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Zusammenfassung

Unter Prof. L. Rybach wurden an der ETH bis 2002 systematisch das Wissen
Uber den geothermischen Warmefluss der Schweiz gesammelt und publiziert. Er
basiert auf der Messung der Temperatur und der Warmeleitfahigkeit von tiefen
Sondenbohrungen. Leider hat sich die ETH entschlossen, nach der Emeritierung
von Prof. Rybach den Lehrstuhl zu schliessen, womit die Forschung in der
Schweiz in diesem Bereich praktisch zum Erliegen kam. Die NAGRA hat diese
Rolle nur partiell fir den bereits vorgangig gut untersuchten Bereich der
Nordschweiz Ubernommen.

Medici und Rybach [10] haben 1995 eine Karte des geothermischen Warme-
flusses der Schweiz publiziert. Im geothermischen Ressourcenatlas der Schweiz
[18] wurde auf der Basis von Simulationsmodellen ein wesentlich geringerer
geothermischer Warmefluss vorausgesagt. Eine Diskussion der Abweichungen
fand nicht statt.

Neuere Messungen haben gezeigt, dass der geothermische Warmefluss in
einigen Gebieten der Schweiz wesentlich héher liegt als bisher angenommen,
zumindest in Tiefen bis 1°000m. Die nach wie vor am haufigsten zitierte
Warmeflusskarte von Medici und Rybach [10] basiert auf einer qualitativ
unterschiedlichen Datenbasis (Gegenden mit vielen, qualitativ guten Messungen
z.B der Nagra und Licken bei der Datenbasis) und teilweise auf einer
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit von Bohrklein (Cuttings), die einen
systematischen zu geringe Warmeleitfahigkeit ergaben, wenn die Cuttings
unterschiedliche Grossen aufwiesen. Es ware zu begrissen, wenn die
Forschung auf diesem Gebiet auf systematischer Basis wieder aufgenommen
wurde.

Die vorliegende Zusammenstellung stellt den Stand des publizierten Wissens in
der Schweiz auf diesem Gebiet im Jahr 2014 dar und wurde durch keine
offentliche Stelle geférdert. Fir Teilgebiete (z.B. Genf) gibt es weitere
Publikationen, die in diesem Bericht nicht erfasst sind. Eine generelle
Zusammenstellung neuerer Werte fur die ganze Schweiz ist dem Autor nicht
bekannt.
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1 Grundlagen

1.1 Geothermischer Warmefluss und Temperaturgradient

Die Warmeleitungsgleichung, in der Form des Fourierschen Gesetzes
geschrieben, sieht fir den geothermischen Warmefluss aus dem Erdinnern q'geo
im stationaren Zustand wie folgt aus:

Qoo = A+ AT, [W/M? Gl. 1.1
wobei ATy, der Temperaturgradient in die Tiefe und A die WarmGeleitfahigkeit
des Gesteins darstellt. In der dusseren Erdkruste ist im ebenen Gelande und
stationaren Fall der geothermische Warmefluss Uber die Tiefe angenahert
konstant, der Temperaturgradient aber schwankt mit der Warmeleitfahigkeit des
Gesteins. Je grosser die Warmeleitfahigkeit ist, um so geringer ist auch der
geothermische Gradient. Im Gebirge kann die Topografie zu grosseren Ab-
weichungen im geothermischen Warmefluss auch Uber die Tiefe fihren und so
die Bestimmung dieser Grosse erschweren.

