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Zusammenfassung In urbanen Orten des alpinen Raums
gewinnt die Nutzung der Geothermie aus mehreren hun-
dert Metern Tiefe zunehmend an Bedeutung. Dabei stehen
vor allem offene Systeme im Vordergrund. Die vorliegende
Arbeit présentiert die ersten Erkenntnisse zur Prospektion
und Charakterisierung des bisher unerforschten, nutzba-
ren und ergiebigen Aquifers der Aroser Dolomiten. Neben
der Anwendung von etablierten Methoden und Verfahren,
wie seismischen Messungen, einer Erkundungsbohrung,
bohrlochgeophysikalischen Messungen und Pumpversu-
chen, wird auch die Anwendung des KARSYS-Ansatzes
zur geologischen und konzeptuellen hydrogeologischen
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3D-Modellierung des Aquifers aufgezeigt. Zudem wird
die Entwicklung eines Viewers zur 3D-Visualisierung von
Bohrungen dokumentiert. Das methodische Vorgehen, be-
stehend aus hydrogeologischen und messtechnischen An-
sdtzen auf regionaler und lokaler Ebene, ermoglicht eine
lithologische Faziesdifferenzierung der Aroser Dolomiten
sowie eine Differenzierung der gekliifteten und verkarste-
ten Bereiche innerhalb des Aquifers. Die Ergebnisse bil-
den die Grundlage fiir eine weitergehende, auf Fiindigkeit
optimierende und Risiken minimierende Explorations- und
Bohrplanung sowie filr eine nachhaltige Nutzungsplanung.

First insights in the prospection and characterisation
of the aquifer of the Arosa Dolomites, Switzerland

Abstract In urban areas of the Swiss Alps the use of geo-
thermal energy from several hundred meters depth becomes
increasingly important. For this mainly open systems have
priority. This work presents the first insights in the prospec-
tion and characterisation of the so far unexplored, utilizable,
and abundant Aquifer of the Arosa Dolomites. Besides the
use of established methods and techniques, such as seismic
measurements, an exploration drilling, borehole geophysi-
cal measurements, and pumping tests, the application of
the KARSYS-approach for geological and conceptual hy-
drogeological 3D-modelling of the aquifer is illustrated, In
addition, the development of a viewer for 3D-visualization
of drillings is documented. The hydrogeological and met-
rological approaches allow a lithological facies differentia-
tion of the Arosa Dolomites, and a differentiation of the
fractured and karstified areas within the aquifer. The results
represent the basis for advanced findings optimizing and
risks minimising exploration and drilling planning, and for
sustainable utilization planning.
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Einleitung

Die Nutzung der Niedertemperatur- oder untiefen Geother-
mie zu Heizzwecken mittels Erdwérmesonden und Wirme-
pumpen ist in der Schweiz weit verbreitet. Jihrlich kommen
rund 2,6 - 10° m Erdwirmesonden dazu (Stand 2011, Min-
der & Siddiqi 2012). Hingegen spielt die Stromerzeugung
aus tiefen geothermischen Ressourcen in der Schweiz heute
noch keine Rolle, im Gegensatz zu den traditionellen Geo-
thermie-Landern wie den Philippinen, Indonesien, Italien,
den USA, EI Salvador und Island (Kaiser et al. 2012). Das
Enhanced Geothermal System (EGS)-Projekt in Basel hatte
Pilotcharakter. Die aufgrund der induzierten Seismizitit ent-
standenen Schéden an Gebiuden und Infrastrukturen fiihrten
im Jahre 2010 zum Abbruch des Projekts. Die auf hydro-
thermale Nutzungen konzipierten und sich in Realisierung
befindenden Projekte in St. Gallen und Lavey-les-Bains
haben ebenfalls Pilotcharakter. Der Nutzung tiefer geother-
mischer Ressourcen wird ein groBes Potenzial eingerumt.

Auch ist ein Trend zur Nutzung hydrothermaler Ressour-
cen aus dem mitteltiefen Bereich, aus mehreren hundert bis
wenigen tausend Metern Tiefe, zu verzeichnen. Diese Res-
sourcen sind jedoch nur dort verfiigbar, wo Wassermenge
und Temperatur ausreichend sind. Je nach Temperatur des
Wassers kann die Wérme direkt zu Heizzwecken genutzt
werden, bei sehr glinstigen Verhiltnissen ist auch eine
Stromproduktion méglich (Minder & Siddigi 2012).

In urbanen Orten des alpinen Raums gewinnt die Nut-
zung der Geothermie zunehmend an Bedeutung. Zudem
ist der Energiebedarf in touristisch geprigten Orten stark
schwankend. Bei Spitzenauslastung im Winter steigt der
Verbrauch vielerorts auf das drei- bis vierfache dessen an,
was die ganzjshrig ansdssige Bevolkerung alleine ver-
braucht. Ein Beispiel ist Davos im Schweizer Kanton Grau-
biinden, die héchstgelegene Stadt Europas.

