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Grosster saisonaler Diffusionsspeicher der Schweiz D4 in Root (LU):
Geologie, Petrophysik, Hydrogeologie und Erfahrungen mit der
Realisation des Sondenfeldes Beat Keller'

Stichworte: Geothermischer Diffusionsspeicher, Geothermik, Petrophysik, Hydrogeologie, Obere Meeres-

molasse, St. Galler-Formation

Zusammenfassung

In Root (LU) entsteht in Etappen das Unterneh-
mungs und Innovationszentrum D4. Der Zielset-
zung der suva entsprechend sollen 50% des Ener-
giebedarfs durch erneuerbare Energien gedeckt
werden. Das Herzstiick des Systems mit BHKW
Ol-/Gaskessel, Warme und Eisspeicher sowie
Solardach/Fotovoltaik bildet ein saisonaler Diffu-
sionsspeicher im Felsen. Dieser wird im Sommer-
halbjahr durch die Abwarme sowie das Solardach
geladen und im Winter zu Heizzwecken entladen.
Realisiert werden soll der Speicher in zwei Etappen
mit Speichermodulen von je 45.5 x 51.5 m Grund-
flache und je 49 Sonden mit 160 m Lange. Mit
einem Volumen von 376’000 m3 je Modul ist dies
der bislang grosste geothermische Diffusionsspei-
cher der Schweiz. Durch die geringe Formations-
durchlassigkeit (k = 1-10-? m/s) und die hohe War-
mekapazitat (2.3 MJ/m3.K] sind die Gesteine der
Oberen Meeresmolasse bestens fir einen solchen
Diffusionsspeicher geeignet. Der Felsuntergrund
wurde vorgangig durch eine gekernte Pilotbohrung
sowie zwei Pilotsonden eingehend erforscht. In
letzteren wurden durch In Situ-Reaktionstests die
mittlere Formationstemperatur (12.4°C], die mitt-
lere Warmeleitfahigkeit (3.0-3.3 W/m-K] sowie der
thermische Widerstand der Sonden ermittelt. Die
definitive Speicherdimensionierung erfolgte mit
dem Programm PILESIM, wobei der ersten Bau-
etappe Warmeleistungen von 950 kW und Kaltelei-
stungen von 760 kW zu Grunde gelegt wurden. Das
erste Speichermodul wurde 2001 erfolgreich reali-
siert.

' Beat Keller, Keller + Lorenz AG, Schlossstrasse 3,
6005 Luzern

Résumeé

A Root (LU] le centre de business D4 est réalisé en
étapes. La suva a fixé comme objectif de doter le
centre D4 d'un concept énergétique respectueux de
'environnement. Le recours aux énergies renouve-
lables doit couvrir au moins 50% des demandes
d'énergie (chauffage/refroidissement). Le systéme
de caractere flexible et polyvalent comprend une
toiture solaire, une pompe a chaleur/machine fri-
gorifiqgue combinée et un stockage de chaleur de
type diffusif dans le sous-sol rocheux. Ce stockage
de chaleur joue un réle clef dans le concept éner-
gétique et permet de satisfaire aussi bien les
besoins de chauffage en hiver que de refroidisse-
ment en été. Le stockage de chaleur devrait étre
réalisé en étapes avec deux modules de stockage
couvrant chacun une surface de 45.5 x 51.5 m et
comprenant 49 sondes de 160 m de profondeur.
Avec un volume de 376’000 m3 par module ce sera
jusqu'ici le plus grand stockage de chaleur diffusif
en Suisse. Grace a la faible perméabilité de la for-
mation (k = 1-10-9 m/s] et la haute capacité ther-
mique du terrain (2.3 MJ/m3-K), la molasse marine
supérieure s'apprete idéalement pour un stockage
de chaleur diffusif. Le rocher a été investigué par
un forage pilote carotté et des investigations géo-
physigues. Deux tests de réponse sur deux sondes
de 160 m ont été effectués pour déterminer les
caractéristiques thermiques du terrain et des son-
des. Dans ces derniers la température moyenne de
la formation (12.4°C], la conductibilité thermique
moyenne du terrain (3.0-3.3 W/m-K] ainsi que la
résistance thermique effective des sondes ont été
déterminées. La dimension définitive du stockage
de chaleur a été obtenu avec l'outil de simulation
PILESIM, compte tenu d'une puissance thermique
de 950 kW de chaleur et de 760 kW de refroidisse-
ment pour la premiére étape. Le premier module
du stockage a été réalisé avec succes en 2001.
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1. Einleitung

Im Langenbold bei Root (LU) realisiert die
suva etappenweise das D4 Business Center
Luzern (Projektinformationen unter http://
www.d4center.ch). Die 2003 vollendete erste
Bauetappe mit zwei Blirogebauden wurde
2005 erganzt durch einen Flankenbau Lage-
rung, Produktion und Forschung. Mit den
bevorstehenden Etappen werden weitere
Birogebaude sowie ein Hotel realisiert, so
dass D4 iiber 220'000 m2 Geschossflache ver-
figen und damit zu den gréssten Business
Centern der Schweiz zahlen wird.

Bereits mit der 1990 formulierten Zielset-
zung fiir D4 strebte die suva ein umwelt-
freundliches, nachhaltiges Energiekonzept
an: Nebst einer optimalen Nutzung der Ener-
gie und einer Minimierung des Bedarfs soll-
ten erneuerbare Energien bevorzugt einge-
setzt werden. Das innovative Energiekon-
zept strebte einen Jahresenergiebedarf von
30 bis 50% des SIA-Zielwertes (SIA 380/1) an,
wovon mindestens 50% durch erneuerbare
Energien zu decken sind.

Der im Jahre 2001 realisierte Felsspeicher
der ersten Bauetappe hat einen Grundriss
von 45.5 x 51.5 m und besteht aus 49 Erdwér-
mesonden a je 160 m Tiefe. Mit 376'000 m3
Speichervolumen stellt bereits das erste
Modul die grosste Anlage der Schweiz und
damit eine neue Generation dar, sind doch
die bislang realisierten Warmespeicher
jeweils eine Grossenordnung kleiner (z. B.
Serso 55'000 m3, Meister Wollerau 40'000 m3,
Tschannland Buchrain 29'000 m3 oder Colle-
ge de Peseux 22'500 m3, vgl. Hadorn 1997).
Auch der von Basetti et al. (2005) als «in die-
ser Grossenordnung in der Schweiz neuarti-
ges Projekt» gepriesene Speicher des Grand
Hotel Dolder in Ziirich ist mit 200'000 m3
Volumen gerade mal gut halb so gross wie
das erste Modul des Diffusionsspeichers D4.
Im Endausbau wiirde der doppelt so grosse
Diffusionsspeicher D4 zu den weltweiten
Grossanlagen gehoren.

Der vorliegende Artikel widmet sich vorab
den geothermisch-geologischen Aspekten
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der Grundlagenbeschaffung fiir die Spei-
cherdimensionierung sowie den Erfahrun-
gen beim Bau des ersten Speichermoduls.

