas e .  Zusammen m i t  d em T emperatur eff ekt 

b ewirkt en s i e  e in kraf t i g e s  Ans t e ig en d er 

Was s er saul e ,  das d en aquiferbedin gt en Ab­

s enkungsb etrag bei w e i t em übertro ffen hat . 

Der S p i egel im Bohr l o ch s t i eg daher b e i m  

Ans t ellen d er Pump e und f i el nach ihr em 

Abs t e l l e n ,  r eagi ert e also "verkehr t " .  

Ahn l i ch e s  Verha lt en war zwar auc h i n  d er 

Bohrung Bad Buchau zu be obach t en ,  h i er 

war es aber auf abnehmend e Brunnenver­

lus t e  zurückzuführ en . O b  auc h in d er gas­

f ührenden Bohrung Aulendorf d er Gas-Lift­

Eff ekt eine R o l l e  s p i el t , ist noch unklar 

( Gasanalysen s ind in Arb e i t ) .  

Bei d er Bohrung Aulendorf lag d er Ruhe­

wa s s er s p i egel 2 Wo chen nach d em 2. Pump­

versuch um e twa 4 , 5  m h oher als mehr er e 

Mona t e  vorher nach d em 1 .  Versuc h .  In 
d er Bohrung Jordanbad betrug d er Ans t i e g 

s o gar 4 3  m. Der Was s ersp i e gelanst i eg von 

Versuc h  zu V er suc h wird oft bei Pump-

versuchen im F e s t ge s t e in b e o bach t e t .  

Vi e l l e i cht i s t  d i es er Eff ekt auf s ich 

v erbe s s ernden hydrau l i sch en An schluB 

der Bohrungen an d en Aquifer zurückzu­

führ en . 

D i e  in d en Geo thermi ebohrungen gemes s enen 

Ruhewas s er s p i egel b e s t a t i gen w e i t gehend 

d i e  b i sheri g en ,  fast aus sc h l i e B l i ch auf 

Dat en aus Erd ol-/Erdgasbohrungen beruhen­

d en Vors t e l lungen über di e gro Braum i ge 

Vert e i lung d er Lage d er Druckflache d es 

Grundwa s s ers im Malmkars t  unt er O bers chwa­

ben und d i e  daraus abge l e i t et en ,  vermut e t en 

Str omungs r i c htungen ( vgl . V ILLINGER 1 977 , 

S. 5 4  f f . , Abb. 6 ) .  Um d i e  dur ch d i e  unt er­

s c h i e d l i chen T emp eraturen und Langen d er 

einzeln en Bohr l o chwas s er saulen verz errt en 

Drucksp i e gel lagen v erglei chen zu konnen , 

wur d en d i e  gemess enen Ruhewa s s er s p i egel 

auf e i n e  einhe i t li che T emperatur d e r  Was­

s er s aulen von 1 5°C korr i gi er t .  Geme s s en e  

w i e  auch korr i g i e r t e  Was s er s p i egel lagen 

sind in Bi ld 3 angegeben . Dam i t  konnen 

s i e  annahernd als MaB für d i e  Gr o B e  d e s  

B i l d  3 :  V ermut l i cher Verlauf d er Po t ent iallini en d e s  Kars t grundwass ers im 
o b e r en Malm d e s  o b ers chwab i s c hen Molas s eb eckens ( v erand ert nach 

V ILLINGER 1 977 , Abb. 6 ) .  Stand : November 1 982 . 

Nordgrenze der ./\"{\\ helvet;. Fazies 
\ l 1 1 1 des Malms mit 

06er,gangsbereich zur 
sdiwi.ib. Fazies 

tverner l M/1nger 1982 
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hydraulischen Po t entials im Aquifer ver­

wend et werden und sind vor allem verglei ch­

bar mit den Wass erspi egeln ni edert emp e­

ri ert er Bohrungen sowie t emperaturunabhan­

giger Druckmessungen in Erd o l-/Erdgasboh­

rungen . 

Bild 3 zeigt d en neuesten Stand d er Vor­

stel lung über di e Pot entialvertei lung 
im ober en Malm. Auffallig ist  die  starke 

Verflachung des Pot ent ialgefalles im Raum 

Saulgau - Biberach - Bad Wald s e e .  Gegen­

über d em s e itherigen Bild hat sich di e 

Karstgrundwasserscheide im Raum Saulgau -

Ravensburg nach Süden verschoben. Üb er 
ihren weit er en V erlauf i m  Bereich d er hel­
veti schen Faz i e s  des  Malms ist nichts be­

kannt. 