Die geologischen Verhiltnisse im alpinen Raum sind
sehr komplex, und die hydrologischen Prozesse unterliegen
einer starken Dynamik im Jahresverlauf. Deshalb ist die
Prospektion und Charakterisierung von nutzbaren Aquife-
ren relativ aufwindig. Hinzu kommt die Anforderung, dass
Reservoire langfristig nachhaltig genutzt und benachbarte
Anlagen hydraulisch und thermisch nicht beeintrichtigt
werden sollen. Diese Herausforderungen verlangen eine
fundierte Reservoircharakterisierung und eine Abstimmung
von Explorations- und Nutzungsstrategien auf reservoir-
spezifische Bedingungen. Die Entwicklung praxisnaher
Methoden und Werkzeuge zur Aquifercharakterisierung,
unter Beriicksichtigung neuer wissenschaftlicher Erkennt-
nisse, ist eine Voraussetzung zur Verminderung des Fiin-

@ Springer

digkeitsrisikos und zur Realisierung von erfolgreichen
Geothermie-Projekten.

In der vorliegenden Arbeit werden erste Erkenntnisse zur
Prospektion und Charakterisierung des mitteltiefen Aquifers
der Aroser Dolomiten auf der Stufe einer Voruntersuchung
dargelegt. Neben 1) der Anwendung von etablierten Erkun-
dungsmethoden und Verfahren, wie Seismik, Erkundungs-
bohrung, Bohrlochgeophysik und Pumpversuche, wird auch
2) die Anwendung des KARSYS-Ansatzes (Jeannin et al.
2012) aufgezeigt. Mit diesem Ansatz werden geologische
und hydrogeologische Daten in einem 3D-Modell erfasst.
Dadurch konnen die hydrogeologischen Verhiltnisse auf
regionaler Ebene dargestellt und Kenntnisliicken aufgezeigt
werden. Zudem wird 3) die Entwicklung eines Viewers zur
3D-Visualisierung von Bohrungen dokumentiert. Dessen
Anwendung erméglicht eine detailliertere Auswertung von
optischen Bohrlochscans.

Geologisch-hydrogeologische Ubersicht
Geologische Verhiltnisse

Die Uberschiebung des Ostalpins auf das Penninikum ist
zwischen Klosters und der Lenzerheide aufgeschlossen
(Abb. 1), Die Aroser Dolomiten sind Teil des oberostalpinen
Deckenstapels. Sie erstrecken sich iiber einen Gebirgszug
von rund 28 km Linge und maximal 3,3 km Breite zwischen
Davos im NE und dem Albulatal im SW (Brauchli & Glaser
1924; Cadisch 1922; Cadisch & Leupold 1929; Eugster &
Leupold 1930; Frei & Ott 1926). Die tektonische Begren-
zung nach unten erfolgt durch Kristallindecken des Davoser
Dorfberges und des Aroser Rothorns, beides unterostalpine
Einheiten, sowie der Aroser Zone, einer ophiolithfithren-
den oberpenninischen Einheit. Die tektonische Begrenzung
nach oben erfolgt durch die oberostalpine Silvretta-Decke,
bestehend aus Kristallingesteinen im NE und Sedimentge-
steinen im SW. In Eichenberger (1986) sind zahlreiche Pro-
filschnitte enthalten. Die maximale Michtigkeit der nach SE
einfallenden Aroser Dolomiten wird von Flisch und Streck-
eisen (1986) auf ca. 500 m geschiitzt. Die Ausdehnung die-
ser Gesteine unter der Silvretta-Decke ist nicht bekannt.

Flisch & Streckeisen (1986) beschreiben die Aroser
Dolomiten als Hauptdolomit des Nors, der teilweise brek-
zibs ausgebildet ist. Dariiber folgen regional geringmiich-
tige Kalke, Dolomite und Tonschiefer des Réths und Lias.
An der Basis finden sich gelegentlich Raibler-Rauhwacken
des Karns. Die Gesteine erfuhren eine alpine, anchimeta-
morphe Uberpréigung (Thoni 1999; Méhlmann & Giger
2012) und weisen eine starke Kliiftung auf. Mit Anndherung
an die Uberschiebung der Silvretta-Decke sind die Gesteine
stark kataklastisch deformiert.
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Abb. 1 Tektonische Karten-
skizze des ostalpin/penni-
nischen Grenzbereichs im

Raum Landwasser-/Albulatal,
modifiziert nach Mahlmann
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Jiingere Talgeschichte Hydrogeologische Verhiltnisse