1.2 Problematik der Bestimmung des Warmeflusses

Die Bestimmung des geothermischen Warmeflusses geschieht indirekt Uber
Messungen des Temperaturgradienten ATg, und der Warmeleitfahigkeit A des
Gesteins und ist z.B. in [17] beschrieben. Dabei kdnnen nur die Werte in Tiefen
von mehr als 80m-100m ausgewertet werden, da in den ersten 20m die Jahres-
zeitenschwankungen sichtbar sind und in den Tiefen bis 80m-100m die Klima-
erwarmung der letzten 30 Jahre zu erkennen ist (Abb 1.2). Temperaturmes-
sungen in Erdwarmesonden sind vor der Inbetriebnahme der Sonden relativ ein-
fach und prazise méglich. Die Messung der Warmeleitfahigkeit hingegen er-
fordert Bohrkerne, die nur in sehr wenigen Fallen zur Verfligung stehen. Mes-
sungen an Bohrklein (Cuttings) hingegen sind recht aufwendig und teilweise
wenig genau. Ursache fiir die Ungenauigkeit sind teilweise die unterschiedlichen
Grossen der Cuttings, die ein gleichmassiges Aufliegen der Messplatte
verhindern kénnen und so systematisch zu tiefe Warmeleitfahigkeiten ergeben.
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Abb 1.1:  Messung an Cuttings mit dem Messgerédt TK04 geméss [17]
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1.3 Beispiel Pilotbohrung Hotel Dolder

Zur Veranschaulichung sind in Abb 1.2 zwei Messungen von Rohner / Basetti
[11] dargestellt und ausgewertet:
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Abb 1.2:  Interpretation zweier Temperaturmessungen in der Stadt Ziirich, aufgeteilt in
Jahreszeitenschwankungen, stadtischer Einfluss, Klimaerwdrmung und
ungestorter Temperaturgradient. Messung durch Rohner / Basetti [11]

Fir die Messung an der Pilotbohrung Dolder in Zirich liegt eine genaue
Bestimmung der Warmeleitfahigkeit mittels Thermal Response-Test (TRT) der
TU Minchen vor. Diese Messung ergab einen Wert von 2.5 W/mK. Mit dem
gemessenen Temperaturgradienten von 0.032 K™ ab 100m Tiefe kann somit der
geothermische Warmefluss in Zirich von 80 mW/m? berechnet werden.

1.4 Temperturen in Oberflachennahe
1.4.1 Mittlere Oberflachentemperaturen T,,,

Extrapoliert man die Temperaturmessungen Abb 1.2 unterhalb von 80m an die
Gelandeoberflache, so erhalt man die Jahres-Mitteltemperatur der Erdoberflache
Tmo- Dabei ist zu berticksichtigen, dass eine Temperaturmessung ins Erdinnere
immer auch ein Blick in die Vergangenheit darstellt, wir also hier nicht die heutige
Jahres-Mitteltemperatur erkennen, sondern die Jahresmitteltemperatur an der
Oberflache der Vergangenheit. Betrachten wir die Messung Abb 1.2, so trifft die
extrapolierte Temperaturmessung bei der Messung Dolder (590 m. 0. M.) bei ca.
8.5 °C auf die Erdoberflache, dies diirfte also die mittlere Oberflachentemperatur
an diesem Standort vor ca. 100 Jahren gewesen sein. Die Temperatur-
aufzeichnungen der nahegelegenen Wetterstation Zirich SMA zeigen aber auch
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in der Vergangenheit warmere Luft-Temperaturen 7, , (Jahresmittel). Dies
bedeutet, dass der Waldeinfluss (Bodenerwdrmung) an diesem Standort ein
negatives Vorzeichen hat und ca. —1K betragt. In Schneereichen Regionen kann
der Oberflacheneinfluss (Bodenerwarmung) andererseits bis zu +4K betragen.

T = Tuﬁ + Bodenerwdrmung  [°C] Gl.1.2

Bei der Abschatzung von Bodentemperaturen macht es also keinen Sinn, auf
aktuelle Wetterdatensatze zurlickzugreifen, besser bedient man sich der Werte,
die auf historischen Wetteraufzeichnungen basieren.

Bei der Wahl der Wetter-Datensatze muss auch die Hohenlage der Wetterstation
in Bezug zum Projektstandort berucksichtigt werden. Die Temperatur-
abhangigkeit aus der Hohenlage ergibt sich aus dem Gasgesetzt. Im Schweizer
Mittelland kann vereinfacht mit folgendem Wert gerechnet werden:

AT =-0.47 K pro 100m Héhenzunahme Gl.1.3

1.4.2 Jahreszeitenschwankungen

Die Jahreszeitenschwankungen im Erdreich kdnnen mit der folgenden Formel
berechnet werden [19]:

V4 2 V4
T = Tma—AZ)'exp(—z' 0.7 }cos(ta t—z- a'faJ Gl.1.4

a

Fir die Periodendauer t, ist 1 Jahr = 8760h/a * 3600 s/h einzusetzen. Fir ein
Gestein mit einer Temperaturleitfahigkeit a von 1.25 10° m?s ergibt dies
folgendes Bild:

Temperaturverlauf im Erdreich
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Abb 1.3:  Jahreszeitenschwankungen im Erdreich mita = 1.25 1 0° m%s

geothermischer_Warmefluss1.doc



@ Huber Energietechnik AG

2 Geothermischer Warmefluss in der Schweiz
2.1 Karte von Medici, Rybach, 1995

An der ETH wurden unter Prof. L. Rybach systematisch alle zuganglichen
Grundlagendaten zur Bestimmung des geohtermischen Warmeflusses
gesammelt und bestehende Bohrungen teilweise neu ausgemessen [15]. Auf der
Grundlage dieser Daten entstand 1995 die Karte des Geothermischen
Warmeflusses in der Schweiz von Medici und Rybach [10]:
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Abb. 2.7: Geothermischer Wéarmefluss der Schweiz nach Medici, Rybach, 1995 [10].

Die Karte zeigt geothermischen den Wissenstand von 1995, der 2002 von Schérli
und Kohl archiviert wurde [15]. Die beste Datenlage stammt aus den NAGRA-
Tiefen-Bohrungen, diese sind aber nicht gleichmassig verteilt:
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Abb. 2.7: Verteilung der archivierten Tiefenbohrungen der ETH [15] als Grundlage fiir die
Erstellung der Warmeflusskarte von Medici und Rybach [10].
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2.2 Karte von Scharli und Rybach, 2002

Eine Aktuallisierung und Verfeinerung der geothermischen Warmeflusskarte fur
die Nord-Ostschweiz wurde von Scharli und Rybach im NAGRA-Bericht NTB 02-
03 [16] verdffentlicht:

gen mit Wa ten
aus Medici & Rybach (1995)
@ Bohrungen mit Warmeflusswerten aus
Scharli & Rybach (2002)
30 Warmeflusswert in mWim’ L 200
1 Anomalie bei Schinznach-Bad - Baden
2 Anomalie bei Battstein — Klingnau

-~

7 Warmefiuss-lsolinie (mWim')
. 160 mWim'

B 140 - 160 — 80-100
= 120- 140 B <80

} 100 - 120

L\“\ / m 700 750

Abb 2.1:  Geothermischer Wirmeflusses der Nordschweiz nach Schérli & Rybach, 2002
[16]

Interessant ist, dass die neueren Auswertungen tendenziell hdhere,
geothermische Warmeflisse aufzeigen als die Karte von Medici und Rybach von
1995. Ausserdem ist auch offensichtlich, dass die Grundlagendaten noch sehr
Iickenhaft sind.
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2.3 Karte von Signorelli, Andenmatten und Kohl

Gemass dem Geothermische Ressourcenatlas der Schweiz von Signorell,
Andenmatten und Kohl [18] sieht der geothermische Warmefluss in der
Nordschweiz in einer tiefe von 10 km wie folgt aus:
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Abb 2.2: Geothermischer Wéarmeflusses der Nordschweiz nach Signorell, Andenmatten
und Kohl, 2004 [18]. Karte weicht stark von librigen Publikationen ab.

2.4 Warmefluss im Bereich Oftringen - Aarau

In der Messung der Tiefensonde in Oftringen 2010 [12] wurde ein geo-
thermischer Warmefluss von tber 120 mW/m? gemessen, ein wesentlich héherer
Wert als von Medici und Rybach [10] 1995 vorausgesagt wurde:

Legende

‘Warmestromdichte in mw/m2

'VEKA

Verein Geothermische Kraftwerke Asrgaul

Abb 2.3: Wiérmeflusskarte vonSachs und Eberhard [14] auf der Basis der geothermischen
Karte von Medici und Rybach [10] unter Beriicksichtigung der Messung von
Sachs und Eberhard [12]

Auch die Messung in Aarau von Sachs und Eberhard [13] zeigt einen
geothermischen Warmefluss von iiber 120 mW/m?.
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