2. Evaluation und Optimierung des
Energiekonzepts

Von den anfanglich sieben valablen Energie-
konzepten - worunter auch Erdwarmeson-
den-Felder - wurde die Variante «geothermi-
scher Diffusionspeicher» (Mengis + Lorenz
AG 1996a) parallel zur Vergleichsvariante
«Konventionell Gas/Ol» weiter bearbeitet.
Bei der Detailprojektierung des Energiesys-
tems verlangte die schwierige Quantifizie-
rung des Energiebedarfs - insbesondere jene
an Kélte - fiir die noch unbekannten Nutzer
nach einem flexiblen, polyvalenten Konzept.
Dieses wurde vom Planungsteam schliess-
lich in einer Kombination BHKW, Ol-/Gaskes-
sel, Warme und Eisspeicher, geothermischer
Diffusionsspeicher und Solardach/Fotovol-
taik gefunden (B+B Energietechnik, P. Berch-
told, Mengis + Lorenz AG & Ernst Basler +
Partner AG 1999). In einem Umfeld sinken-
der Preise fossiler Brennstoffe Mitte der
1990er Jahre stellten die hochgesteckten
Ziele an eine marktgerechte Wirtschaftlich-
keit der Energieerzeugung hohe Anforderun-
gen an das Planungsteam.

Im Zuge der Systemoptimierung wurden mit
dem Programm DST (Hellstrom 1989) unter
Verwendung eines geologischen Prognose-
modells sowie ersten Messungen der War-
meleitfahigkeiten und -kapazitdten an Ge-
steinsproben aus der Zielformation der Obe-
ren Meeresmolasse zahlreiche Speichervari-
anten berechnet und verglichen (Mengis +
Lorenz AG 1996b). Insbesondere die Opti-
mierung der Kalteleistungen verlangte nach
wiederholten Sensitivitatsanalysen, wobei
mit DST unter anderem Varianten von 150
bis 300 kW Kalte und 150 bis 280 kW Warme-
leistung (Warme 640 bis 1'300 MWh/a, Kélte
650 bis 900 MWh/a) berechnet wurden.
Unter Beriicksichtigung der Randbedingun-
gen eines etappierbaren Speicherbaus, mini-



maler Auslauftemperaturen von 2°C fiir
einen Betrieb ohne Frostschutz, Direktkiih-
lung ohne WP im Sommer sowie einer maxi-
malen Breite des unter dem Parkgeschoss zu
platzierenden Diffusionsspeichers von 40 m
erwiesen sich Grundrisslangen des Spei-
chers von 60 bis 80 m und Sondenlangen von
150 bis 160 m als optimal, was totalen Spei-
chervolumina von 350'000 bis 550'000 m3
entspricht.

3. Untersuchungsprogramm mit
Pilotbohrungen und -sonden

Zur Grundlagenbeschaffung fiir dieses geother-
mische Grossprojekt wurden 1999 in einem
ersten Schritt eine Pilotbohrung mit zwei Pilot-
sonden realisiert, die die Basis flir ein umfang-
reiches Untersuchungsprogramm bildeten.

Ziele der Pilotbohrung

1. Beschaffung der Grundlagen fiir die
Dimensionierung des Speichers. Geologi-
sches 3D-Modell des Untergrundes (Unter-
teilung des Felsens in petrophysikalisch
«homogene» Schichten), Grundwasserver-
héltnisse (fliesst Grundwasser durch den
Speicher?), Messung des geothermischen
Gradienten, Probenbeschaffung fiir Labor-
messungen (Warmeleitfahigkeit und
-kapazitat, Porositdat, Durchlassigkeit),
Messungen der geophysikalischen Eigen-
schaften des Felsens fiir die Extrapolation
der Labordaten sowie Beurteilung der
Gasgefahrdung.

2. Beobachtung des Speichers in der
Betriebsphase durch Einbau einer Tempe-
raturfiihler-Messschlange.

Ziele der Pilotsonden

1. Beschaffung der Grundlagen fiir die
Dimensionierung des Speichers durch
einen Reaktions-Test (Response-Test):
Messung der mittleren thermischen Leit-
fahigkeit des Felsuntergrundes und Er-

mittlung des thermischen Widerstandes
der Sonden.

2. Sammlung von technischen Erfahrungen
fiir den Bau des Sondenfeldes: Angaben
tiber die Bohrbarkeit und den Bohrfort-
schritt mittels Imloch-Hammer und Erpro-
bung der Hinterfiillung der Sonden mit
einem thermisch optimalen Quarzsand.

Die Pilotbohrung @ 122 mm wurde im Felsen
bis zur Endteufe von 161.2 m gekernt und mit
einem Standrohr @ 115 mm aus Stahl ausge-
baut. Die beiden Pilotsonden wurden mit
dem Imloch-Hammer @ 152 mm auf Endteu-
fen von 160 m und 162 m vorgetrieben und
mit Doppel-U-Sonden bestiickt. Dem thermi-
schen Response-Test in den Pilotsonden war
ein separates Untersuchungsprogramm der
EPFL-LASEN (Pahud 1999) gewidmet.

Untersuchungsprogramm

Das Kernmaterial der Pilotbohrung wurde
sedimentologisch aufgenommen und fir die
Laboruntersuchungen beprobt. Nebst Gas-
messungen wurden auch geophysikalische
Bohrlochmessungen durchgefiihrt, wobei fol-
gende physikalischen Grossen mit entspre-
chenden Sonden kontinuierlich ermittelt
wurden: Salinitatslog, Gamma-Ray Log, Sonic
Log, sowie Neutron-Neutron Messungen und
Kaliberlog. Mittels einer Temperatur-Sonde
(PT 1000) wurden in drei Messkampagnen die
Temperaturen im Bohrloch kontinuierlich
gemessen und daraus der lokale geothermi-
sche Temperaturgradient ermittelt. Da sich
im Bohrloch eine relativ hohe natiirliche Sali-
nitat vorfand, wurde entgegen der vorgese-
hen Versalzung ein Austausch des Wassers
im Bohrloch mit Trinkwasser vorgenommen.
Dazu wurden ab Hydrant mittels einer 1“-Ein-
gabeleitung bis 120 m insgesamt 1300 1 Was-
ser in die Bohrung eingeleitet. Danach wur-
den allfallige Veranderungen der Salinitat
durch eindringendes Formationswasser
beobachtet. Mit einem Pumpversuch unter
kontinuierlicher Aufzeichnung der Salinitat
liessen sich Zufliisse in das Bohrloch sowie
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die mittlere Durchlédssigkeit des durchérter-
ten Gesteinskorpers ermitteln.

An den 25 repréasentativen Gesteinsproben aus
der Kernbohrung wurden mittels eines War-
meleitfahigkeits-Messgerates (Quick Thermal
Conductivity Meter) die Warmeleitfahigkeit
der Gesteinsproben gemessen. Nach der Mes-
sung wurde jedem Probenstiick ein 30 mm lan-
ger Kleinbohrkern (Plug) @ 30 mm entnom-
men und zur weiteren Bearbeitung an das geo-
logische Institut der Universitat Bern geliefert.
An 300-500 g mit dem Steinbrecher zerkleiner-
tem und mit Wasser versetztem Gesteinsmate-
rial wurde danach mittels einer von der ETH
neu entwickelten Apparatur (Leu et al. 1999a)
die Warmekapazitat jeder Probe bestimmt.

Im Labor erfolgten an den Kleinbohrkernen
Messungen der Quecksilber-Dichte, der He-
lium-Dichte, des Feststoffvolumens (Korn-
dichte) sowie die Bestimmung der Durchlas-
sigkeit. Die Berechnung der Gesamtporositat
und der Nutzporositét basiert auf den gemes-
senen Quecksilber- und Helium-Dichten.