Die Davoser Landschaft ist stark glazial geprigt. Die Ent-
wisserung im Landwassertal erfolgte urspriinglich sowohl
in Richtung N ins Prittigau als auch in Richtung SW ins
Albulatal. Durch den Totalpbergsturz im Gebiet des heuti-
gen Wolfgangpasses erfolgte eine Flussumkehr und somit
eine vollstindige Entwisserung dieses Hochtales in Rich-
tung SW. Der Bergsturz konnte von Maisch (1981) zeit-
lich zwischen das Gschnitz- und Clavadel-Stadium (ca.
14’500-14’000 BP) eingeordnet werden. Aufgrund von ver-
schiedenen Gletschervorstfen aus Seitentilern des unteren
Landwassertales, mit Bildung von Eis- und Morinenbar-
rieren, entstand der rund 50 - 10° m? fassende spiitglaziale
Grofidavosersee, dessen Ausbruch durch die Megarippeln
bei Filisur belegt ist (Fitze 2009).

Die Michtigkeit der Lockergesteine betrigt in Davos
lokal tiber 100 m und ist durch zwei Kernbohrungen (Biichi
& Miiller 1986) sowie zahlreiche Erdwirmesondenbohrun-
gen neueren Datums belegt. Morénen, limnische Ablage-
rungen und Deltasedimente sowie fluviale Ablagerungen
des Landwassers und Bachschutt der Seitengewssser doku-
mentieren die Sedimentationsprozesse und den sehr hetero-
genen Aufbau dieser Talfiillung (Dedual & Bshm 1993).

Das Wasser in den Aroser Dolomiten ist im Raum Davos
gespannt bis artesisch. Biichi & Miiller (1986) beschreiben
die Aroser Dolomiten als inhomogenen, anisotropen Karst-/
Kluftaquifer unterschiedlicher Méchtigkeit, und aufgrund
der in einer rund 30 m in den Aroser Dolomit abgeteuften
Bohrung festgestellten Wasserfithrung als geeignet fiir geo-
thermische Nutzungen. Als bedeutenden Uberlauf im NE
dieses Systems wurde von ihnen, aufgrund der geologi-
schen Verhiltnisse, die Tobelmiihlequelle oberhalb Davos
identifiziert.

Wie stark die Aroser Dolomiten verkarstet sind, ist nicht
bekannt. Als Hinweise auf eine Verkarstung sind die Exis-
tenz und das Schilttungsregime bedeutender Quellen, die
Anwitterung und Erweiterung von Kliiften im hoher gele-
genen Aufschlussgebiet sowie die sichtbare Verkarstung
der Plattenkalke im SW der Aroser Dolomiten zu werten.
Das Gewissernetz an der Oberfliche deutet darauf hin, dass
die Kliifte und der Karst nicht die gesamten Niederschlige
des rund 48 km? groBen oberirdischen Einzugsgebietes auf-
nehmen konnen. Aufgrund der glazialen Talgeschichte mit
Ubertiefung und Wiederauffiillung des Landwassertales ist
denkbar, dass die Verkarstung weit unter den heutigen Berg-
wasser- bzw. Druckspiegel reicht.

Die hydraulischen Verhiltnisse innerhalb der Aroser
Dolomiten werden durch Kliiftung, Verkarstung sowie durch

| Springer



Grundwasser — Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie

Wechsel in der sedimentéiren Fazies bestimmt. Eine hydrau-
lische Verbindung mit den darunter liegenden tektonischen
Einheiten kann nicht ausgeschlossen werden, scheint aber
cher unwahrscheinlich zu sein, da karbonatische Elemente
jeweils durch hydraulisch gering durchlissige kristalline
Gesteine oder mergelige Schiefer getrennt werden. Auf-
grund des Kontaktes der Aroser Dolomiten mit den quarti-
ren Lockergesteinen im Raum Davos konnen letztere bis zu
einem gewissen Grad als Vorfluter bezeichnet werden.

Konzept und Methoden

Das Konzept der Voruntersuchung zur Prospektion und
Charakterisierung des Aquifers der Aroser Dolomiten
bestand einerseits darin, die groBriumigen hydrogeologi-
schen Verhéltnisse im Aquifer zu erfassen, um Fragen zu
regionalen Aspekten, die das Grundwasser betreffen, wie
Grundwassemeubildung, -flieBregime und -abfluss sowie
Grundwasserdargebot und -erschlieBung, angehen zu kon-
nen. Andererseits sollten in einer Erkundungsbohrung am
Standort eines potenziellen Abnehmers in Davos die loka-
len hydraulischen Kennwerte des Aquifers ermittelt werden.
Bei positiven Ergebnissen sollte diese Erkundungsbohrung
zu einer Produktionsbohrung ausgebaut sowie fiir die Pro-
jektierung weiterer Bohrungen und als Monitoringstandort
genutzt werden. Es wurden die folgenden Methoden ange-
wendet bzw. entwickelt.

