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Geothermisches Potential und Nutzungs-
moglichkeiten im Nordostjura
Von Jean F. Schneider und Wilfried Blum, Baden

Der «Nationale Energie-Forschungs-
Fonds» (NEFF) finanzierte das erste
grossere Geothermie-Explorationspro-
gramm in der Schweiz, das 1979/80 von
den in nebenstehendem Kasten ge-
nannten Projektpartnern ausgefiihrt
wurde. Jede Institution behandelte ent-
sprechend ihrer Spezialisierung beson-
dere Aufgaben. Das Projekt wurde in
gutem Einvernehmen mit den Behor-
den sowie in intensiver Zusammenar-
beit mit der Bad Schinznach AG und
der Thermalquellen AG Zurzach abge-
wickelt. Die Autoren danken den betei-
ligten Personen und Instanzen bestens
fur ihre wohlwollende Mitarbeit.

Das Projektgebiet liegt im nordlichen
Teil des Kantons Aargau, eine der im
Hinblick auf die Erschliessung von
oberflachennahen geothermischen
Energiequellen niedriger Enthalpie in-
teressantesten Regionen der Schweiz.
Zahlreiche natiirliche Thermalwasser-
aufstdsse sowie erbohrte Thermalwas-
servorkommen manifestieren dieses Po-
tential (Thermen von Baden, Schinz-
nach, Lostorf, Zurzach, Sdckingen so-
wie verschiedene Versuchsbohrungen).

Geologie

Das Gebiet wird durch die mesozoi-
schen Sedimente des flachliegenden Ta-
feljuras im Norden und des aufgescho-
benen Faltenjuras im Siiden dominiert.
Eine markante tektonische Stérung, die
Hauptiiberschiebung, trennt den Tafel-
jura vom Faltenjura. Das Flusssystem
der Limmat, Reuss, Aare und des
Rheins schneidet tief in den Aargauer
Jura ein. Das Grundgebirge (Granit
und Gneis des herzynischen Schwarz-
waldmassivs) liegt unmittelbar nérdlich
des Rheins und taucht gegen Siiden all-
maéhlich unter die Sedimente des Jura,
im Projektgebiet in Tiefen von 400 bis
900 m. Die obersten, verwitterten und
zerkliifteten Partien dieses kristallinen
Sockels bilden eine Zone erhohter Per-
meabilitdt und somit einen Aquifer von
wirtschaftlichem Interesse. Die dariiber-
liegenden mesozoischen Sedimente
werden vorwiegend aus Kalken, Dolo-
miten, Mergeln und Evaporiten (Gips,
Anhydrit, Steinsalz) aufgebaut. Die tie-
feren Partien dieser Schichtreihe, nim-
lich der obere Muschelkalk der mittleren
Trias, zeichnen sich teilweise durch
hohe Druchldssigkeiten aus. Diese bil-
den einen bedeutenden Thermalwasser-

leiter mit den bekannten Thermen von
Baden und Schinznach, beide auf Kreu-
zungspunkten der obenerwédhnten
Hauptiiberschiebung mit jeweils senk-
recht dazu stehenden Stdrungen gele-
gen. Im Siiden des Untersuchungsge-
bietes schliesst sich der mittelldndische
Molassetrog an den Faltenjura an. Das
Grundgebirge und die mesozoischen
Sedimente sinken dort tief unter das
Molassebecken ab, um am Alpennord-
rand wieder aufzutauchen.

Die Autoren verfassten den Artikel in Zusam-
menarbeit mit:

Ph. Bodmer, Institut fiir Geophysik, ETH Zii-
rich

F. Jaffé, Département de Minéralogie, Uni-
versité de Geneve

B. Mathey, Centre d’Hydrogéologie, Univer-
sité de Neuchatel

L. Rybach, Institut fiir Geophysik, ETH Zii-
rich

B. Saugy, Institut d’Economie et Aménage-
ments Energétiques, EPF Lausanne

J.P. Tripet, Motor-Columbus, Ingenieurun-
ternehmung AG, Baden

F.D. Vuataz, Département de Minéralogie,
Université de Geneve

D. Werner, Institut fiir Geophysik, ETH Zi-
rich
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einer umfassenden Explorationsstrate-
gie fiihrte, welche nun erprobt und fiir