4. Geologischerund
hydrogeologischer Uberblick

Das Baugelande D4 ist am Sidrand des
schweizerischen Molasse-Beckens gelegen -
im Ubergang von der flach liegenden mittel-
landischen Molasse im Norden hin zur mono-
klinalen Aufbiegung (Falte mit nur einem
Schenkel) im Siiden (Fig. 1). Die Schichten im
Untergrund des Langenbold fallen mit ca. 20°
gegen NNW hin ein (323/20).

NW
Reusstal

Eschenbach
Reuss

Blatten Mettlen

Hundsriiggen

Ron
Ob. Perlen

Der Felsuntergrund des siidlichen Baugebie-
tes gehort der St. Galler-Formation an - dem
jungeren Teil der Oberen Meeresmolasse (Fig.
2, 3). Sie besteht aus machtigen Sandstein-
Abfolgen mit Einschaltungen von Schlamm-
und Siltsteinen, wobei letztere in der St. Galler-
Formation sehr verbreitet sind (Keller 1989).
Die Obere Meeresmolasse wird tiberlagert
von der Oberen Siisswassermolasse. Diese
wird durch mannigfaltige Wechsellagerung
aus Schlamm- und Siltsteinen, Mergeln,
Sandsteinen sowie Konglomeraten aufge-
baut. Die Obere Slisswassermolasse bildet
den Felsuntergrund im nordlichen Bauge-
biet. Die Grenze zwischen der Oberen Mee-
resmolasse und der Oberen Slisswassermo-
lasse verlauft an der Felsoberflache genau
durch die Pilotbohrung, welche die gesamte
St. Galler-Formation durchérterte.

Aus hydrogeologischer Sicht ist die alpen-
randnahe Obere Meeresmolasse der hydro-
geologischen Zone Ill des schweizerischen
Molasse-Beckens (Keller 1992) zuzurechnen.
Diese zeichnet sich aus durch geringe pri-
mare Porositidten und durch Fissurations-
Porositaten (Kluftporositaten).

Wegen der generell guten Warmekapazitaten
der Gesteine erscheint die alpenrandnahe
Obere Meeresmolasse fiir die Realisation
geothermischer Speicheranlagen als gut
geeignet (Leu et al. 1999a, b).

Da die Bohrung in der Oberen Meeresmolas-
se unter dem Talboden beheimatet ist,
waren generell leicht mineralisierte Wasser
vom Typus Na-HCOj zu erwarten (NAGRA
1988).

Rontal

Dottenberg

[ ] Quartar

Obere Siisswassermolasse

Obere Meeresmolasse
St. Galler Formation
Luzerner Formation

m G.M.

[___] Untere Siisswassermolasse

Fig. 1: Geologisches Profil durch das Rontal mit der Lage der Pilotbohrung Langenbold.
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5. Geologie
5.1 Sedimentologie

Basierend auf den sedimentologischen Auf-
nahmen wurde eine fazielle Interpretation
nach dem Konzept der Architektur-Elemente
fir die Obere Meeresmolasse (Keller 1989)
vorgenommen (Tab. 1). Dabei werden sedi-
mentologisch einheitliche Abschnitte des
Bohrprofils auf Grund lithologischer und
sedimentologischer Merkmale den zutref-
fenden Lithofazies-Kodes zugewiesen. Aus
den charakteristischen Vergesellschaftun-
gen der Lithofazies-Kodes wurden fazielle
Architektur-Elemente abgeleitet, die jeweils
typische Ablagerungsraume mit ihren Pro-
zessen reprasentieren. Dadurch besitzen die

Alte

(Mio. J.; Stratigraphie  Lithologie

Gesteine eines Architektur-Elementes auch
gleichartige petrophysikalische, hydrogeo-
logische und geothermische Eigenschaften.

Die Pilotbohrung durchteufte die gesamte
St. Galler-Formation (Fig. 3, 4) - das jlingere
Glied der Oberen Meeresmolasse. Die Unter-
grenze der St. Galler-Formation liegt bei
einer Bohrteufe von 159.45 m an der Basis
der parallel laminierten Feinsandsteine tiber
den pedogenisierten Schlammsteinen. Das
Dach der Formation ist an die Basis der Kon-
glomerate in einer Teufe von 6.15 m zu legen.
Ausgehend von einer erbohrten Lange von
153.5 m errechnet sich aus dem Schichtfal-
len von 20° eine effektive Schichtméachtigkeit
der St. Galler-Formation von 144.1 m.

Die Basis der Bohrung liegt in den dunkel
griingrauen bis dunkelgrauen Schlammstei-

Lithostratigraphie und Ablagerungsraume

|

PLI Q

10

MIOZAN

20

lazial.

| QUARTAR Morznen und Pr

OBERE SUSSWASSERMOLASSE

Progradierende Schuttfacher, alluviale
Schwemmebene mit Rinnengrteln, ausgedehn-
ten Seen und Stimpfen sowie Bodenbildungen.
Vereinzelte Vulkanite (Hegau).

St GallerFm.  OBERE MEERESMOLASSE
Gezeitendominierte Meeresstrasse
mit Watt- und Rinnenkomplexen,
basal wellendominierte Kiiste.

Luzemer-
Formation

CHT

UNTERE SUSSWASSERMOLASSE

Progradierende alluviale Schuttfacher, alluviale
Schwemmebene mit Rinnengirtein, ausgedehn-
ten Seen und Simpfen sowie zeitweisen Playas
(Evaporite), Bodenbildungen.

30

RUP

Lo bbb b b by

OLIGOZAN

UNTERE MEERESMOLASSE
Wellendominierte regressive Kiiste,
Ubergangszone und Becken; Turbidite im
tieferen Trog.

Fig. 2: Stratigraphisches Sammel-Profil durch das Schweizer Molasse-Becken mit der von der Pilotboh-
rung (PB] durchérterten Abfolge (verandert aus Keller 2000).
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nen der Regression im Dach der Luzerner-
Formation, die als Ablagerungen der einsti-
gen Kiistenebene und von Schlickwatten
interpretierbar sind. Im Verlaufe der Trans-
gression sind die Schlammsteine im Dach
der Luzerner-Formation von lithophagen
Muscheln angebohrt worden.

Der basale Teil der St. Galler-Formation
(159.45-148.15 m) besteht aus sehr harten,
laminierten Feinsandsteinen mit diinnen
Zwischenschichten aus Kletterrippeln und
vereinzelten Wulstschichtungen. Diese Ein-
heit ist als wellendominiert-gemischtenerge-
tische Strandablagerungen (Architektur-Ele-
ment STE) zu interpretieren.

Zwischen 148.15 und 72.75 m steht iiber
einer 0.5 m machtigen Konglomeratbank aus
bis zu 20 cm grossen Schlammstein-Intrakla-
sten eine Wechselschichtung aus fein bis
mittelkornigen, zuweilen flaserfiihrenden,
harten Sandsteinen mit Klein- und Grossrip-
pelschichtung einerseits sowie heterolithi-

[Geothermischer Pilotbohring
| Diffusionsspeicher

| im Felsen (projiz.)

schen Zwischenschichten (wellige Wechsel-
schichtung, Linsen- und Flaserschichten)
andererseits an. Vor allem im unteren Teil
dieser Einheit (unterhalb von 128 m) sind
mehrere Fining-Upwards-Sequenzen mit
machtigeren heterolithischen Abfolgen er-
kennbar. Im oberen Teil dagegen dominieren
die Sandsteinabfolgen. Die Fazies dieser Ein-
heit ist als Ablagerungen von grossen Gezei-
tenrinnen (Architektur-Element GR) sowie
von Misch- und Sandwatten (Architektur-
Elemente SWP, MW) zu interpretieren.