KARSYS-Ansatz

Zur Erfassung von Karstsystemen eignet sich der soge-
nannte KARSYS-Ansatz (KARst SYStems approach), der
im Detail in Jeannin et al. (2012) und Malard et al. (2012)
beschrieben ist.

Fiir das Untersuchungsgebiet werden die tektonischen
und strukturellen geologischen Verhiltnisse beziiglich der
durchléssigen, verkarstungsfihigen und der undurchlis-
sigen Schichten in einem 3D-Modell erfasst. Das Modell
wird dann mit allen bestehenden hydrologischen Informa-
tionen versehen, wie Quellen und Versickerungsstellen mit
Hohenangaben und Schiittungs- bzw. Versickerungsraten,
Grundwasserstinden aus Bohrungen und Hohlen sowie
Vorflutern. Oft sind diese Datensiitze nur unvollstindig und
miissen mittels groben Bilanzannahmen und semiquantitati-
ven Angaben der fiir die Wasserbilanz am wichtigsten Quel-
len vervollstiandigt werden.

Im Modell werden folgende hydraulischen Annahmen
zur Karstwasserzirkulation gemacht:

® Der Durchfiuss durch unverkarstete Einheiten (Stauer)
ist vernachldssigbar klein. Unterhalb des Niveaus der
Basisquelle(n) ist das ganze Volumen der verkarsteten
Formation wassergesittigt.
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e Bis zum Erreichen des Grundwassers sickert das Wasser
in der ungesittigten Zone hauptsichlich vertikal durch
die verkarsteten Formationen.

e Oberhalb der gesittigten Zone bilden sich auf undurch-
lassigen Schichten geringméchtige Grundwasserstock-
werke aus, die entsprechend des Schichtfallens dieser
Schichten entwissern.

© In der gesittigten Zone ist der hydraulische Gradient
bergwirts der Quelle(n) Null oder durch Messungen
bekannt.

e Bei Hochwasser konnen die Grundwasserstinde im
Karstgrundwasserleiter von einigen Metern bis hunderte
von Metern ansteigen.

Der KARSYS-Ansatz beinhaltet iiblicherweise die folgen-
den vier Arbeitsschritte:

1. Zusammenstellung, Analyse und Geo-Referenzierung
der in der Literatur und anderweitig vorhandenen Daten

2. Erstellung des geologischen 3D-Modells

3. Erstellung des konzeptionellen hydrogeologischen
Modells

4. ldentifikation der wichtigsten Karstsysteme

Die Grundlagendaten und Ergebnisse werden in einer
Datenbank der Karstsysteme erfasst. Die Resultate kénnen
in Form von sogenannten KARSYS-Karteien und 3D-Mo-
dellen einheitlich dargestellt und exportiert werden. Weitere
Informationen zur Methode und ihrer Anwendung finden
sich in Filipponi et al. (2012), Weber et al. (2011 }und Malard
etal. (2013).

Seismik, Erkundungsbohrung, Bohrlochgeophysik,
Pumpversuche

Die seismischen Messungen dienen der Identifikation der
tektonischen und strukturellen Verhiltnisse. Dabei werden
Tiefenlage und Topographie der Felsoberfliche unter der
quartdren Talfillung sowie Bruch- und Stérungszonen im
Aroser Dolomit kartiert. Mit der Erkundungsbohrung, aus-
geftihrt als Spiilbohrung, werden das Locker- und Festge-
stein aufgeschlossen und mittels lithologischer Ansprache
der Bohrcuttings geologisch aufgenommen. Die ausge-
fihrten Bohrlochmessungen dienen zur Bestimmung der
Bohrlochdimension (Kaliber-Log) und -raumlage (Orientie-
rungs-Log), des Gesteins und seiner Eigenschaften (Gam-
ma-Ray-Log), des Gefliges (optischer Bohrlochscan) sowie
der Grundwasserfilhrung, Temperatur und Salinitit des
Grundwassers (Flowmeter-, Temperatur- und elektrisches
Leitfihigkeits-Log). Die Bestimmung der hydraulischen
Kennwerte des Aroser Dolomits am Bohrstandort und die
Ermittlung der Brunnencharakteristik erfolgt durch die Aus-
wertung von Pumpversuchen.
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Bohrlochviewer

Mit dem Bohrlochviewer werden statische Bilder des opti-
schen Bohrlochscans dynamisch dargestellt, sodass eine
virtuelle Befahrung des Bohrlochs und eine Betrachtung der
Bohrlochwand in alle Raumrichtungen méglich sind, Auf-
grund der verschiedenen Projektionsansichten (spharisch,
zylindrisch, planar) lassen sich Texturen und Strukturen in
einer Bohrung sowie die Beschaffenheit der Bohrlochwand
besser auswerten und interpretieren.