Methodologie und Resultate

Es kam eine ganze Reihe von her-
kédmmlichen und neuen Feld- und La-
bormethoden zum Einsatz, was zu
weitere Prospektionsvorhaben einsatz-

zusammengestellt

héltnissen erwiesen sich hydrogeoche-

mische Methoden als besonders erfolg-
reich. Wiederholte Probenahme und die

Unter den gegebenen geologischen Ver-
Messung

bereit ist. Alle verfiigbaren geologi-
schen und hydrogeologischen Grund-

daten wurden erfasst,
Detailaufnahmen und spezielle Bohrlo-

und ausgewertet sowie durch gezielte
chuntersuchungen erginzt.

Geochemie
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Parameter

physikalischer

und Na/K/

(mutmassliche
Ca-Geothermometern zum erstenmal in

wasser durch junges Oberflichenwasser
verdiinnt wird. Die gemessenen Sauer-
stoff-18- bzw. Deuteriumgehalte deuten
darauf hin, dass das Einzugsgebiet des
Temperaturen in Tiefengrundwéssern)

Thermalwassers auf einer Hohe von
rund 500 m .M. liegt und machen so-

mit eine Herkunft aus dem Schwarz-
Verteilung dieser Quellen und den geolo-

Alpenrand und weite Wanderung unter
gischen Strukturelementen besteht.

dem Molassebecken.
der Schweiz so detailliert berechnet und

ergaben Werte um 60 bis 80 °C. Ent-
fen liegen in der Grossenordnung von

1,5bis 2 km.

schen den verschiedenen Thermalwas-
ser-Stockwerken festgestellt, die zur De-
finition eines neuen, verfeinerten hy-

drogeologischen Modells der Tiefen-

grundwidsser fiihrten.
thermalquellen entlang der Hauptiber-

(z.B. der elektrischen Leitfdhigkeit,
Temperatur) an einer grossen Anzahl
von Quellen, Bohrungen und Oberfli-
chengewdssern wurden erginzt durch
chemische und Isotopenanalysen an
mehr als 150 Proben. Die Tritium-Mes-
sungen ergaben erhohte Werte und
zeigten, dass praktisch alles Thermal-
waldmassiv wahrscheinlich. Der Ur-
sprung des Thermalwassers aus dem
Norden ist aufgrund der nun vorliegen-
den Daten plausibler als eine von friithe-
ren Autoren postulierte Infiltration am
sprechende maximale Zirkulationstie-
Ferner wurden Vermischungen zwi-
Die Untersuchung von kalten bzw. Sub-
schiebung (inkl. Temperatur und che-
mische Zusammensetzung) hat gezeigt,
dass ein Zusammenhang zwischen der

Reservoirtemperaturen
wurden anhand von SiO,-
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Die geophysikalischen Feldkampagnen
bestanden aus gravimetrischen, geo-
elektrischen und refraktionsseismi-
schen Messungen. Reflexionsseismi-
sche Aufnahmen wurden durch eine
Prospektionsfirma im Auftrag der Bad
Schinznach AG und der Thermalquelle
AG Zurzach durchgefiihrt.

Diese Untersuchungen haben es ermdg-
licht, neue potentielle Warmwasser-Aus-
trittszonen, insbesondere im Reusstal
bei Birmenstorf, zu identifizieren. Ein
tiberraschendes Resultat an diesem Ort
war die Entdeckung eines bislang unbe-
kannten, durch Quartédrsande und -kies
gefiillten, rund 200 m tiefen schluchtar-
tigen Einschnittes in die Felsunterlage.
Als tiefster Einschnitt in die Haupt-
iiberschiebung beglinstigt diese
Schlucht die Entwisserung der tiefen
Warmwasserleiter.

