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1. Einleitung

Das schweizerische Molasse Becken umfasst etwa 30% der Fliche der Schweiz und be-
herbergt die am dichtesten besiedeiten Zonen (Fig. 1). Mit der zunehmenden Nutzung geo-
thermischer Ressaurcen werden auch detaillierte Kenntnisse iber die geothermischen
Eigenschaften des Untergrundes unabdingbar.

insbesondere bei der Planung und Dimensionierung *‘on geothermischen Speicheraniagen,
Sondenfeidemn und tiefen Erdwiirmesonden sind die Warmeleitfihigkeit und -kapazitét der
durchteuften Gesteinsformationen die entscheidenden Grdssen (HOPKIRK et al. 1994,
GEOFORM 1994). Fur die heute oft eingesetzte Simulation des thermischen Verhaltens des
‘ntergrundes soicher Anlagen missen sta’ < versinfachende Annahmen betreffend dieser
Parameter gemacht werden.

Die integration von verschiedenen neuen Forschungeentwickiungen der letzten Jahre er-
lauben heute diese Basis fir die Schweiz zu schaffen. Dazu zu z#hlen ist insbesonders die
Bestimmung der sedimentdren Architektur mit Bohriogs, die direkte Berechnung der geo-
thermischen Eigenschaften mit geophysikalischen Bohriochmessungen und Seismik oder
die Messung der Wiarmeleitfahigkeit an Cuttings-Proben im Labor bei fehlendem Kemma-
terial.

Am 26. September 1895 wurde diese Pilotstudie (Auswertungen und Labormessungen an
den Bohrungen Tiefenbrunnen und Bassersdorf) vom BEW bewilligt, mit einer Projektdauer
vom 15. Oktober 1998 bis 1. Miirz 1966.

2. Projektziele 1995

Foigende Teilz!ele wurden wahrend diesen ersten zwei Monaten des Projektes verfoigt:

Aufarbeiiung der Schiisseliiteratur betreffend Methodik und Geologie
Einholen dar Bewilligungen zur Datenverwendung (Nagra und Stadt Zarich)
Auswahl und Beprobung der Bohrungen Tiefenbrunnen und Bassersdort
Beginn der Labormessungen

Oigitalisisren und Aufarbeitung der geophysikalischen Bohriogs

Sensitivitit von Wirmeleit/#higkeitsmessungen im Labor

Da das Einholen der notwendigen Bewilligungen (siehe unten) mehr Zeit als geplant in An-
spruch nahm, kann mit den Labormessungen und Logauswertungen an den Bor-ungen
Bassersdorf und Tiefenbrunnen erst im Dezember begonnen werden.
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3. Ausgefiihrte Arbeiten und Ergebnisse

3.1 G.suche fiir Dateneinsicht und -verwendung

Far die Verwendung der geophysikalischen Bohriogs von Tiefenbrunnen und Bassersdorf
sowie die Beprobung der Untersuchungsintervaile musste bei den Dataneigentpmenm (Stadt
und Kanton Zirich, respektive Nagra) ein Gesuch gestelit werden.

Tiefenbrunnen (Thermaiwasserbohrung)

Am 15. November 1995 wurde uns freundlicherweise von Herrn B.-F. iseli (Effretikon, Ver-
walter der Daten von Tiefenbrunnen) scnriftiich mitgeteilt, dass die Wasserversorgung Zi-

rich, als Eigentumerin der Bohrung, keine Einwiinde gegen die Datenverwendung hat. Von
Herm Iseli wurden uns anschiiessend die geologischen Berichte (Gutachten Dr. U.P. Biichi
Nr. 1084, 1282 und 1441) und die Kemproben zur Verfugung gestelit.

Bassersdorf (Geothermiebohrung)

Die meisten Daten der Bo'.rung Bassersdorf sind in einem technischen Bericht der Nagra
(Bluser «t al. 1994) publiziert und somit zugdinglich. Um die Vorbereitungsarbeiten zeitiich
2u reduzieren wurden mit einem Gesuch die digitalen Daten der geophysikalischen Bohr-
logs und das Beprobungsrecht am Kemmaterial angefragt. Am 22. November 1995 wurde
das Gesuch schriflich und uneingeschriinkt bewilligt.

Waeiach (Nagra-Bohrung)

Samtiiche fir das Projekt notwendige Daten der Bohrung Weiach sind publiziert (Matter ot
al. 1988). Eine Neubeprobung ist zur Zeit nicht vorgesehen.

Weggis (Geothermieb - hrung)

. Samtliche fir das Projekt notwendige Daten der Bohrung Waeggis sind publiziert (Greber ot
al. 1934). Die Bohrung wurde bereits friher fir die Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen
beprobt. ine Zusiitziiche Beprobung ist zur Zeit nicht vorgesehen.