Der obere Teile der Bohrung (72.75-6.15 m)
wird durch dunkelgraue, Silt- und Schlamm-
steinreiche heterolithische Abfolgen mit
vielfaltigen Kleinrippelschichtungen aufge-
baut, mit machtigeren Zwischenschichten
aus stark bioturbierten, homogeneren silti-
gen Sandsteinen. In dieser Abfolge finden
sich immer wieder fossilreiche Banke. Diese
Fazies der oberen Einheit kann als Ablage-
rungen der tieferen Delta-Bucht, respektive

Kantonsstrasse

u be:

. v urspring| geologische Prog rch geplanten Speicher i
sondern weiter Ostlich davon. Wegen der schief zur Kantonsstrasse verlaufenden Schichten erscheinen der

' parallel zur Kantonsstrasse projizierte Speicher und die Pilotbohrung auf dem Profil verschoben. Die
gestrichelten Linien zeigen die geologisch richtige Position an.

OBERE SUSSWASSERMOLASSE OBERE MEERESMOLASSE m M
2] Fein- bis Mittel-Sandsteine ST. GALLER FORMATION LUZERNER FORMATION
E=]  sitund Schiammstsine F25  Fein- bis Mittel-Sandsteine Fein- bis Mittel-Sandsteine
Konglomerate und Sandstaine - Silt- und Schlammsteine [::j Schlammsteine und Fein-Sandsteine
Ci Konglomerate und Sandsteine LOCKERGESTEINE

Fig. 3: Geologisches Prognoseprofil mit der Lage des geothermischen Diffusionsspeichers und Vergleich
mit der in das Profil projizierten Pilotbohrung.
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der Beckenfazies (Architektur-Element BE)
interpretiert werden.

Das Dach der Abfolge (6.15-3.20 m) wird
durch eine machtige Bank aus sehr hartem
Kristallin-Konglomerat (Nagelfluh) gebildet.
Diese liegt den Schlammsteinen im Liegen-
den erosiv-diskordant auf. Diese Konglome-
rate sind als Ablagerungen der einstigen vor-
riickenden Delta-Front einer verwilderten
Flussebene (braidplain delta) zu interpretie-
ren und werden der Oberen Siisswassermo-
lasse zugeordnet.

Zusammenfassend spiegelt die Abfolge die
Meerestransgression der St. Galler-Forma-
tion wider, nach der sich sub- bis intertidale
Misch- und Sandwatten mit grossen Gezei-
tenrinnen etablierten. Ein weiterer Meeres-
spiegelanstieg liess diese Watten untertau-
chen, und es entstand eine subtidale
Meeresbucht mit schwachen Gezeitenstro-

mungen, in der sich eine relativ artenreiche
Meeresfauna ansiedelte. Abgeschlossen
wird die Abfolge durch die regressiven Kon-
glomerate der vorriickenden Delta-Front.

5.2 Trennflachengefiige

Das Schichtfallen wurde einerseits in der
Ostlichen Baugrube (Z1) direkt im Auf-
schluss mit 323/20 ermittelt. Aus den opti-
schen Bohrloch-Scans wurden an Hand von
abgewickelten Schichtausbissen 29 Schicht-
fallen ermittelt. Der Mittelwert wvon
323.3/22.6 stimmt gut mit der Messung im
Feld tiberein.

Am nicht orientierten Kern der Pilotbohrung
wurden iiberwiegend mit Kalzit verheilte
tektonische Kliifte festgestellt, meist mit
Rutschharnischen. Offene Kliifte waren erst
in den Bohrloch-Scans erkennbar. Diese sind

Symbol Element / Fazies Lithofazies-Kodes  Lithologie Sedimentologie
SF Schwemmfiacher wDS, wPS viS, 1S, beigegrau, siltig ~ wellige rauhe und ebene Parallellamination, Strémungs-,
tw. Wellenrippeln, tw. Schlicklagen, Kolke,
Konvolutschichtung, Vogelfahrten, Runzel- und
Hufeisenmarken, Rhizolithe
STE Strandebene wSS, wWBS, wW, fS-mS, tw. viSund crS,  Parallel- und Transcurrentlamination, Strémungs- und
wNS, WES, wSR, griingrau, grau, tw. Wellenrippeln, planare und trogformige Schragschichtung,
wRR Schlicklagen Stromungsriefen und -wiilste, tw. Flaserschichtung
BE Becken wNS, SWS, SWS-B,  Silt, Ton, vfS, tw. S, heterolithische Wechselschichtungen, Strémungs- und
(sublitorale SWS-wST, SSTR (Diamiktite) dunkelgrau, ~Wellenrippeln, tw. Schlicklagen, tw. laminiert, hfg.
Buchten) blaugrau bioturbiert
SwW Schlickwatt tSWS-OE, SWS, Silt, Ton, vis, tw. fs, heterolithische Wechselschichtungen, Strdmungs- und
tMIS-SWS dunkelgrau bis Wellenrippeln, haufig Schlicklagen, tw. laminiert, tw.
beigegrau bioturbiert, Vogelfahrten
MW  Mischwatt tMIS, tMIS-SWS Silt, viS, fS, Ton, grau  heterolithische Wechselschichtungen, Strdmungs- und
und dunkelgrau, Wellenrippeln, Schlicklagen, Flaser- und
gringrau Linsenschichtung, tw. Parallel- und
Transcurrentlamination, bioturbiert
SWP Sandwatt tSTS-TS, twSS, tSTS-  fS-mS, tw. viS od. mS,  planare und trogférmige Schrégschichtung, Strémungs-
Platen FSW, wiSTS, wwBS,  Silt, grau bis griingrau  und Wellenrippeln, Flaser- und Linsenschichtung,
wiSS, tES-B Laminationen, double-muddrapes
GR Grossrinnen tSTS-SW, tSTS-TS,  fS-mS, tw. crS, Gerdlle  planare und trogformige Schragschichtung, Strémungs-
tMIS-SWS, tMIS-STS  tSTS-RR graugrin bis  und Wellenrippeln, Flaser- und Linsenschichtung,
grau doublemuddrapes, Schille, Riesenrippeln
GD Gezeiten- tSTS-RR, tSTS-TS,  mS-crS, tw. fs, Gerdlle  Riesen-Schragschichtung, Vorschiittschichtung,
deltas WwiSTS grau-griin bis grau trogfrmige Schragschichtung, Schille
RR Riesenrippeln tSTS-RR, tSTS-RS mS-crS, tw. fS, Gerolle, Riesen-Schragschichtung, Vorschittschichtung, Schille
(Muschelsandsteine) grau bis grun-grau
Tab 1: Die Architektur-Elemente und Lithofazies-Kodes der Oberen Meeresmolasse (Details zu den

Kodes vgl. Keller 1989).
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zonar verteilt mit Kluftabstanden von zwi-
schen 5 bis 20 cm in kluftreichen Zonen. Die
offenen Klifte verlaufen mehr oder weniger
schichtparallel, sind bis 0.5-1 mm geoffnet
und haben anscheinend keine Kluftfiillung.
Besonders intensiv gekliiftet war der Be-
reich ab OK Fels bis 24 m. Bei 78.65, 79.4 und
82.1 m waren drei weitere offene Kliifte
erkennbar (Fig. 5); letztere préasentierte sich
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des konnten einerseits in der Konglomerat-
bank an der Basis der Oberen Stisswassermo-
lasse beobachtet werden, deren oberster Teil
(bis 4.6 m) stark verwittert und entfestigt war.
In den Silt- und Schlammsteinen waren zwi-
schen 6.2 und 10.0 m zonenweise Verwitte-
rungsphanomene (ockerbraune Verfarbung
durch Oxydation, Entfestigung und Verleh-
mung) zu beobachten. Die durch erhoéhte
sekundare Porositaten, Verlehmungserschei-
nungen von Tonmineralien und intensivere
Kluftung gekennzeichnete Verwitterungszone

Fig. 5: Abgewickelte, orientierte Bohrloch-Scans
der Tiefenintervalle 14.0-15.1 m (links) und
78.5-79.5 m (rechts). Deutlich sichtbar sind
die feinen offenen Klifte (Pfeile). Die Kluft
bei 79.4 m [im rechten Ausschnitt unten) ist
scheinbar mehrere Millimeter geoffnet.

des Felsens reicht in der Pilotbohrung bis
etwa 10 m unter Terrain und umfasst die
obersten 7 m des Felsens.