Bohrungen

Drei mitteltiefe Explorationsbohrungen
(Gesamtldnge der Rotarybohrungen:
280 Meter) wurden im Projektgebiet ab-
geteuft und anschliessend bohrlochgeo-
physikalisch vermessen. In diesen Boh-
rungen wurden Pumpversuche durch-
gefiihrt. Ferner wurde ein finanzieller
Beitrag an die Thermalquelle AG Zur-
zach geleistet, um in der 700 m tiefen
Forschungsbohrung dieser Gesellschaft
zusitzliche Fordertests und Bohrloch-
messungen durchzufithren.

Zur rdumlichen Erfassung von oberfla-
chennahen geothermischen Anomalien
wurde im Quartérschotter des Aare-Ta-
les in der Nidhe der Thermalquelle
Schinznach ein Netz von 20 Flachboh-
rungen (4 bis 23 m tief) errichtet. Zusatz-
liche geologische, geophysikalische und
geochemische Information erlaubte die
genaue Plazierung einer tieferen Explo-
rationsbohrung, welche im Muschelkalk
findig wurde und nun erfolgreich for-
dert.

Das Thermalwasser in der Explora-
tionsbohrung bei Bad Schinznach wur-
de im Tiefenbereich 72 bis 80 m im kar-
bonatischen Teil der Muschelkalk-For-
mation angetroffen. Eine starke Kiihl-
wirkung auf die Thermalquelle Schinz-
nach durch das kalte oberflaichennahe
Grundwasser (Grundwasserstrom der
Aare-Schotter) war vorhanden. Dieser
unerwiinschte Storeffekt konnte bei der
Bohrung durch das angemessene Einze-
mentieren einer Verrohrung eliminiert
werden. Das Bohrloch wurde daraufhin
unmittelbar durch die Bad Schinznach
AG in Produktion genommen und die
«alte» Thermalquelle aufgegeben. Die
Fordertemperatur stieg um 8 °C (von
29 °C in der alten Quelle auf 37 °C in
der erfolgreichen Explorationsboh-

rung). Die entsprechende Einsparung
an Primérenergie liegt (beim gegenwir-
tigen Olpreis) bei iiber 50000 Fr. pro
Jahr.

In zahlreichen bestehenden Bohrlo-
chern des Projektgebietes sowie in den
eigenen Explorationsbohrungen wur-
den Temperaturmessungen durchge-
fithrt. Diese Messungen erlaubten die
Kartierung des geothermischen Feldes
und die Abgrenzung einer ausgepragten
geothermischen Anomalie, welche sich
iiber weite Teile des Projektgebietes er-
streckt.

Mathematische Modelle

Aufgrund der vorliegenden Daten wur-
den zwei verschiedene zweidimensiona-
le, mathematische, thermohydraulische
Modelle berechnet: Ein erstes regiona-
les Modell (Finite-Element-Technik) si-
muliert die Bewegung von Wérme und
Wasser in einem Vertikalprofil von den
Alpen bis zum Schwarzwald. Die Re-
sultate zeigen eine recht gute Uberein-
stimmung mit den bekannten thermi-
schen und hydraulischen Parametern.
Dieses Modell erlaubte eine Abschit-
zung der Austrittsmengen von Thermal-
wasser auf der Linie Schinznach-Diels-
dorf. Eine weitere Verfeinerung dieses
Modells wird gegenwértig noch durch
mangelnde geologische und hydrogeo-
logische Information aus grosseren Tie-
fen erschwert, wie zum Beispiel iiber
das eventuelle Vorhandensein von na-
tiirlicher Konvektion.

Lokale hydrothermische Modelle simu-
lieren den Aufstieg von Thermalwasser
entlang einer durchléssigen vertikalen
Storungszone, basierend auf der mathe-

Die berechnete Temperaturanomalie
sowie Austrittsmenge stehen weder mit
den natiirlichen Verhéltnissen noch mit
dem regionalen Modell im Wider-
spruch. Es wurde geschétzt, dass ent-
lang der Hauptiiberschiebung pro Me-
ter 200 m3/Jahr (Regionalmodell) bis
400 m3/Jahr (lokales Modell) austreten.
Dies entspricht einer totalen Austritts-
menge von 5 bis 15 m?®/min auf der Li-
nie Schinznach-Dielsdorf (natiirliche
Austrittsmenge in Baden und Schinz-
nach zusammen um 1 m?/min). Die
Modelle bestdtigen ausserdem, dass eine
betrichtliche Menge des zu Tage treten-
den Thermalwassers aus dem Kristallin-
sockel in iiber 1000 m Tiefe stammen
muss.

