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Zusammenfassung Zur  Erforschung des Untergrundes eines  geplanten  geothermischen

Diffusionsspeichers mit 150 kW Leistung wurden in Root LU eine gekernte
Pilotbohrung sowie zwei Pilotsonden realisiert. Mittels Bohrlochgeophysik wurden
die punktuellen Labormessungen der Petrophysik und der Warmeleitfahigkeiten und
—kapazititen auf das gesamte Lithosom extrapoliert, so dass ein verldssliches
konzeptuelles geothermisches Modell fiir die Simulationen bereitgestellt werden
konnte. Die derart ermittelten mittleren Warmeleitfahigkeiten der wassergesittigten
Formation betragen 3.6+0.2 W/m'K, die Warmekapazititen liegen zwischen 8§00 und
850 J/kg'K. Der in situ gemessene lineare Temperaturgradient betrdgt 23.3 K/km.
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1 PROJEKTZIELE 1998/1999

Als wichtiger integraler Bestandteil der Energieversorgung fiir die Grossiiberbauung D4 in Root (LU) soll ein
geothermischer Diffusionsspeicher realisiert werden. Der Speicher wird fiir die Grundversorgung Wérme/Kaélte
mit Leistungen von ca. 150 kW dimensioniert, wozu 70 Sonden a 160 m Lange vorgesehen sind.

In Anbetracht der Grosse des Projekts wurden die geologischen, petrophysikalischen, thermischen und
geophysikalischen Eigenschaften des Felsuntergrundes mit einer 160 m tiefen Pilotbohrung erforscht. Dabei
sollten u.a. die punktuellen Labor-Messdaten der Warmekapazitit und —leitfahigkeit mittels geophysikalischer
Logs auf den ganzen Speicher extrapoliert werden, um ein verldssliches konzeptionelles Modell fiir die
Speicherdimensionierung und -simulation bereitzustellen. Dariiber hinaus soll die mit Temperaturfithlern zu
bestiickende Pilotbohrung in der Betriebsphase zur Beobachtung der Speichertemperaturen und damit zu
Steuerung dienen.

Die Wirmeleitfahigkeiten wurden in einem Parallelversuch durch thermische Reaktionstests (PAHUD 1999) in
zwei benachbarten destruktiven und spéter in den Speicher zu integrierende Nachbarbohrungen verifiziert.



2 PROJEKTORGANISATION UND DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN

Projektteile und Untersuchungen

Beteiligte Personen, Firmen und Institutionen

Konzept, Projektplanung und —organisation
Geologie und Hydrogeologie
Gesamtauswertung

Dr. B. Keller
Mengis + Lorenz AG (Luzern)

Bohrlochgeophysik und Fluid-Logging Messungen

H.-R. Fisch, W. Albert, K.N. Lux, S. Fricke, U. Stump, H.
Hess, Arbeitsgemeinschaft Solexperts (Schwerzenbach)
Albert-Donié Geo-Consult (Wettingen) BLM (Gotha D)

Geothermische Labormessungen

Dr. U. Schirli und Prof. Dr. L. Rybach
Institut fiir Geophysik ETH Ziirich

Gasmessungen

W. Hinze (Alberswil)

Labormessungen Porositdt, Permeabilitdit und
Dichte

H. Haas und Prof. Dr. A. Matter
Geologisches Institut der Universitdt Bern

Auswertung der Bohrlochgeophysik und Vergleich
mit den geothermischen Labormessungen

Dr. W. Leu, Geoform Ltd. (Winterhur)

optischer Bohrlochscanner

Dr. H. Klein, Terra Tec (Heitersheim D)

Kern- und Imlochhammer-Bohrungen

S. Zobic und J. Riidisiili, Gebr. Mengis AG (Luzern)

Betreuung BFE

J.-C. Hadorn (Bournes)

GEOLOGISCHES PROGNOSEPROFIL MIT LAGE EINES GEOTHERMISCHEN SPEICHERS
UND VERGLEICH MIT DER PILOTBOHRUNG
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s ist zu beachten, dass die urspriingliche geologische Prognose nicht durch den geplanten Speicher fiih
ondern weiter dstlich davon. Wegen der schief zur Kantonsstrasse verlaufenden Schichten erscheinen der
aralle| zur Kantonsstrasse projizierte Speicher und die Pilotbohrung auf dem Profil verschoben. Die
estrichelten Linien zeigen die geologisch richtige Position an.
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3 ERGEBNISSE
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Eigenschaften mittels
Bohrlochgeophysik

Die 161.2 m tiefe Pilotbohrung ist im Bereich der alpenrandnahen, aufgerichteten
Molasse gelegen. Sie durchorterte die gesamte St. Galler-Formation (jiingere Obere
Meeresmolasse) und damit ein recht variables Spektrum von Lithologien
(Konglomerate, pordsere Mittelsandsteine, dichte, gut zementierte Feinsandsteine,
sandige und saubere Siltsteine sowie Schlammsteine), die in verschiedene Architektur-
Elemente eingeteilt wurden.