6. Petrophysikalische Eigenschaften
des Felsens

6.1 Porositat und Permeabilitat

Die Korndichte variiert bei einem geometri-
schen Mittel von 2'770 kg/m3 zwischen 2'730
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und 2'810 kg/m3. Diese Werte sind um ca. 4%
hoher als beispielsweise in der distalen
Unteren Siisswassermolasse (Keller et al.
1990). Die Gesamtporositat betragt im geo-
metrischen Mittel 6.3%, bei einem Minimum
von 3.1% und einem Maximum von 11.9%.
Die gemessenen Gesamtporosititen sind
deutlich geringer als diejenigen der distalen
Unteren Siisswassermolasse (Keller 1992), wo
fir Sandsteine Medianwerte von 14.5% bis
20.0%, fiir Silt- und Schlammsteine solche von
7.5% ermittelt wurden. Bei der Nutzporositat
wurden erwartungsgemass etwas geringere
Volumenanteile gemessen als bei der Gesamt-
porositat, da nicht alle Poren miteinander
kommunizieren. Bei einem geometrischen
Mittel von 5.8% variieren die Werte zwischen
3.0% und 11.8%. Naturgemass haben die Sand-
steine der Sandwatten (Architektur-Element
SWP: tMIS-STS, tMIS-TS) mit geometrischen
Mittelwerten von 6.4% bis 7.0% hohere Nutz-
porositaten als die Silt- und Schlammsteine
der Deltabucht (Architektur-Element BE: SWS,
tMIS-SWS) mit geometrischen Mittelwerten
von 4.2% bis 5.7% (Fig. 6). Die geringsten Nutz-
porositaten wiesen die kompakten wellendo-
minierten Strandsandsteine der basalen Ein-
heit (Architektur-Element STE: twSS, wSS,
wPS) mit einem geometrischen Mittel von
3.6% auf. In Folge von Rissen in den Proben
ergaben einige Messungen féalschlicherweise
grossere Nutz- als Gesamtporositaten.

Die Permeabilitaiten waren generell sehr
gering, und die Hélfte der messbaren Proben
wiesen Werte von < 0.5 md (Durchlassigkeits-
beiwerte k < 4.2:109 m/s) auf. Bei den iibrigen
messbaren Proben ergaben sich Werte von
zwischen 1 und 6 md (Durchlassigkeitsbei-
werte k = 8.5-109 bis 5.1.108 m/s). Diese Labor-
werte stimmen sehr gut mit den Resultaten
der hydraulischen Versuche (Kap. 8) liberein.
Auch bei den Durchlassigkeiten resultierten
deutlich geringere Werte als in der distalen
Unteren Siisswassermolasse (Keller 1992),
wo in Sandsteinen Werte zwischen 100 md
und 1200 md weit verbreitet sind (geometri-
sche Mittel Sandsteine RG: k = 4.2.10-6 m/s,
Sandsteine DFR: k = 4.9-10-7 m/s).
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6.2 Warmeleitfahigkeit und -kapazitat
des Felsens

Die Warmeleitfahigkeiten betragen bei einem
geometrischen Mittelwert von 3.6 W/m-K
zwischen 2.6 und 4.7 W/m-K. Ebenso sind
zwischen den verschiedenen Lithofazies
Unterschiede festzustellen (Fig. 6): So haben
die pordseren Fein- bis Mittelsandsteine (Li-

Max
10 T { GeoMitte!
Min

Nutzporositat [%]

SWS B ESB WwiMIS-SWS IS 8TS {87S- TS WwN§ tASs

Architektur-Element

g

g

~
23
A
—a
L]
-

Wiérmekapazitét {J/kg-K]
~ —~ =
b 8

g

680
SWS LB ES-B WIVIS-SWS  thIS- 5TS 15TS-TS wNS INSS
Architektur-Element
5
45
&z
£
.,
@
-
K=
& - }
=
T35 i
@
E
€0
=
3

25

SWS B ESB wiMIS-S\WS  tMIS- STS 1875- 18 NS tASS

Architektur-Element

Fig. 6: Vergleich der im Labor ermittelten Warme-
kapazitaten, der Warmeleitfahigkeiten und
der Nutzporositaten fur verschiedene Ar-
chitektur-Elemente.



thofazies-Kodes tMIS-STS und tSTS-TS) deut-
lich hohere Warmeleitfahigkeiten als die fein-
kornigeren Silt- und Schlammsteine (SWS, ES-
B). Mit der Tiefe ist zwar eine Zunahme der
Warmeleitfahigkeit zu beobachten (Scharli &
Rybach 1999), diese rithrt aber vom Umstand
her, dass gegen die Tiefe hin die Fein- und
Mittelsandsteine mit ihren héheren Warme-
leitfahigkeiten dominieren (Kap 5.1). Im Ver-
gleich mit dem tibrigen Mittelland - wo Werte
zwischen 2.3 bis 3.0 W/m-K vorherrschen
(Leu et al. 1999a) - sind die ermittelten War-
meleitfahigkeiten tiberdurchschnittlich hoch.
Die gemessenen Warmekapazitaten liegen
zwischen 690 und 780 J/kgK, bei einem
geometrischen Mittelwert von 746 J/kgK
(2.1 MJ/m3K). Die feinkdrnigeren Lithofazies
(SWS) besitzen mit geometrischen Mittel-
werten von 734 J/kgK tendenziell deutlich
geringere Warmekapazitat als die dichten,
wenig pordsen Sandsteine (tWSS, ES-B, wNS)
mit geometrischen Mittelwerten um
760 J/kgK (Fig. 6). Im Vergleich mit dem {ibri-
gen Molasse-Becken (Leu et al. 1999a:
1075-1380 J/kgK) sind diese Werte relativ
tief, was durch die hohe Kompaktion und die
geringe Porositat am Beckensiidrand (Keller
1992) erklarbar ist.