4. 3 Ergi ebigkeit und Aquiferparamet er 

Die aus d en bisheri gen Pumpversuchen gewon­

nen en Dat en sind , wi e s chon gesagt , noch 
nicht endgült i g  ausgewertet , doch kennt 

man die  Leistungscharakt eri s t i ken d er Boh-

rungen r e lativ genau. Einen Vergleich di e­

s er kurzfr ist igen od er t e chni schen Ergi e­

bigke i t en erlaubt Tabe lle 1 .  D i e s e  Werte 

s ind aber nur bed ingt für langfr istige 

Ergi ebigke itsprognosen verwendbar. 

Aussagen darüber s ind erst mogl i c h ,  wenn 

es praziser e  Vorstellungen über di e Gro B e  
d er Grundwass erneubi ldung gibt . Dazu aber 

müs s en die Ergebnisse  d er Langzeitpump­

versuche und der Isotopenunt ersuchungen 

abgewartet werd en. 

Zur Ermittlung d er Aquiferparameter müs­

s en alle  Wass ersp i egeldat en auf eine e in­

heitliche Temp eratur , zweckmaBigerweis e 

d i e  Aquifert emperatur am Hauptzutritt , 

korrigi ert werden ( d i e s  entfallt bei Druck­

messungen ) .  Daraus lassen sich zunachst 

d i e  bei Aquifert emperatur gültige Trans­

missivitat T ( m2/s ) und der t emperatur­

unabhangi ge Gest einskennwert Transmissi­

bilitat T *  ( d • m )  errechnen . 

Tabelle 2 zeigt di e bisher ermi t t e lt en 

Werte .  D i e  Transmiss ibilitaten des  Malm-

Tab. 1 :  Angaben zur t echnischen Ergi ebigkeit der Geo thermi ebohrungen 

( Aquifer verfiltert oder unverrohrt , * ) Verrohrung p erforiert ) .  

Saulgau 1 Saulgau 3 Bad Buchau Aulendorf 
( Laimbach 1 ) 

En tnahmemen g e 

m3/s 0 , 0 30 0 , 047* ) 0 , 0 40 0 , 0 1 2
* ) 

Gemessene Ab-
s enkung ( m 
unt er RWsp.  ) 7 , 7  1 8 , 5

* ) 6 , 4  4 8
* ) 

nach 24h 
Pumpzeit bei  
einer Auslauf-
t emp. von : 4 1 , 8°C 37 , 8°C 46 , 7°C 5 3 , 7°C 

( st e igend ) 

Tab. 2 :  Hydraul i s ch e  Kennwerte  des thermalen Malmkarstes nach den ers t en 

Auswertungen ( Pumpversuche im offenen oder verfilterten Bohrloch , 
in Aulendorf in der perforierten V errohrung ) .  

Jordanbad 

0 , 0 40 

4 1  , 4  

4 7 , 7°C 

Pro j ekt Auslauft emperatur Transmissivitat Transmissibi l itat 
( Aquifert emperatur ) für Auslauft em-

oe n era tur 

m2/s d m 

Saulgau 1 4 1  , 8 ( 42 )  l - 5 " 1 0- 3  1 70 - 120 
Ba d Buchau 4 7  ( 48 ) 9 -1 2 . 1 0- j  

5 10 - 700 
Jordanbad 4 3  ( 4 9 )  1 - 2 . 1 o- 3 70 - 1 40 
Aulendorf 5 4  ( 5 5 ) 0 , 5  · 1 0- )  

2 5  

1 0 1  



karsts s ind s ehr hoch und nehmen off enbar 

beckeneinwar t s  ab. Dies  st immt mit d er 

Beobachtung überein,  daB in den zahl­

rei chen Erd ol-/Erdgasbohrungen im Mo lasse­

becken totale Spülungsverlus t e  im Malm vo m 

Beckenrand zum Beckeninnern an Zahl ab­

nehmen. D i e  Angabe von Wert en für die  

Durchlassigke i t  bzw. die  Permeabilitat 
des  Malmkarsts ist  nicht s innvo l l ,  da die  

hierfür erforderliche Grundwass ermacht i g­
keit H eine hochst problemat ische Gro8e 

ist : 

Es ist bei  keiner d er bisherigen Geothermie­

bohrungen ges i chert , wo geohydraulisch di e 

obere und d i e  unt ere Gren z e  des Karstaqui­
fer s  l i e gt und wie machti g  d er vom Pumpver­

such erfaBt e T ei l  des Aquifers i s t .  