Die im Labor gemessenen Korndichten der Proben variieren zwischen 2730 und
2810 kg/m® (geometrisches Mittel 2770 kg/m®), die Nutzporosititen liegen zwischen 3.0
und 11.8% (geometrisches Mittel 5.8%) und die Gesamtporosititen zwischen 3.1 bis
11.9% (geometrisches Mittel 6.3%). Die meisten Proben weisen Permeabilititen von
<0.5 md (< ca. 5-10° m/s) auf, maximale Werte liegen zwischen 1 bis 6 md (ca. 110
bis 6:107 m/s).

Durch das Fluid-Logging liess sich fiir den 144.3m langen, wassergefiillten Bohrloch-
abschnitt eine Transmissivitit T von ca. 2:107 m?/s bestimmen, was einer sehr
schwachen Gebirgsdurchlissigkeit k von ca. 1:10° m/s entspricht. Im stationiren
Zustand betrug die Forderrate denn auch lediglich 0.3 1/min. Das Wasser entstammt klar
definierten, kleineren Zufliissen im oberen und im untersten Teil des Profils.

Die im Labor an 25 getrockneten Bohrkernen gemessenen Wirmeleitfahigkeiten
betragen zwischen 2.92 und 4.73 W/m'K (geometrisches Mittel 3.61 W/m'K).

Fiir die Warmekapazititen der getrockneten Proben wurden Werte zwischen 1.90 und
2.17 MJ/m*K  (geometrisches Mittel 2.07 MJ/m*K), resp. 692 bis 782 J/kg'K
(geometrisches Mittel 746 J/kg'’K) ermittelt. Dies entspricht einer mittleren
Wirmekapazitit der wassergesittigten Formation von ca. 2.3 MJ/m* K.

Der im Bohrloch zwischen 10 und 160 m Teufe ermittelte lineare Temperaturgradient
betrdagt 23.3 K/km. Dabei nahm die Temperatur von 10.0°C in 10 m Teufe bis auf
14.5°C in 161.2 m Teufe zu.

Die auf Grund der sedimentologischen Analyse ermittelten Architektur-Elemente der
durchteuften Abfolge waren mittels der Bohrlochgeophysik sehr gut nachvollziehbar.
Zusammen mit den Labordaten der Petrophysik sowie der Warmeleitfadhigkeiten und
-kapazititen wurde eine durchgehende geothermische Charakterisierung der
wassergesattigten Formation der Pilotbohrung méglich.

Die Wirmeleitfahigkeit war am besten auf Grund des Gamma Ray-Logs berechenbar.
Die Wirmekapazitit dagegen wurde an Hand des Neutron Porositits-Logs extrapoliert.
Die derart ermittelten mittleren Warmeleitfahigkeiten der wassergesittigten Formation
betragen 3.6+0.2 W/m'K, die Wéarmekapazititen lagen zwischen 800 und 850 J/kg'K.
Auf Grund der Sedimentologie und der geophysikalischen Extrapolation der
geothermischen Eigenschaften erscheint fiir die numerische Simulation des Speichers
eine Dreiteilung des Lithosoms sinnvoll.

Durch die geringen Formationsdurchldssigkeiten und die hohen Wérmekapazititen der wassergesittigten
Formation ist die alpenrandnahe jiingere Obere Meeresmolasse (St. Galler-Formation) am Standort D4 in Root
bestens fiir die Realisation eines geothermischen Diffusionsspeichers geeignet.

4 PERSPEKTIVEN UND WISSENSTRANSFER

e Durch die Kombination der gekernten Pilotbohrung mit deren destruktiven Schwester-Bohrungen sowie
durch die zugehodrigen Untersuchungsprogramme mit neuen Verfahren (Wiarmekapazitdtsmessungen der
ETH, durchgehende Extrapolation der punktuellen Labordaten an Hand der Bohrlochgeophysik, Response
Tests) gehort D4 zu den aus geothermischer Sicht wohl am besten untersuchten Lokalititen. Fiir andere
Projekte diirften insbesondere die Verfahren und Erkenntnisse der Datenextrapolation zur geothermischen
Charakterisierung des Lithosoms von grossem Interesse sein.

e Die erstmals fiir ein Speicher-Projekt im Labor der ETH Ziirich in grosserem Umfang gemessenen und
mittels Bohrlochgeophysik auf den ganzen Speicher extrapolierten Wirmekapazititen bildeten eine



unentbehrliche Grundlage fiir die Auswertung und Berechnung der Reaktionstests (Response Tests) in den
beiden Schwester-Bohrungen, mit denen die Warmeleitfahigkeiten der wassergesittigten Formation in situ
gemessen wurden. Die derart ermittelten Warmeleitfahigkeiten lagen zwischen 3.0 und 3.3 W/m-K (PAHUD
1999) und damit etwas tiefer als die geophysikalisch berechneten.

e Geothermisch erstmals genauer charakterisierbar war die alpenrandnahe Obere Meeresmolasse, die
insbesondere fiir Speicheranlagen gute Qualititen aufweist. Die Daten werden der schweizerischen
Datenbank der Wirmeleitfahigkeiten und der spezifischen Warmekapazititen zugefiihrt (LEU et al. 1999a)
und im néchsten Update des Programms SWEWS (LEU et al. 1999b) integriert sein.

e Auf Grund der gewonnen Daten und der definitiven Energiekennzahlen wird der geothermische
Diffusionsspeicher D4 im Detail modellierbar sein.
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