Resultate und Diskussion
Geologisches 3D-Modell

Das geologische 3D-Modell der Aroser Dolomiten wurde
mit der Software CINEMA 4D von MAXON erstellt. Die
Datengrundlage bilden das digitale Hshenmodell mit geo-
logischer Karte, rund 30 tektonische Profile sowie rund ein
Dutzend Bohrungen und zwei seismische Talquerprofile im
Raum Davos. Einige Bohrungen und Tunnelaufschliisse
der Rhitischen Bahn dokumentieren die starken lateralen
Maéchtigkeitsschwankungen und das Ausdiinnen der Aroser
Dolomiten nach S und E.

Die wichtigsten Trennflichen, welche verkarstungsfi-
hige Einheiten begrenzen, sind die Basis der quartiren Tal-
fiillung von Davos, die Basis der karbonatischen Mitteltrias
der Silvretta-Decke im SW des Landwassertales, das Dach
und die Basis der Aroser Dolomiten sowie das Dach der
Aroser Zone (Abb. 2).

Konzeptuelles hydrogeologisches Modell

Ausgehend von der Geometrie des geologischen 3D-Mo-
dells ldsst sich das konzeptuelle, hydrogeologische Modell
beschreiben, in dem die Aroser Dolomiten nach oben durch
die Silvretta-Decke und nach unten durch die Aroser Zone
inklusive Auflage der Davoser Dorfberg- und der Rothomn-
Decke begrenzt wird (Abb. 2). Der tiefere Teil der Aroser
Dolomiten ist weniger verkarstet, die FlieBgeschwindigkei-
ten sind dort langsamer und die Wassertemperaturen héher.
Bei durchdringender Kliiftung resultiert eine gute Wasser-
zirkulation mit einem praktisch horizontalen Wasserspiegel
im Reservoir. Eine Entlastung des Systems erfolgt iiber die
Tobelmiihlequelle, bei der es sich um eine Uberlaufquelle
handelt. Die quartdre Talfiillung spannt das Grundwasser
und fithrt lokal zu artesischen Verhiltnissen im Landwas-
sertal. Unter einer optimistischen Annahme eines Kluft-/
Karstvolumens von 2% (Bonacci 1987) resultieren rund
400 - 10° m® Wasser fiir den NE-Teil der Aroser Dolomiten
unterhalb des Niveaus der Tobelmiihlequelle.

Lithologie des Aroser Dolomits

Die lithologische Ansprache der Bohrcuttings dokumentiert
einen grauen bis schwarzen, mikritischen Dolomit mit wech-
selndem Anteil an Calcit. Der optische Bohrlochscan zeigt
den Dolomit abschnittsweise brekzigs und den Calcit oft in
filigranen Netzen von Adern im Millimeterbereich ausgebil-
det. Ab einer Tiefe von 285 m ist der Dolomit kompakt. Ein
markanter Fazieswechsel ist im untersten Bereich der Boh-
rung, von 356 m bis zur Endtiefe in 402 m, durch konstante
Signale im Gamma-Ray-Log belegt (Abb. 4). Dieses gibt die
gesamte natiirliche Radioaktivitit des Gesteins an und weist
durch erhthte Messwerte auf einen erhohten Tonanteil hin.
Damit erklaren sich auch die verstarkten Richtungswechsel
des Bohrlochverlaufs in diesem Tiefenbereich (Abb. 4).

Die Aroser Dolomiten représentieren sub- bis intertidale
Ablagerungen einer Karbonatplattform. Diese méchtigen,
relativ homogenen Ablagerungen dokumentieren eine aus-
geglichene Sedimentations- und Subsidenzrate. Tektoni-
sche Diskordanzen sind durch abrupte farbliche Wechsel
des Dolomits in Kombination mit abrupten Wechseln der
Anteile an Calcit erkennbar. Sie weisen auf Repetitionen
innerhalb des Aroser Dolomits hin.