Die  bisheri gen Erfahrungen bei  d en Geo ther­

mi epumpversuchen zeigen , daB sie sich mit 

instati onaren V erfahren prinzipi ell ebenso 

wie Pumpversuche in Porenaquiferen auswert en 
las s en .  D i e s  laBt sich  auf d i e  Eigen schaf­

t en des im gro B en offenbar recht gl ei ch­

maBig klüft igen und verkarsteten Mass en­

kalks im oberen Malm zurückführ en . Wi chti g  

ist bei  Pumpversuchen die  Gli ederung in 

e inen Brunnent est  zur Ermit t lung d er hydrau­

lischen Brunnenparameter ( Brunnenwi derstand , 

Skin , Q/s-Diagramm usw. ) und in d en Aquifer­

t est zur Ermit t lung d er Aquiferparameter.  

5 .  Zur Wahl des  Bohrdurchmessers 

Es ist s ehr wic ht ig ,  d en Bohrlochdurch­

messer für d en Ti efenber e i ch ,  in dem spat er 
die  Pumpe hangen s o ll , n i cht zu kle in zu 

wahlen. Da d i e  zugehori ge Verrohrung als 
Ankerrohrtour d ient und wegen d er nicht 

auszusc hl i e Benden Gefahr von Erdgasaus­

brüchen mit Preventer vers ehen werden muB , 

s ind andererse it s  ihr er Dimens ionierung 

aus Kost engründ en Grenzen nach oben ge­

setzt .  D er Mindestdur chmes s er ist dadur ch 
gegeben , daB neben e iner leistungsfahigen 

Pump e ,  d i e  wenigst ens 0 , 0 4  m3/s fordern 

sollt e ,  noch e in 2 "-Me Brohr Platz haben 

muB .  D i e s e s  i st für Messungen wahr end der 
Produkt i on zur Lokalisi erung und Quanti­

f i z ierung d er Wasser zutri t t e  ( T emp eratur , 

Flowmeter ) ,  zur Messung d es Basisdrucks 

sowie für Probenahmen mit Fluid-Sampler unent­

b ehrlich.  Den genannt en Bedingungen wird 
eine 1 3  3/8"-Verrohrung nicht mehr gerech t .  
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GroBer e  Dur chmesser bringen and erersei t s  

hoher e Prevent erko s t en mit si ch. D i e  Erfah­

rung mit d en Geo thermiebohrungen hat zwar 
gezeigt , daB die  Pr eventer bi sher nicht in 

Funkt ion zu tret en braucht en . Trot zdem wird 

man aus Si cherheitsgründen auch künftig 

kaum auf sie verzicht en konnen. Als Fo lge 

des ni edrigen Aquif erdruckes des th ermalen 
Malmkarstes  im Molass ebecken l i e gt schon 

d er ruhende Was s erspi egel im Bohrloch unt er 

Umstand en relativ t i ef ( z . B. Bohrung Saul­

gau 3 etwa 1 0 5  m u. Gel. , vgl .  Bild 1 ) . Da 

bei d er Planung e iner Bohrung ihr e  Ergi e­
bigke i t  noch unbekannt ist , müss en eventu­

e l l  erford erl iche gro B e  Abs enkungsbetrage 

einkalkuliert werden .  Dies bedeut et , daB 

di e Anker- und Pump en-Rohrtour mindest ens 

eine T i efe  von 2 50 m err eichen so llt e .  

Bohrung Saulgau 3 i st im Pumpenbereich 

zwar mit 1 8  5/8" verrohrt , so daB eine 

Pumpe d er Leistung 0 , 0 4  m3/s mit Me Brohr 

Plat z hat ,  doch reicht die  l icht e 1 8  5/8"­

Strecke infolge e iner bohrt echni schen 

Panne nur bis 1 5 9 m u. Gel.  Damit ist in 

di eser Bohrung d i e  Abs enkmogli chke it auf 

etwa 1 4 5 m u. Gel.  = etwa 40 m unt er d en 

Ruhewass erspi egel beschrankt . Di e Boh­

rung Aulendorf i st - infolge ihr er "Ver­

gangenhe i t "  als ursprüngliche Erd ol-/ 

Erdgasaufs chluBbohrung - e in Sonderfall :  

ihr e  derzeit  noch bis zur Gelandeober­

flache hochgezogene 7"-Verrohrung gestat­

t et nur Entnahmen bis etwa 0 , 0 1 2 m3/s . 

Abhilfe kann hier nur ges chaffen werden , in­

d em dieses  Rohr in 3 50 m Tiefe ges chnit t en 

und dadurch die  nachst gro Bere 1 3  3/8"-Rohr­
t our nutzbar gemacht wird. 