Wirmepotential

Als natiirliche Austrittszonen kommen
entlang der Hauptiiberschiebung neben
den Thermen von Schinznach und Ba-
den als Resultat der geologischen Inter-
pretation folgende Gebiete in Betracht
(von West nach Ost):

|

Region Hausen-Habsburg
Reussklus von Birmenstorf-Turgi
BBC-Gelédnde von Baden
Umgebung von Dielsdorf

An diesen Stellen ist der Ubertritt von
Thermalwasser in oberflichennahe
Lockergesteinsformationen zu erwar-
ten. Das Thermalwasser konnte hier,
wie auch in Schinznach und im Béder-
quartier von Baden, durch mitteltiefe
Bohrungen erschlossen werden.

Anhand des regionalen mathemati-

matischen Finite-Differenz-Methode. schen Modells wurde eine Ausbeute des
; . ; n . : . : . . X
280000 N r_
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Gradientenkarte: Mittlerer geothermischer Gradient zwischen 200 und 600 m Tiefe. Diese Karte verdeutlicht
die geothermische Anomalie im Zentrum des Projekitgebietes.
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Thermalwassers mittels Bohrungen si-
muliert. Die simulierte Entnahmemenge
(3 m3/min) ist etwas grosser als die be-
rechnete natilirliche Thermalwasser-
Austrittsmenge. Es wurde festgestellt,
dass die Temperaturabnahme des hy-
drogeologischen Systems (ohne Rein-
jektion des entnommenen Wassers in
den Untergrund), trotz der verhéltnis-
mdissig grossen Entnahmemenge in
einem bescheidenen Rahmen bleibt,
hingegen ist die Grundwasserabsen-
kung gross. Im Normalfall erfolgt die
Grundwasserentnahme mit Reinjektion.
In diesem letzten Fall bleibt die Einwir-
kung auf den Grundwasserspiegel un-
bedeutend, und die Temperaturabnah-
me kann von Fall zu Fall stark variie-
ren, weil dieser Faktor von den lokalen
Verhéltnissen abhingig ist (Abstand
zwischen den beiden Bohrungen des
«Doublets», lokale hydrogeologische
und geothermische Verhéltnisse).

Aufgrund dieser ersten Rechenergeb-
nisse kann man annehmen, dass eine
Ausniitzung des Warmwasserpotentials
im Projektgebiet durchaus denkbar ist.
Damit die Einwirkung auf das natiirli-
che thermohydraulische System in
einem beschriankten Ausmass bleibt,
sollen gewisse Bedingungen eingehalten
werden: gesamte Entnahmemenge Q
nicht wesentlich grosser als die natiirli-
che Austrittsmenge des Systems, ange-
messene Verteilung der Bohrungen,
Fordermenge angepasst an die hydrau-
lischen Parameter des Untergrundes
(Durchléssigkeit, Porositit). Uber die
mogliche Gesamtanzahl und die opti-
male Verteilung der Bohrungen sollten
die Ergebnisse einer ersten Pilotenanla-
ge Auskiinfte geben. In Tabelle 1 wer-
den verschiedene Moglichkeiten, das
Thermalwasser innerhalb des Projekt-

gebiets (entlang oder nordlich der
Achse Dielsdorf-Schinznach) mittels
Bohrungen zu fassen, aufgefiihrt.

Fir eine optimale Ausbeutung der
Warmwasserreserven wéire eine Ent-
nahmemenge des zwei- bis dreifachen
der natiirlichen Austrittsmenge denk-
bar. In diesem Fall wére eine gesamte
Fordermenge von etwa 20-30 m3/min
nicht auszuschliessen. Dies entspricht
unter der Annahme giinstiger Voraus-
setzungen (Abkiihlung von AT = 30 °C)
und fiir eine kombinierte Ausbeute des
Muschelkalks im Bereich der Thermal-
wasser-Austrittszone und des Grundge-
birges an der Kristallin-Oberkante
einer thermischen Leistung von 60 MW.
Die Dimensionierung eines solchen
Entnahmesystems wiirde aber die vor-
herige Durchfithrung von Pilotanlagen
(inklusive Beobachtung der Einwir-
kung des Anlagebetriebes auf das na-
tirliche thermohydraulische System,
insbesondere auf die bestehenden Ther-
men) voraussetzen.