Strukturauswertung

Die statistische Auswertung der insgesamt 1.262 im opti-
schen Bohrlochscan ausgemessenen Trennflichen (Schich-
tung, Schieferung, Kliiftung) erfolgte in stereographischen
Projektionen (Abb. 3). Die Pole der Flichen wurden in der
unteren Halbkugel eines Schmidt’schen Netzes abgebil-
det. Die angegebenen Mittelwerte entsprechen nicht dem
arithmetischen Mittel, sondern dem Dichtemaximum in der
Verteilung. Die Auswertung erfolgte fiir 7 Bohrabschnitte,
wobei die Tiefenbereiche zufillig gewdhlt wurden. Die
Abbildung 3 enthilt zudem einen Ausschnitt des von NW
nach SE verlaufenden Seismogramms sowie den Vertikal-
verlauf der Bohrung in einem N-S- und einem W-E-Schnitt.
Die dominanteste Trennfliche weist eine Fallrichtung von
133° und einen Fallwinkel von 32° auf. Sie reprisentiert das
allgemeine Einfallen der Schichtung im Aroser Dolomit. In
Richtung SW und N einfallende Trennflichen sind eben-
falls vorhanden. Die eindeutig als Kliiftung identifizierbaren
Trennflichen fallen mit 55 bis 65° deutlich steiler ein. Die
Einfallsrichtung ist nach NNE, NNW und nach E orientiert,
Sehr stark geneigte Strukturen konnten aufgrund der Mate-
rialwechsel und der Verschnitte durch andere Trennfliichen
nur ungenau bestimmt werden. Der Bohrlochviewer visu-
alisiert den Aroser Dolomit im erbohrten Tiefenbereich als
Kluft-/Karstaquifer. Die Orientierung der Trennflsichen in der
Bohrung stimmt mit den seismischen Reflektoren iiberein.
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Abb. 2 3D-Modell des Aquifers der Aroser Dolomiten mit geséttig-
tem (blaw) und ungeséttigtem Teil (ge/b) der Aroser Dolomiten, Lage
des Gebirgswasserspiegels (tirkis), Aquiferbasis (rot), Aquiferdach

Hydrostratigraphie

Der gemessene Wasserdruck am Kopf der Bohrung betrigt
rund 2,6 bar. Die Flowmeter-, Temperatur- und elektrische
Leitfahigkeitsmessungen (Abb, 4) wurden bei einem arte-
sischen Ausfluss von rund 1.300 I min™ durchgefiihrt. Die
Héaufigkeit der Kliifte und Bohrwandausbriiche ist zwischen
102 und 285 m deutlich gréfer als im unteren Bereich der
Bohrung. Der produktive Teil des Aquifers weist im erbohr-
ten Abschnitt somit eine Méchtigkeit von 163 m auf (Flow-
meter-Log). In einer Tiefe von 263 bis 402 m ist der Dolomit
sehr gering wasserfithrend.

Die Wasserzufliisse erfolgen sowohl diskret iiber ein-
zelne dominante Klufi-/Karstzonen (Michtigkeit <10 m)
als auch kontinuierlich {iber weite Bereiche der Bohrung
(Méchtigkeit >> 100 m). Die einzelnen Zonen und Bereiche
kénnen durch die Messung der Temperatur und elektrischen
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NE-Teil

Tobelmiihle-

Erkundungsbohrung
quelle {proj.)

(braun), Tobelmiilequelle TQ (blaue Kugel) und quartdre Talfiillung
von Davos (grau) (a). Die Abgrenzung der Teileinzugsgebiete (b) kann
hydraulischer Natur oder aber auch durch eine Schwelle bestimmt sein

Leitféhigkeit lokalisiert werden. Die Sohlentemperatur bei
einem Ausfluss von rund 1.300 1 min™! betrigt 14,5°C, die
Temperatur des Mischwassers 11,4 °C. Unter Beriicksichti-
gung einer mittleren Jahrestemperatur von 3,7 °C fiir Davos
ergibt sich ein geothermischer Gradient von 2,7°C pro
100 m. Die Mineralisation des Mischwassers ist mit 600 bis
700 pS cm™ verhiltnismaBig gering.

Aquifer- und Brunnencharakteristik

Zur Charakterisierung des Aquifers am Bohrstandort
wurde ein mehrere Monate andauernder, mehrstufiger Aus-
lauf- und Pumpversuch durchgefiihrt. Die freie Ausfluss-
rate des artesischen Wassers betrdgt rund 1.300 I min™. Bej
der mittels einer Tauchpumpe geforderten Ausflussrate von
rund 1.760 I min™ resultiert in der Erkundungsbohrung eine
Absenkung des Druckspiegels von rund 31 m. Die Statio-
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Abb. 3 Strukturauswertung fiir verschiedene Tiefenbereiche A bis G der Erkundungsbohrung mit Darstellung der Trennflichenpole im
Schmidt’schen Netz, untere Halbkugel; Trennflsichen: Schichtung, Schieferung. Kliftung; Ausschnitt NW-SE orientiertes Seismogramm und
Vertikalverlauf der Bohrung im N-8- (schwarz) und W-E-Schnitt (zirkis)