6 .  Zur Wahl des Bohransat zpunktes  

Von den fünf Geothermiebohrungen in Ober­

s chwaben sind vier auf t ektonische Struk­
turen angesetzt , und zwar dur chweg nahe 

kraft igen ant ithet ischen , parallel  zur 

Beckenachs e str eichenden Verwerfungen. 

Allerdings ist die Bohrung Saulgau 3 von 

der t ektonis chen Linie  b etrachtlich,  nam­

lich etwa 700 m, entfern t .  S i e  steht auf 

der T i efscho l l e ,  wahrend di e Bohrung Bad 

Buchau knapp neben einer ant ithet i s chen 

St orung auf d er Hochscholle s t eht.  D i e  

Bohrung Aulendorf s e t z t  auf der T i efschol­

l e  e ines and eren Ant ithet ers an und durch­

fahrt d i e  St orung an d er Grenze Jura/Mo-



lasse  ( Schichtausfall im Malm etwa 80 m ) ,  

so da� der thermal e Malmkarst auf d er 

Hochscho lle erschlo s s en wurde.  Die  j üngst e  

Bohrung, Jordanbad bei Biberach , mu8te  

ohne Rücks icht auf t ektoni sche Strukturen ,  

einzig aufgrund besitzrecht li cher und 

t echnischer Gegebenheit en ,  plaz iert wer­

d en. S i e  l i e gt zwar in d er Verlangerun� 

e iner weit er im Südwesten nachgewi esenen 

ant ithetischen St orung; doch l i e 8 en neuere 

reflexions sei smische Unt ersuchungen in der 

Umgebung der Bohrst elle  ke ine Anz e ichen 

für eine St orung erkennen. 

Diese Erfahrung ze i gt : auch au�erhalb mar­

kant er t ektonischer St orungszonen kann der 

Malm stark verkarstet  s e in.  Allerdings war e 
e s  falsch, aufgrund d i e s er stat i s t isch noch 

kaum abgesichert en Erfahrung bei d er Plazi e-

Lit eratur 

FRITZ , J .  & WERNER , J. ( 1 982 ) : G eothermal 

Demonstrati on Pro j ec t  Saulgau. ­

In :  The Urach Geothermal Pro j ec t  

( Swabian A l b ,  Germany) , S .  381 -

3 9 3 ,  Stutt gart ( S chweizerbart ) .  

VILLINGER , E. ( 1 977 ) :  Über Pot ent ialver­

t e i lung und Stromungssyst eme im 

Karstwass er der Schwabis chen Alb 

(Ober er Jur a ,  SW-Deut s chland ) . -­

Geol.  Jb. , 2...2.§., S. 3 - 9 3 ,  

Hannover . 

WERNER , J .  ( 1 97 8 ) :  Die Thermalwasserbohrung 
Saulgau ( Würt t emberg ) . -- Abh. Geo l .  
Landesamt Baden-Württ . , §, S .  1 2 9 -
1 64 ,  Freiburg i . Br. 

, STRAYLE , G.  & VILLINGER , E. ( 1 982 ) :  

The Large - Scale Pro j ec t  in Ober­

schwaben - Swabian Alb for the Uti­

lizat ion of Geothermal Energy. -

In :  The Urach Geothermal Pro j ect 

( Swabian Alb , Germany ) ,  s .  367 -

380 , Stuttgart ( Schwei zerbart ) .  

1 03 

rung von Bohrungen grundsat zlich auf d i e  

Nahe z u  St orungen verzi cht en z u  wollen.  

Wo St orungen nachgewi esen und die  sonsti gen 

Bohransatzbed ingungen günst i g  sind , so llte  

man nahe der Verwerfung, und zwar moglichst 

auf d er T i efscho ll e ,  ans et zen. Die T ief­

s cholle  sollt e im allgemeinen bevorzugt 

werden , weil hier einerseits  d i e  Gefahr , 

Erdgas anzufahr en geringer und and erer­

seits  di e T emperatur im Aquifer naturgema8 
hoher i st als auf d er Hochschol l e .  

Das Vorhandens ein e iner positiven Warme­

anomali e  ist keine notwendige Voraus s etzung 

für den Ansatz e iner Geothermi ebohrung 

zur Nut zung niedri gthermal en Was s ers.  Ent­

s cheidend ist , da8 d er Aquifer ausrei-

chend t i ef l i e gt und damit die erforder liche 

T emperatur besitzt . 
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