Die vorhergehenden Angaben iiber das
nutzbare Wasserpotential im Untersu-
chungsgebiet beziehen sich auf die im
Rahmen dieses Projektes identifizierten
Warmwassersysteme. Moglicherweise
sind aber grossere und wiarmetechnisch
interessantere  Warmwasservorkommen
in tieferen Lagen noch vorhanden.
Auch ist es moglich, dass die im enge-
ren Untersuchungsgebiet identifizierten
Warmwassersysteme ein grosseres Po-
tential aufgrund von anderen noch
nicht beriicksichtigten Phédnomenen
aufweisen (wie z. B. Existenz von Kon-
vektionssystemen, Thermalwasseriiber-
tritte aus angrenzenden Systemen). Die
Existenz solcher Situationen konnte im
Rahmen des vorliegenden Projektes
nicht abgeklart werden.

Tabelle 1. Optionen zur Erschliessung des Thermalwassers mittels Bohrungen im Projekigebiet

Grundwasserleiter Bohrtiefe Oioral OBohrung i
[m] [m?/min] [m?/min] [°C]
Muschelkalk in der 150- 400 etwa 10 0,5-1,0 35-50
Thermalwasser-Aus- (5-15) (bis 2,0)
trittszone (Mischwas-
Ser)
1. Option:
Muschelkalk nérdlich 250- 400 <5-10 0,5-1,0 20-25
der Hauptiiberschie- (bis 2,0)
bung
2. Option:
Grundgebirge  (Kri- 1000-2000 <5 etwa 0,5 etwa 75
stallin-Oberkante) (bis 1,0)
3. Option (hypothe-
tisch):
Grundgebirge (tiefere >2000 keine etwa 0,5 >75
Zone) Information (bis 1,0)
(wahrscheinlich
<5)

QOioral = gesamte Entnahmemenge fiir das Projektgebiet

OBohrung= Fordermenge pro Bohrung

T = Temperatur im Grundwasserleiter
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Nutzungsmaoglichkeiten,
wiarmetechnische Aspekte

Die nachfolgenden Uberlegungen iiber
die wirmetechnischen Nutzungsmog-
lichkeiten des geothermischen Warm-
wassers konzentrieren sich auf die
eigentliche Thermalwasser-Austrittszo-
ne, weil hier vermutlich die giinstigsten
Voraussetzungen zur Nutzung im Rah-
men des engeren Projektgebietes beste-
hen.

Charakteristiken geothermischer Energie

Aufgrund der vorliegenden Untersu-
chungsergebnisse ist im Hinblick auf
warmetechnische Anwendungen fiir
dieses Gebiet von folgenden Charakte-
ristiken der geothermischen Energie
niedriger Enthalpie auszugehen:

- Das Temperaturniveau des zur Verfi-
gung stehenden Wassers ist relativ
begrenzt. Realistischerweise = wird
man von einer Wassertemperatur
von etwa 35 bis 45 °C ausgehen kon-
nen.

- Die Menge des zur Verfiigung stehen-
den Thermalwassers ist ebenfalls be-
grenzt: Die theoretisch an der Ober-
fliche austretende Wassermenge
kann mit etwa 5 bis 15 m? pro Minute
veranschlagt werden. Theoretisch
entspricht die durch Abkiihlung die-
ser gesamten Wassermenge um 20 °C
gewinnbare Wirme einer thermi-
schen Leistung von rund 20 MW.

- Auch die pro Bohrung verfugbare
Wassermenge ist beschrdnkt: Die von
einer Bohrung verfliigbare Wasser-
menge kann mit etwa 0,5 m? pro Mi-
nute veranschlagt werden, wobei al-
lenfalls eine Steigerung auf 1 bis
kurzfristig etwa 2 m?® pro Minute
moglich ist.