WW

p
=

,’;r‘ﬂalb‘f

g

mﬂf

- 7
= 200 m %:
Sy
- - -
5 -
S f
a [
~ 300 m
- - = 402 m

Gamma-Ray
[eps] Bohrprofil und
50 Bohrlochverlauf

e -_ e -— - 0m
v Do W
:‘%'_ Kaliber EE N Flowmeter Temperatur Leitfahigkeit
gE_ [mm] 88 [/miin] [°C] [uS/em]

£ -100 100 ~ & 0 2.000 14,5 400 1.400

om0

| .

o
e
., ———
——
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Abb. 5 Pumpversuch, Auswertung mit der Theis-Methode fiir Stufen-
tests, Transmissivitdt 2,2 - 107 m? s7'; Férderraten: / 1,380 | min!, 2
1.690 1 min™, 3 1.760 1 min™', E Erholungsphase

nérzustdnde des Druckspiegels wurden bei der stufenwei-
sen Absenkung und Erholung innerhalb weniger Stunden
erreicht (Abb. 5). Die Auswertung nach der Theis-Methode
fiir Stufentests (Kruseman & de Ridder 1994) ergibt firr die
Transmissivitit einen Wert von 2,2 107 m? 5. Bei einer
Michtigkeit des Aquifers von 163 m ergibt sich eine mitt-
lere hydraulische Durchlissigkeit von 1,3-10~° m s™. Der
Aroser Dolomit stellt im Grundwasser fiihrenden Bereich
einen ergiebigen Aquifer dar. Die rasche Reaktion des
Druckspiegels auf Anderungen in der Versuchsanordnung
dokumentiert die hohe Konnektivitdt und laterale Ausbrei-
tung der Kliifte und Verkarstung im Dolomit,

Gewinnbare Energie

Bei einer Forderung von 1.500 bis 2.000 1 min™, einer
Abkiihlung um 8 K und der spezifischen Warmekapazitit
des Wassers von 4.182 J g7 K™ resultiert fiir die Erkun-
dungsbohrung eine rechnerische, erdseitige Leistung von
0,84 bis 1,12 MW. Bei einem Betrieb von 7.000 h pro Jahr
resultiert eine Jahresarbeit von 5,9 bis 7,8 GWh, voraus-
gesetzt das Wasser wird nicht in die Entnahmeformation
zuriickgeflihrt. Die effektiv gewinnbare Energie aus der
Erkundungsbohrung und dariiber hinaus aus dem gesamten
Aquifer der Aroser Dolomiten kann zum derzeitigen Stand
der Untersuchungen noch nicht quantifiziert werden.

Bohrlochviewer

Bei einem optischen Bohrlochscan werden die aufgenom-
menen Bilder der Bohrlochwand ausgerollt dargestellt.
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Um eine bessere Darstellung der vorhandenen Bilddaten
zu generieren und sich ,,ins Bohrloch® begeben zu kén-
nen, wurde ein Bohrlochviewer entwickelt. Dabei wurde
auf einem bereits bestehenden Viewer fiir sphirische Pan-
oramen (Reinfeld 2012) aufgebaut. Insbesondere wurde
die Funktionalitdt geschaffen, den Betrachtungsstandort
im Bohrloch vertikal verschieben zu kénnen. Damit ist es
moglich, das Bohrloch interaktiv zu befahren und die Bohr-
lochwand aus allen Richtungen zu betrachten. Daraus ergibt
sich ein 3D-Effekt des Bohrlochs sowie der vorhandenen
Texturen und Strukturen.

Der Bohrlochviewer mit den integrierten Steuerungs-
elementen ist in Abbildung 6 dargestellt. Beim Bohrloch-
viewer wird das Ausgangsbild in viele kleine Bildsegmente
zerlegt, die entsprechend dem Betrachtungsstandort dyna-
misch geladen oder verborgen werden. Es werden also nur
diejenigen Bildsegmente angezeigt, die sich auch wirklich
im Blickfeld befinden. Bei einem Blick in einer Bohrung
in Richtung der Mittelachse nach oben oder nach unten
miissten sehr viele Bildsegmente in den Zwischenspeicher
geladen werden. Um jedoch eine lange Ladezeit von gro-
Ben Datenmengen zu verhindern und dem Einfrieren bzw.
Abstiirzen des Viewers vorzubeugen, werden nur die wirk-
lich gut sichtbaren Bildsegmente in den Zwischenspeicher
geladen und angezeigt. Bei einer vertikalen Verschiebung
des Betrachtungsstandortes werden diese dynamisch nach-
geladen respektive wieder ausgeblendet. Die Betrachtung
des Bohrlochs ist ab lokal gespeicherten Daten maéglich.
Der Bohrlochviewer kann problemlos in eine Prasentation
oder ein PDF-Dokument integriert werden.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die durchgefiihrte Voruntersuchung dokumentiert die ers-
ten Erkenntnisse zum bisher unerforschten, im Raum Davos
gespannten bis artesischen, nutzbaren und ergiebigen Aqui-
fer der Aroser Dolomiten. Der Aquifer befindet sich im mit-
teltiefen Untergrund und ist von regionaler Bedeutung.