7. Durch die geophysikalischen Logs
bestimmte petrophysikalische
Eigenschaften des Felsens

7.1 Ausbreitungsgeschwindigkeiten
elastischer Wellen

Mit dem Akustiklog (Solexperts et al. 1999)
wurden die Ausbreitungsgeschwindigkeiten
der elastischen Wellen (v,, Kompressions-
oder Longitudinalwellengeschwindigkeiten
und vg Scher- oder Transversalwellenge-
schwindigkeiten) der Gesteine im Bohrloch
bestimmt (Fig. 4). Daraus lassen sich einer-
seits die Nutzporositiaten, andererseits geo-
technische Felskennwerte (Poissonzahl,
Schermodulus und Young's Modulus) be-
stimmen, die bedeutsam sind fiir die

Gesteinsfestigkeit und damit die Bohrbar-
keit und Standfestigkeit der Sondenbohrlo-
cher. Wichtig sind die Ausbreitungsge-
schwindigkeiten auch fiir die Beurteilung
von Erdbebenrisiken. Die Kompressionswel-
lengeschwindigkeiten v, betragen im Mittel
zwischen 4'000 und 4'500 m/s, wobei die Silt-
und Schlammsteine den unteren, die Sand-
steine den oberen Geschwindigkeitsbereich
abdecken. Erhohte Kompressionswellenge-
schwindigkeiten von bis zu 5'000 m/s er-
reichten die hart zementierten Sandsteine
im basalen Bereich (Architektur-Element
STE, 159.45-148.15 m). Auch die Scherwel-
lengeschwindigkeiten v4 sind ebenfalls ent-
sprechend hoch und betragen im Mittel zwi-
schen 2'000 und 2'500 m/s, wobei in Silt- und
Schlammsteinen tiefere Laufzeiten von
1'500-2'000 m/s, in den hart zementierten
Sandsteinen im basalen Bereich bis
2'700 m/s zu beobachten waren.

Im Vergleich mit dem iibrigen Molasse-Be-
cken sind dies generell hohe Laufzeitge-
schwindigkeiten, die als Folge der hohen
diagenetischen Reife mit guter Zementation,
hoher Kompaktion und geringer Porositat in
der monoklinalen Falte am Siidrand des Be-
ckens (Fig. 1) erklarbar sind (Biichi & Bod-
mer 1983, Keller 1992).

7.2 Nutzporositaten

Ausgehend vom Akustiklog (Sonic Log) und
im Vergleich mit den Labormessungen (Kap.
6) berechnete Geoform AG (1999) die fur die
Gesteinsdurchlassigkeit ausschlaggebenden
Nutzporositaten iber das gesamte Profil.
Die Auswertungen aus dem Akustiklog erge-
ben mit 6% bis 9% insgesamt etwas hohere
Nutzporositaten als aus den Labormessun-
gen (3.0% bis 11.8%, Kap. 6). Beziiglich der
Architektur-Elemente, resp. der Lithologien
resultieren jedoch vergleichbare Ergebnisse.
In der Gesamtabfolge unterscheiden sich die
von geringen Nutzporositaten gekennzeich-
neten Silt- und Schlammsteine der Beckenfa-
zies (Architektur-Element BE, bis ca. 72.75 m
Teufe) deutlich von den Sandsteinen der
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grossen Gezeitenrinnen (Architektur-Ele-
ment GR) sowie von Misch- und Sandwatten
(Architektur-Elemente SWP, MW) im unteren
Teil (148.15-72.75 m) der Bohrung mit ihren
hoheren Nutzporositaten.

7.3 Warmeleitfahigkeit und -kapazitat
des Felsens

Die Warmeleitfahigkeit wird durch die Sedi-
mentpetrographie, die Porositat und damit
durch den Wassergehalt sowie die Tempera-
tur bestimmt. Durch empirisch ermittelte
Beziehungen lasst sich die Warmeleitfahig-
keit aus verschiedenen geophysikalischen
Bohrloch-Logs ermitteln. Die beste Korrela-
tion liess sich zwischen dem Gamma Ray
Log (Fig. 4) und der Warmeleitfahigkeit
durch die Beziehung Ay 1 g = (-0.0246.GR) +
5.5915 herleiten (Geoform AG 1999). Es
bedeuten: Ayg 10¢ Warmeleitfahigkeit was-
sergeséattigt [W/m-K], GR API Wert Gamma
Ray Log. Die ermittelte mittlere Warmeleitfa-
higkeit zeigt eine deutlich Abhangigkeit von
der Lithologie: In Silt- und Schlammsteinen
betragt sie um 3 W/mK, in Mittel- bis Grob-
sandsteinen erreicht sie 3.7-4.0 W/m K. Fur
die Speicherdimensionierung bedeutsam ist
die Variation der Warmeleitfahigkeit mit der
Tiefe. Entsprechend der Lithologien (Kap.
5.1) sind auch hier zwei deutlich unter-
schiedliche Abschnitte feststellbar (Fig. 7):
Im Bereich OK Fels bis 53 m betragt das geo-
metrische Mittel der Warmeleitfahigkeit
3.2 W/mK, und zwischen 53 und 160 m wer-
den 3.7 W/mK erreicht. Das geometrische
Mittel der Warmeleitfahigkeit der Gesamt-
bohrung im Felsen betragt 3.6 + 0.2 W/m-K.

Die Interpretation der Messungen in den
zwei Pilotsonden (Pahud 1999) erlaubte die
Ermittlung einer mittleren Warmeleitfahig-
keit des Felsuntergrundes von 3.0-3.3 W/mK,
was etwas niedriger ist als die Laborwerte
(Kap. 6.2) und die an Hand der Bohrlochgeo-
physik extrapolierten Werte.

Die Warmekapazitat wird wesentlich beein-
flusst durch den Wassergehalt des Gesteins;

54

Warmeleitfahigkeit [W/m-K]

2 3 4
0 I I T S T B R B
40
— B ®
'-E" ] ®
qu, -
o 80
= o
L
O .
(01}
120
§ ::;;F' L7
160

Fig. 7: Graph der aus den geophysikalischen Logs
(Fig. 4] bestimmten Warmeleitfahigkeiten in
Relation zur Bohrtiefe und im Vergleich zu
den Laborwerten (schwarze Punkte]. Aus-
gehend von einem Mittelwert von 3.6 W/m-K
sind zwei Abschnitte erkennbar: OK Fels bis
53 m mit einem geometrischen Mittel der
Warmeleitfahigkeit von 3.2 W/m-K und von
53-160 m mit einem solchen von 3.7 W/m K.




die Sedimentpetrographie selbst spielt nur
eine untergeordnete Rolle. Grundsétzlich ist
eine gute empirische Beziehung zur Gesamt-
gesteinsdichte vorhanden (Leu et al. 1999a,
b), fiir die im vorliegenden Fall aber das
Dichtelog fehlt. Somit musste eine Korrela-
tion mit der Neutron-Porositat gesucht wer-
den. Die ermittelte Korrelationsgleichung
lautet: Cyg10g = (2.946:Nd) + 804.06. Es be-
deuten: Cygq 1og Warmekapazitit wasserge-
sattigt [J/kg-K] und Né Neutronporositat
korrigiert fiir Tonanteil [%]. Die aus den
Logs berechnete Warmekapazitat (Fig. 8) ist
abhangig von der Lithologie und nimmt mit
der Tiefe in Folge der Zunahme der Sandstei-
ne generell zu. Die Warmekapazitat variiert
iiber einen engen Bereich von 790 bis
860 J/kgK, bei einem geometrischen Mittel-
wert von 825 J/kg K.

8. Hydrogeologie

Im Ausgangszustand lag der Grundwasser-
spiegel in der Bohrung 2.90 m unter OKT,
d. h. auf 415.5 m . M.