3.2 Literaturauswertung

Betreffend der Geologie und Geothermik des Tertirs im Untersuchungsgebiet, 2peziell der
Bohrungen Tiefenbruniien und Bassersdorf, der Methodik von Labormessungen
(Warmeleitflhigkeit und -kapazitdt), der Berechnungsverfahren mit Bohriogs sowie der bo-
stehenden Falibeispiele fir Sensitivititsabkidrungen wiirde die neuers Schiisselliteratur
kompiliert und aufgearbeitet (siehe Literaturverzeichnis).
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3.3 Auswahi des Probenmaterials filr Labormessung

in Anbetracht der geringen Anzahl der zu analysierenden Proben geit @s, einige repriisen-
tative und dominante Lithologien zu beproben. Zudem sciiten die ausgewdahiten Lithologien
méglichst unterschiedliche geophysikalische und petrophysikalische Charakteristika besit-
zen. Dadurch wird eine Abschitzung der Varianz der verschiedenen Eigenschaften ermég-
licht.

Aufgrund der uns zur Vertiigung stehenden Proben und Logs stand eine Beprobung der
Untere SUss'vassermolasse sowie der Obere Meeresmolasse im Vordergrund (Fig. 2).

Die Untere Meeresmolasse bildet nur untergeordnet den untieferen Felsuntergrund (< 1km),
und aus der Oberen Sisswassermolasse steht momentan kaum gesignetes Probenmaterial
zur Verfiigung. Der ndheren Untersuchung der Oberen Susswassermolasse, die aus
geothermischer Sicht einen grossen Teil des zu nutzenden Felsuntergrundes bildet, ist je-
doch in Zukunft Beachtung zu schenken.

Voridufig sind Labormessungen an Kemproben und daraus kinstlich gebrochenen Cuttings
vorgesehen. Damit kdnnen die Messverfahren direkt miteinander verglichen werden und
Unsicherheiten betreffend Nachfall und Bohrgutausschiémmung missen vorerst nicht be-
rOcksichtigt werden.

Proben aus der Unteren Slisswassermolasse

in der Unteren SOsswassermolasse sind die Architektur-Elemente RG (Rinnengiirtel) und
UPS (Uberschwemmungsbdden mit Palobdden und Siimpfen) die relevanten Bausteine
des Members. Diese beiden Elemente repriisentiem auch die beiden Extremiithologien

Sandstein unc: Schiammsteir, die die grossten Unterschiede in den geothermischen Eigen-
schaften aufweisen.

Der Bohrung Bassersdorf wurden am 30. November 1995 in Wareniingen folgende Proben
entnommen:

Acchitektyr-Clement ~ Mittiere Tiefe (M)  Probennummer

RG: 602.78 BA-802.75
762.28 BA-762.26
UPS: 595.21 BA-595.21
658.39 BA-858.39
742.55 BA-742.55

Proben aus der Cberen Mesresmolasse

Die Obere Meeresmolasse wird durch zwei hauptsichiiche Lithofaziestypen aufgebaut,
unter wellendominierten Bedingungen abgeizjerte Sandstaine (WD) sowie unter gezeiten-
dominierten Bedingungen abgelagerte Sandsteine (TD). Erstere zeichnen sich durrh eine
sehr gute Sortierung sowie generell feinere Komgrassen (vIS-S) aus. Letztere sind meist
gut sortiert und gréber (fS-mS, tw. crS).

Der Bohrung Tiefenbrunnen wurden am 22. November 1995 in Effretikon folgende Proben
entnommen (Angabe der mittieren Teufe in m):
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Architektur-Eiement Mittiere Tiefe (m) Probennummer
woD: 591.93 T1-591.93
857.91 TI-857.91
TD: 5198.00 TI1-519.00

3.4 Auswertung der geophysikalischen Bohriogs

Da die digitaien Logdaten der Bohrungen Bassersdorf und Tiefenbrunnen erst seit einigen
Tagen zur Verfigung stehen, konnte die Berechnung der Warmeleitfahigkeit an diesen
zwei Schidsseibohrungen noch nicht begonnen werden. Dies ist jedoch fir Dezember und
Januar vorgesehen.

Im Rahmen der Vorarbeiten konnten jedoch bereits die Logdaten der Zusatzbohrungen
Waeiach und Weggis bearbeitet werden. Dabei zeigt sich, dass je nach angewandter Me-
thode betréichtiiche Unterschiede in der berechneten Wirmeleitfahigkeit resultieren (siehe
Beispiel Weggis, Fig. 3). Dies ist vorisufig darsuf zuriickzufihren, dass die Berechnungs-
methoden fir andere Lithologien und Untersuchungsgebiete kalibriert wurden. Die Ergeb-
nisse der Labormessungen werden eine Verfeinerung der Methodik erlauben.