- Das an der Oberflache zur Verfiigung
stehende Thermalwasser weist einen
relativ hohen Mineralstoffgehalt auf.
Seine Nutzung erfordert daher gewis-
se Vorsichtsmassnahmen, um Scha-
den oder Stérungen an den Anlagen
zu vermeiden sowie den unkontrol-
lierten Ausfluss des Wassers in die
Umgebung zu verhindern. Es kann
daher notwendig sein, das genutzte
Wasser kontrolliert in die Umgebung
bzw. in den Untergrund zuriickzuge-
ben, z.B. mittels einer separaten
Riickgabebohrung («Doublet»).

Da die Nutzung der geothermischen
Energie vergleichsweise kapitalintensiv
ist, wiahrend eigentliche «Brennstoffko-
sten» entfallen, sind vor allem solche
Anwendungen vorteilhaft, die eine
hohe und gleichmaissige Auslastung der
Anlagen erlauben. Nicht zuletzt unter
diesem Gesichtspunkt wird im folgen-
den auf einige typische Anwendungs-
moglichkeiten kurz eingegangen.
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Anwendungsmaoglichkeiten

Bei der direkten Nutzung von Thermal-
wasser ohne Anhebung der Temperatu-
ren steht die Verwendung fiir medizini-
sche Bdder im Vordergrund, die im iib-
rigen eine bereits wohlbekannte und in
der Schweiz bisher die typische Ver-
wendung von Thermalwasser darstellt.
Aber auch die Nutzung der im Ther-
malwasser enthaltenen Wirme iiber
Wirmetauscher zur Beheizung von ge-
wohnlichen Schwimmbddern, bei denen
der hohe Mineralstoffgehalt vielleicht
nicht erwiinscht ist, kann vorteilhaft
sein.

Eine interessante Anwendung der geo-
thermischen Energie besteht grundsitz-
lich in Form der Beheizung von Ge-
wdchshdusern. Obwohl heute die Heiz-
systeme der meisten Glashduser noch
auf relativ hohe Temperaturen ausge-
legt sind, ist doch eine Tendenz zu nie-
drigeren Temperaturen abzusehen, wo-
bei die Heizrohre neuerdings vermehrt
direkt auf dem Boden oder sogar unter
das Pflanzbett verlegt werden. Ange-
sichts der nicht unerheblichen Mengen
Ol, die heute noch fiir solche Gewéchs-
hduser bendtigt werden (etwa 50-100 kg
Ol pro m? und Jahr, abhingig von der
Art der Kulturen), besteht hier ein recht
betrdchtliches Potential fiir den Einsatz
von geothermischer Energie, wobei al-
lerdings die Gewéchshduser entspre-
chend ausgeriistet sein miissen. Eine
einzige Bohrung wiirde etwa zur Behei-
zung von 2000 bis 3000 m?> Gewéchs-
hausfldche ausreichen.

Fiir Anwendungen, die hohere Tempe-
raturen erfordern, als fiir das hier zu-
grundegelegte geothermische Warm-
wasser zu erwarten sind, insbesondere
z. B. fiir die Raumheizung, ist eine An-
hebung der Temperatur, z.B. mittels
Wdarmepumpen, erforderlich. Mit einer
elektrisch angetriebenen Warmepumpe
kann man dank der relativ hohen Tem-
peratur der Warmequelle, z. B. bei einer
Heiztemperatur von etwa 60 °C, eine
Leistungsziffer von etwa 4 erreichen,
d.h. nur % der insgesamt verfiigbaren
Wirme muss mittels elektrischer Ener-
gie aufgebracht werden, % stammen
aus der geothermischen Energiequelle.
Hohere Vorlauftemperaturen lassen
sich insbesondere auch durch den Ein-
satz von Gas- oder Dieselmotor-betrie-
benen Wiarmepumpen erzielen, bei de-
nen die Motoren- und Abgaswérme zur
Erzeugung hoherer Temperaturen her-
angezogen werden kann.