Die Salinitatsmessungen im Bohrloch (Solex-
perts et al. 1999) ergaben eine relativ hohe
Salinitat in der Pilotbohrung von zwischen
300 und 580 pS/cm. Zur genaueren Untersu-
chung wurde am 17.06.99 aus der Pilotboh-
rung und am 25.07.01 aus der Erdwarmeson-
de Nr. 1 je eine Probe entnommen und analy-
siert (Tab. 2). Im Vergleich mit den von
Schmassmann (1990) beschriebenen Grund-
wassern aus dem Molasse-Becken kann
gesagt werden, dass in der Erdwarmesonde
Nr. 1 ein Natrium-Hydrogenkarbonat-Tiefen-
grundwasser geférdert wurde, das durch eis-
zeitliche Infiltration in marine Formations-
wasser der Oberen Meeresmolasse entstan-
den ist. Aus der Pilotbohrung dagegen liegt
ein typisches Mischwasser zwischen oberfla-
chennahem Grundwasser und Natrium-
Hydrogenkarbonat-Tiefengrundwasser vor.
Die Durchmischung erfolgte in der Verwitte-
rungszone des Felsens durch Zufluss von
oberflaichennahem Grundwasser.
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Fig. 8: Graph der aus den geophysikalischen Logs
(Fig. 4) bestimmten Warmekapazitaten in
Relation zur Bohrtiefe und im Vergleich zu
den Laborwerten (schwarze Symbole). Aus-
gehend von einem Mittelwert von 825 J/kg K
sind zwei Abschnitte erkennbar: OK Fels bis
53 m mit einem geometrischen Mittel der
Wiarmekapazitat von 810 J/kg-K und von
53-160 m mit einer solchen von 830 J/kg K
(aus Geoform AG 1999).
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Da das Wasser im Bohrloch bereits eine
erhohte Salinitat aufwies, wurde ein Aus-
tausch mit sauberem Trinkwasser ab
Hydrant vorgenommen und der Wiederan-
stieg der Salinitat durch die Zuflisse aus
dem Felsen beobachtet (Solexperts et al.
1999). Der Frischwassersaustausch konnte
aber nur bis eine Teufe von ca. 144 m vorge-
nommen werden. Fiir das wassererfiillte Pro-
fil liess sich bei einer Absenkung von 16.9 m
(19.42 m unter Terrain) eine Transmissivitat
T = 1.6:10-7 bis 2.0-10-7 m2/s abgeschatzt wer-
den, bei angenommenen Speicherkoeffizien-
ten von 1106 bis 5-10-6 m-1. Diese Abschat-
zungen ergeben einen Gebirgs-Durchlassig-
keitsbeiwert k = 1.10-9 m/s. Diese Werte ste-
hen in guter Ubereinstimmung mit den
Laborwerten (Kap. 6.1). Aus den Salinitats-
messungen (Solexperts et al. 1999) liessen
sich folgende Zufliisse ins Bohrloch feststel-
len (Fig. 4): Der Hauptzufluss erfolgte dem-
nach in der oberflaichennahen Kluftzone bis
30 m Teufe, die bereits durch die Kernauf-
nahme, die Bohrloch-Scans und das akusti-
sche Wellenbild eruiert wurde (Kap. 5.2). Ein
weiterer Zufluss ist in der Kluftzone mit
porosen Sandsteinen in 143-147 m Teufe fest-
stellbar. Der unterste, geringste Zufluss ent-
sprang dem basalen Bereich, im Ubergang
zu den verschieferten Silt- und Schlammstei-
nen.

Beim Bohren des Erdwarmesonden-Feldes
fir den Speicher (Kap. 11) trat Kluftwasser
vorab unterhalb eines Tiefenbereichs von
zwischen 55 und 75 m unter dem Terrain der
Aushubsohle (415.2 m . M., ca. 3 m unter
OKT der Pilotbohrung, entspricht in der
Pilotbohrung 52-72 m), worauf sich im Bohr-
loch erst ein Grundwasserspiegel einstellte.
Dieser Teufenbereich entspricht der unteren
Kluftzone (Kap. 5.2), aus der bei den hydro-
dynamischen Messungen interessanter-
weise keine Zufllisse festgestellt wurden. In
den Sonden Nr. 21 und 41 fihrten Kluftwas-
serzutritte im Teufenbereich zwischen 135-
140 m (entspricht in der Pilotbohrung 132-
137 m) zu artesischen Wasseraustritten
(beztiglich der abgesenkten Baugrubensoh-
le 415.2 m {i. M.), die aber innert Tagen nach-
liessen.

9. Temperatur

Im wassergefiillten Bohrloch wurden am
13.07. und am 24.08.1999 Temperaturmes-
sungen durchgefiihrt (Solexperts 1999), die
praktisch identische Resultate lieferten.
Dadurch konnte sichergestellt werden, dass
die Storungen des Temperaturfeldes durch
die Bohrarbeiten - die eine Abkiihlung um
ca. 0.5°C zur Folge hatten - abgeklungen
waren und das Temperaturfeld wieder im
natiirlichen Gleichgewicht war (Fig. 9). Der

Erdwarmesonde Nr. 1 Pilotbohrung
25.07.2001 17.06.1999
elektr. Leitfahigkeit vor Ort 560 pS/cm - uS/em
Calium 120 mgCal 15 mmoleq)m® 430 mgCal 5365 mmolieq)m’
Magnesium 050 mg Mgfl 10 mmol/(eq)/m3 2.3 mg Mg/l .47 _n;;w:)?(eq)lw
Natrium 125 mgNal 5438 mmolegym® 60 mgNal 2610 mmoleq)ms
Kalium 090 mgKl 23 mmolfegym® 70 mgKl 1790 mmolieqym’
Chioid 150 mg CHI 423 mmollegym® 35 mgCHl 99 mmolieq)m?
Sulfat 45 mgSO2A 234 mmoleg)m? <005 mgSO&N  <0.25 mmolieq)m®

Tab. 2: Tabellarische Zusammenstellung der Analyseresultate der Formationswasser aus der Pilotboh-

rung und der Erdwarmesonde Nr. 1.
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ermittelte lineare Temperaturgradient be-
tragt demnach zwischen 10 m und 160 m
Teufe 23.3°K/km. Bedingt durch die Zunah-
me der Warmeleitfahigkeit in 53 m Teufe ist
der Gradient darunter leicht erhoht (Solex-

perts et al. 1999). Die Temperatur im Bohr-
loch nahm von 10°C in 10.0 m Teufe bis auf
14.53°C in 161.2 m Teufe zu. Vor den thermi-
schen Reaktionstests (Response Tests) in
Pilotsonden wurde durch Zirkulation der

0 | l l i | | 0
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20 == \o — 20
0
30 —---- -4 — 30
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Fig.9: Graph der Temperaturmessungen in der Pilotbohrung (aus Solexperts et al. 1999). Run 0 zeigt den
durch das Spulwasser gestorten, abgekiihlten Zustand unmittelbar nach Abschluss der Bohrung.
Die beiden anderen, fast deckungsgleichen Kurven (Rund 1 und 2) reprasentieren den ungestérten
Zustand nach einer ldngeren Ruhephase. Der daraus ermittelte lineare geothermische Tempera-
turgradient betrdgt zwischen 10 und 160 m Teufe 23.3°K/km.
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noch unerwarmten Tragerfliissigkeit die
mittlere Ausgangstemperatur des Felsens
bestimmt. Diese betrug in der Sonde Nord
12.4°C (Pahud 1999).

10. Erdgas

Der geothermische Diffusionsspeicher und
die Pilotbohrungen liegen in einem Gebiet mit
kleiner Gasgefahrdung der Stufe 2. Konkret
liegt der Langenbold am Nordrand eines koh-
lereichen Permokarbon-Trogs in ca. 4.5 km
Tiefe (Greber et al. 1994). Dieser bildet ver-
mutlich ein grosseres Gasreservoir, das aber
gegen oben gut abgedichtet ist. Somit sind
nahe der Oberflache (bis ca. 100 m Tiefe)
auch kleine Gasvorkommen eher unwahr-
scheinlich.