In der Bohrung Waeiach ist bereits ein Vergleich von aus Bohriogs berechneten und im
Labor an Kemen gemessenen Warm leitféhigkeiten mdglich (Fig. 4). Die Ubereinstimmung
ist im Tertidr recht zufriedensteliend, was fir die Pilotstudie vielversprechend ist. In den
‘laferen Bohrabschnitten, speziell in den Karbonaten des Mesozoikums scheint die
gewihite Berechnungsmethode (nur Sonic-Log) nicht gesignet zu sein.

3.8  Sensitivitiit Wiirmeleitfihigkeitsmessung an Cuttingproben

Wilhrend Wirmeleitfahigkeitsmessungen an Kembohrungen im aligemeinen problemios
sind, entstehen bei der Messung an Bohrkiein (Cuttings) Ungenauigkeiten, die eventusiie
Ergebnisse stark relativieren.

Cie Bestimmung der Warmeleitfahigkeit an Bohrkiein ...uss der Tatsache Rechnung tragen,
dais die Probe gegenuber dem ungestsrten Material des Untergrundes durch die Zermah-
lung beim Bohren zusdtziichen Porenraum erhalt.

Durch Messung kann die Warmeleitfshigkeit der gesattigten Probe (solide Bestandteile und
gesdttigter Porenraum zusammen) bestimmt werden. Die Wameleitféhigkeit der sdttigen-
den Flassigkeit, in der Regel Wasser, ist aus der Literatur bekannt. Durch Wégung der
Probe kann der Volumenanteil <ier séttigenden Flussigkeit errechnet werden, sofern die
spezifischen Dichten bekannt sind. Schliesslich ist ein Ansatz fir die Bestimmung der mitt-
lsren Warmeleitféhigkeit von porésen Kérpem zu finden.

Aus Bohrgut-Proben der Bohrung Weggis wurde eine Auswahl getroffen (Tiefen 310, 720,
940, 1140, 1350 und 2240m) und anhand dieser Proben sind einige Testmessungen im
Labor durchgefiihrt worden, um die Aussagekraft und Zuveridssigkeit der verwendeten
Technk zu prifen.

Bemerkenswert sind die aufgetretenen Schwankungen bei der Bestimmung der Warmeleit-
fhigkeit des ungestorten Untergrundes. Dies mag teilweise damit erkidrt werden, dass fir
die Proben zum Zeitpunkt der Messungen keine Daten ber die Porositét des ungestorten
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Bodens bekannt waren. Dies kann mit der Logauswertung teilweise verbessert werden.
Waeiterhin muss bemerkt werden, dass sciche Cuttingproben weniger Feinante:ie enthaiten
als Kemmaterial.

Ausg diesem Grund muss die Methode, die wegen ihrer Einfachheit sehr attraktiv wiire, ge-
genwdirtig leider noch ais unbefriedigend bezeichnet werden. Diese Tatsache wurde eben-
fails von verschiedenen anderen Autoren (Pribnow & Sass 1995) beméngeit.

4. Perspektiven 1996

Fur diese zweite Projekthdifte ist die WaeiterfGhrung der Labormessung vorgesehen. Dabei
2eichnet sich bereits jetzt ab, dass sich die mit den beschrinkten finanziellen Mittein
mdgliche Anzahi Labormessungen (8 an Kemen, 15 an Cuttings) nachteilig auf die
Kalibration auswirkt. Aus diesem Grund wurde am 6. Dezember 1995 ein Gesuch fur einen
Zusatzkredit zu Handen des BEW formuliert.

Folgende weitere Arbeitsschritte werden bis 1. Miirz 1998 durchgefihrt:

- Berechnung der Wiirmeleitf&higkeit mit Logs in den Bohrungen Tiefenbrunnen und
Bassersdort

- Einfache Sensitivititsanalyse beim berechneten Warmeentzug

- Inventar bestehender Wammeleitfihigkeitsdaten fir die Schweiz.

- Schiussauswertung und Berichterstattung
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Tiefe [m]

Warmeleitfahu-keit [W/m-K]

Fig 3: Berechnete WirmeleitfShigkeit in der Geothermiebohrung Weggis.
Vergieich von zwei verschiedenen Berechnungsmethoden (Kurven gegidttet).
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Fig 4. Warmeleittahigheit in dor Bohvung Weiach-1. Vergiech von Labor-