Fir reine Raumheizzwecke, bei denen
die maximale Last nur wahrend einer
relativ kurzen Periode im Jahr benotigt
wird, bietet sich die Kombination von
Wirmepumpen und Zusatzkesseln an.
Sie hat den Vorteil, dass auf diese Weise
fir die Warmepumpe und damit auch

fiir die geothermische Energiequelle
eine relativ hohe Ausnutzung erzielt
werden kann, was sich vor allem vor-
teilhaft auf die Wirtschaftlichkeit der
Anlagen auswirkt. Auch hier sind
grundsétzlich Niedertemperaturheizun-
gen von Vorteil, weil damit die Zusatz-
heizung auf einem moglichst kleinen
Anteil gehalten werden kann.

Wirtschaftlichkeit

Das folgende Zahlenbeispiel soll einen
Eindruck von den Grossenordnungen
vermitteln: Eine Bohrung mit einer
Schiittung von 0,5 m? pro Minute wiir-
de bei Abkiihlung des Thermalwassers
um 25 °C mittels einer elektrisch ange-
triebenen Warmepumpe und unter Be-
riicksichtigung einer Spitzenlastdek-
kung durch eine zusitzliche Wirme-
quelle (z. B. Heizkessel) etwa zur Behei-
zung von 200 Wohnungen ausreichen.
Die Nutzung der in dieser Weise er-
zeugten Wirme koOnnte entweder in
Form einer zentralen Wiarmeversor-
gung fiir grossere Uberbauungen oder
aber als kleines Fernwirmesystem, z. B.
fiir ein Quartier, erfolgen. Abgesehen
von der Art der Warmequelle und ihrer
Kosten stimmen im iibrigen die techni-
schen und auch 6konomischen Rand-
bedingungen eines solchen Systems
recht gut mit denen eines grosseren
Wirmekollektivs geméss dem Konzept
der «kalten Fernwédrme» (Plenar) iiber-
ein, das ebenfals die Nutzung von
Niedertemperaturwérme mittels Wir-
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netz
Brauchwarm-
wasseraufbereit-
ung

—&

Heizung

Vereinfachtes Schema fiir die Nutzung von Erdwar-
me mit Warmepumpe

mepumpen vorsieht (wobei allerdings
vor allem an die Abwarme grosser ther-
mischer Kraftwerke gedacht wird).

Aus einer Analogie mit diesem Konzept
Plenar (siehe auch Plenar-Vereinigung:
Plenar-Wérmeverbund Olten, Ziirich,
August 1979) ldsst sich im iibrigen
schliessen, dass ein solches System zur
Nutzung der geothermischen Wéirme
unter giinstigen Voraussetzungen im
Vergleich zu konventionellen Olheizun-
gen durchaus wirtschafilich konkur-
renzfihig sein kann. Dabei wird aller-
dings von relativ giinstigen Vorausset-
zungen fiir die Erschliessung der geo-
thermischen Warmequelle ausgegangen
(etwa Fr. 400 000.- fiir zwei Bohrungen
in etwa 150 m Tiefe, kein Wédrmetrans-
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Schematische Darstellung der hydrogeologischen Systeme an einem Nord-Siid-Schnitt vom Schwarzwald bis
zum Todi: Aus dem Norden und untergeordnet aus dem Siiden fliesst Thermalwasser Richtung Austrittszone,
um dort an die Oberfliche aufzusteigen. Die hauptsdchlichen Aquifere werden durch das zerkliiftete Grund-
gebirge und die Triaskalke gebildet, welche im Mittelland und im Tafeljura durch undurchldssige Schichten
gegen oben abgedichtet werden.
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port). Im Einzelfall sind ganz erhebliche
Abweichungen nach oben, eventuell
aber auch nach unten méoglich.

Schlussfolgerungen

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

- Das geothermische System im Pro-
jektgebiet hat wahrscheinlich sein

Einzugsgebiet vorwiegend im
Schwarzwaldmassiv.

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

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

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

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

Selektive Nutzung von Grundwasser fiir

Wirmegewinnung

Standortwahl und Konstruktion der Wasserfassung

Von Felix P. Jaecklin, Ennetbaden

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

- Standort
so, dass

der Grundwasserfassung

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

- eine geeignete Zufahrt vorhanden
1st

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

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

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