Da der Speicher aber bis 160 m Tiefe reicht
und die zwar geringen Risiken zu minimieren
waren, wurden in der Spiilung der Pilotboh-
rung kontinuierliche Gasmessungen vorge-
nommen. Der Messbereich umfasste 0-100%
UEG (Untere Explosionsgrenze), was Methan-
gas-Konzentrationen von 0-5% entspricht.
Methangas-Konzentrationen von 0.03% bis
0.04% wurden lediglich in der Tiefe von 140-
147 m und in 154 m festgestellt. Die geringen,
kurzzeitigen Ausgasungen entstammen der
bereits vorher beschriebenen Kluftzone
(Kap. 5.2). Da im weiteren Bohrverlauf keine
Anzeichen von Methangas mehr vorhanden
waren, ist davon auszugehen, dass es sich
dabei um einzelne Kluftgas-Einschliisse han-
delte, die beim Anbohren entgasten.

11. Speicherdimensionierung

Die rechnerische Dimensionierung des geo-
thermischen Diffusionsspeichers D4 konnte
auf eine solide Datengrundlage abgestellt
werden. Einerseits lieferte die Pilotbohrung
nebst den geothermischen Gradienten und
den Formationstemperaturen die notwendi-
gen Angaben iiber die Warmekapazitat und
-leitfahigkeit sowie die hydrogeologischen
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und bohrtechnischen Eigenschaften des
Felsens. Andererseits wurden mit dem ther-
mischen Reaktionstest in den Pilotsonden
Angaben iiber die mittleren Formationstem-
peraturen und Warmeleitfahigkeiten des
Speichergesteins sowie den thermischen
Widerstand der Sonden beigebracht. Bei der
Dimensionierung wurden drei verschiedene
Systemkonzepte untersucht:

Das erste Konzept beruhte auf der Annahme
einer Direktkiihlung aus dem Speicher ohne
Kéltemaschine. Damit liess sich der som-
merliche Kaltebedarf aber nur teilweise
durch den Speicher befriedigen. Die Warme-
pumpe zur Warmeentnahme aus dem Spei-
cher im Winter wurde derart ausgelegt, dass
keine langerfristige Abkiihlung zu erwarten
war. Im zweiten Konzept wurde der gesamte
Kaltebedarf durch Warmeriickfiithrung aus
einer Kédltemaschine in den Speicher ge-
deckt. Die dazu notwendige Warmepumpe
erlaubte eine viel grossere Warmegewin-
nung als im ersten Fall. Zur Deckung des
Warmebedarfs war aber immer noch eine
zusatzliche Heizung notwendig. Dem dritten
Konzept schliesslich wurde eine Warme-
pumpe mit eineinhalbfacher Nennleistung
der vorangehenden zu Grunde gelegt,
wodurch der thermischen Regenerierung
des Speichers im Sommer eine noch grosse-
re Bedeutung zukam. Diese konnte gewéahr-
leistet werden durch die Abwarme der Kélte-
maschine und die in den Sonnenkollektoren
gesammelte Warme.

Diese drei Systemvarianten wurden mit dem
Simulationsprogramm PILESIM (Pahud
1999b) beurteilt. PILESIM ist ein Werkzeug
zur Simulation von Heiz- und Kiihlsystemen
mittels Energiepfahlen oder Erdwarmeson-
denfeldern EWS. Die thermischen Leistun-
gen der EWS werden als integraler Teil des
Systems berechnet. Die Simulationen umfass-
ten einen Zeitraum von 10 Jahren, um einen
annahernd stationdaren Zustand des Spei-
chers zu erreichen. Fir alle drei Falle erwie-
sen sich eine vergleichbare Anzahl von Son-
den und ahnliche Sondenabsténde als giins-
tig. Auf Grund der Simulationen wurde fir



eine erste Etappe - urspriinglich umfangrei-
cher ausgelegt als die jetzt realisierte - ein
Speicher aus 49 Sonden & 160 m Tiefe und
Sondenabstanden von 6.5 m empfohlen. Die
aus dem Speicher schépfende Warmepumpe
mit einer Nennleistung von 450 kW wiirde
die Deckung von 90% des Warmebedarfs
erlauben. Daraus resultiert eine mogliche
Warmeleistung des Speichers im Winter-
halbjahr von 910 MWh/a, die durch eine
mogliche Warmeriickgabe im Sommerhalb-
jahr aus der Kihlung und dem Solardach
von bis zu 1'270 MWh/a kompensiert werden
konnte.

12. Erkenntnisse aus dem Bau des
ersten Speichermoduls

Mit dem Bau des Speichers wurde die Broder
AG (Sargans) beauftragt, welche die 49 Son-
den und die Messsonde in der vorgegebenen
Zeit vom Juli bis September 2001 realisierte
(Fig. 10, 11). 16 der Bohrlocher wurden durch
Lotmessungen der Firma Solexperts AG
(Schwerzenbach) tberpriift. Dabei konnte
festgestellt werden, dass die Sonden am Fuss
zwischen 8-17 m nach Stidosten abweichen
(Fig. 12). Eine stereographische Auswertung
zeigt deutlich, dass es sich um systemati-
sche Ablenkungen in Richtung des Flachen-
pols der Schichtung (323/20, Pol 143/70) han-

delt. Diese erklaren sich dadurch, dass ein
Bohrkopf mit zunehmender Teufe der Ten-
denz folgen will, die Schichtung senkrecht zu
durchbohren (Fig. 13). Auch wenn durch die
Ablenkung keine Sonden iiberbohrt wurden,
so Offnete sich durch den beim Bohren ange-
legten Druck von bis zu 23 bar ein vorhande-
nes Kluftsystem. Interpretierbar ist dieses
Phanomen unter dem Einfluss der noch vor-
handenen, erhohten tektonischen Horizon-
talspannungen im Gebirge sowie der alpen-
randnah grossen fossilen Uberkonsolidation.
Dieses in der Bohrlochverfilmung der Pilot-
bohrung noch als geschlossen beobachtete
System fithrte zu Kommunikationen zwi-
schen mehr oder weniger weit entfernten
Sondenlochern, was sich beim Ausblasen
mitunter in spektakularen Wasserfontanen
(Fig. 16) sowie in einem erhéhten Verbrauch
an Injektionsgut manifestierte.

Die urspriinglich vorgesehene, schwierig ein-
zubringende EWS-Hinterfiillung aus ther-
misch vorteilhaftem Quarzsand wurde durch
das Produkt ThermoCem® (AZ BUT) ersetzt.
Diese Suspension mit einer nachgewiesenen
Warmeleitfahigkeit von 2.0 W/mK ist etwa
gleich teuer wie Quarzsand und lasst sich
ebenso einfach injizieren wie Bentonit.

Fig.10:
Bohrarbeiten flr
das Erdwarmeson-
denfeld des Spei-
chers.
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Fig.11: Uberblick der beiden Verteiler sowie der im Sandbett verlegten Sondenzuleitungen und -ablei-
tungen (Zustand Mitte Oktober 2001).
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Fig.12: Graphische Darstellung der Ablenkungen der 160 m tiefen Sondenbohrungen.
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Fig.13: Prinzip der Ablenkung der Sondenboh-
rungen in Richtung der Lotrechten zur
Schichtung.
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