Um eine Quantifizierung der gewinnbaren Energie vor-
zunehmen wird eine vorerst befristete Nutzung der Erkun-
dungsbohrung mit Einleitung des geforderten Wassers in ein
Oberflichengewisser realisiert. Dabei wird gepriift, in wel-
chem Umfang eine langfristige und nachhaltige Nutzung an
diesem und allfilligen weiteren Standorten gewahrleistet
werden kann und ob umliegende, bereits bestehende Nut-
zungen beeintrichtigt werden.

Im geologischen 3D-Modell ist der Aquifer der Aroser
Dolomiten keilformig ausgebildet, Unbekannt sind vorltu-
fig die genaue Begrenzung und die Kluft-/Karstverteilung
sowie die Erneuerung und die Kommunikation des Grund-
wassers mit Teilen des dariiber liegenden Quartiirs.
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Abb. ¢ Bohrlochviewer mit Hauptfenster und Steuerungselementen:
I —Hauptfenster des Viewers; 2 — Pfeile fiir die vertikale Verschiebung
nach oben und unten; 3 — Knopf zum Andern der Bewegungsmodi
(ziehen/stoBen); 4 — Knopf zum Zuriickschwenken in die horizonta-
le Ausgangsposition; 5 — Allgemeine Navigationsleiste (bewegen/
zoomen); 6 — Knépfe zum Wihlen der verschiedenen Projektionen,
a) sphérisch mit Drehpunkt in Bohrlochachse, b) zylindrisch mit Dreh-
punkt in Bohrlochachse. ¢) flach wie optischer Bohrlochscan, jedoch

Um eine weitergehende, auf Fiindigkeit optimierende
und Risiken minimierende Explorations- und Bohrplanung
sowie eine nachhaltige Nutzungsplanung zu ermoglichen,
sind vertiefte geologische Kenntnisse des Aquifers sowie
vertiefte Prozesskenntnisse hinsichtlich Grundwasserneu-
bildung, -flieBregime und -abfluss erforderlich. Weiterge-
hende Untersuchungen stehen in folgenden Bereichen an;

1. Um das im Rahmen der Voruntersuchung erstellte geo-
logische Reservoirmodell weiterzuentwickeln sind zu-
sétzliche geologische Kartierungen, die Aufnahme von
lithologischen Referenzprofilen, seismische Messungen
und Beobachtungsbohrungen erforderlich. Dadurch
werden eine vertiefte strukturgeologische Interpre-
tation und eine weitergehende Faziesdifferenzierung
der Aroser Dolomiten méglich. Das geologische 3D-
Modell bildet die geometrische Grundlage fiir ein
hydraulisch-thermisches Modell.

2. Der entwickelte Bohrlochviewer ist ein niitzliches
Werkzeug, um Texturen und Strukturen in Bohrungen
besser analysieren und die Tiefenwirkung der Kliiftung
und Verkarstung besser beurteilen zu kénnen. Die Wei-
terentwicklung des Viewers sieht die Integration von

zoom- und verschiebbar; 7 — Leiste mit Miniaturansicht des Bohrloch-
scans; & — Tiefenangabe in Meter der aktuellen Ansicht im Hauptfens-
ter und in der Miniaturansicht: 9 — Auswahlmenii der verschiedenen
Tiefensequenzen; /) —mitlaufende Angabe der Himmelsrichtung, Die
Miniaturansicht auf der rechten Seite (7) l4sst sich per Mausklick und
gleichzeitigem Ziehen in der Hohenlage verschieben. Bei nochmali-
gem Klicken auf den gewiinschten Ausschnitt wechselt die Ansicht im
Hauptfenster auf die angeklickte Position

Funktionen vor, die ein direktes Ansteuern von definier-
ten Positionen im Bohrloch erméglichen.

3. Die Wasserzirkulation in den Aroser Dolomiten erfolgt
vorwiegend entlang von Kliiften, Stérungszonen und in
verkarsteten Bereichen. Die Bilanzierung der Grund-
wasserneubildung auf der Basis von hydrologischen
Daten und die Auswertung und Interpretation von Mar-
kier- und Pumpversuchen sowie von geochemischen
Wasseranalysen bilden die Grundlage fiir die Festlegung
der Randbedingungen und der hydraulischen Kennwer-
te des hydraulisch-thermischen Modells. Damit konnen
Anlagekonfigurationen getestet und Produktivititsprog-
nosen, die auf Simulationen beruhen, erstellt werden.
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