in Graubilinden

Erneuerbare Energien stehen im Fokus —
weltweit und in der Schweiz. Dementspre-
chend viel wird derzeit iiber Geothermie-
projekte diskutiert. Auch fiir Graubiinden
stellt sich die Frage, welchen Beitrag die
Geothermie zur Energieversorgung leisten
kann. In Davos wurde eine von Bund (BFE),
Kanton (ANU) und Gemeinde geforderte
400 m tiefe Erkundungsbohrung erstellt,
um zusétzliche Méglichkeiten der Geother-
mienutzung abzukliren. Die Ergebnisse
des Projektes stimmen positiv fiir die Re-
alisierung einer ersten Anlage.

Geothermische Energie

Uber 99 Prozent unseres Planeten sind heis-
ser als 1000 °C. Diese hohe Temperatur gibt
einen ersten Eindruck, welch gewaltiges
Energiepotenzial im Untergrund als geo-
thermische Energie gespeichert ist. Meist
verborgen, zeigt sich diese Energie auf
spektakuldre Weise in Vulkanausbriichen
oder heissen Quellen. Je tiefer in die Erde
vorgedrungen wird, desto héher werden die
Temperaturen; im oberen Bereich der Erd-
kruste nehmen die Temperaturen um rund
3°C pro 100 m Tiefe zu.

Geothermische Nutzungsmaéglichkeiten
Es besteht eine Vielzahl technischer Lésun-
gen um geothermische Energie nutzbar zu
machen (Abbildung 1). Die meisten reali-
sierten Anlagen erschliessen mit weniger als
400 m Tiefe den untiefen Bereich, in dem
zwei Nutzungsarten besonders verbreitet
sind: Grundwasserwdrmepumpen (GWWP)
und Erdwdrmesonden (EWS). Bei den
GWWP wird Wasser in einem Entnahme-
brunnen geférdert und nach der Nutzung
Uber einen Warmetauscher in einem Riick-
gabebrunnen wieder in den Grundwasser-
leiter zuriickgegeben. EWS-Anlagen be-
stehen aus einer oder mehreren vertikalen
Bohrungen, die als Warmetauscher fungie-
ren. In einem geschlossenen Sondenkreis-
lauf zirkuliert eine Flussigkeit und nimmt die
im Untergrund gespeicherte Energie auf.
Die Temperaturen im untiefen Bereich sind
zu gering fir eine direkte Gebiudebehei-
zun}; und werden daher mittels einer War-
mepumpe auf das gewlinschte Temperatur-
niveau angehoben.

Tiefer reichende Anlagen (>400m Tiefe)
kénnen direkt zu Heizzwecken und ab Tem-
peraturen von ca. 100 °C zur Stromproduk-

Abbildung 1: Nutzungsmaglichkeiten geothermischer Energie: (1) Tunnelthermie, (2) alpine Stérzonen-

Geothermie, (3) Grundwasserwdrmepumpen (GWWP), (4) Erdwirmesonden (EWS), (5) energetisch

aktivierte Bauteile, (6) Erdwdrmekollektoren, (7) Erdwirmesondenfeld, (8) direkte Grundwasserwirme-

heizung, (9) geothermale Stromproduktion. Grafik verindert nach www.crege.ch.
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tion verwendet werden. Meist wird wie bei
den untiefen GWWP Wasser geférdert und
nach der thermischen Nutzung wieder in
den Untergrund zuriickgegeben.

Mit geothermischen Anlagen kann sowohl
geheizt als auch gekiihlt werden. Besonders
effizient sind Anlagen, die beide Nutzungs-
arten kombinieren und als geothermischer
Speicher fungieren. Typische Anwendungen
fur die Warmenutzung erfolgen bei Ein-
oder Mehrfamilienhdusern, Badeeinrich-
tungen oder Gewdchshausern. Kuhlungen
werden héufig zur Wohnungs- und Biirokli-
matisierung verwendet und nehmen zudem
eine wachsende Bedeutung fir Industriean-
lagen und Rechenzentren mit hoher Abwir-
me ein.

Herausforderungen der Geothermie

Geothermische Nutzungen stellen Eingriffe
in die Natur dar. Je nach Anlagentyp und
den lokalen Verhdltnissen entstehen dar-

Abbildung 2: Zulissigkeit fiir Erdwirmesonden
in Graubiinden. Quelle: Amt fiir Natur und

Umwelt Graubtinden (http://map.geo.gr.ch/

erdwaermenutzung)

Osterre

ich
: \f’f 3 o

Italia

aus unterschiedliche natirlich-technische
sowie wirtschaftlich-politische Herausfor-
derungen.

Bei der tiefen Geothermie, die vor allem
zur Stromproduktion genutzt wird, domi-
niert auf der wirtschaftlich-politischen Seite
das Fundigkeitsrisiko und damit die Ren-
tabilitdt einer Anlage. Nur bei ausreichen-
der Durchlassigkeit beziehungsweise Was-
serzirkulation und -temperatur kann die
Wirtschaftlichkeit und Nachhaltigkeit ge-
wdhrleistet werden. Um die Durchléssigkeit
der Gesteinsschichten zu erhéhen, kénnen
verschiedene chemische und physikalische
Verfahren eingesetzt werden. Diese tragen
entscheidend zu den natiirlich-technischen
Risiken bei, zu denen unter anderem Gas-
austritte und induzierte Seismizitit (Erdbe-
ben) zdhlen.

Projekte in der tiefen Geothermie haben in
der Schweiz bisher Pilotcharakter und ste-
hen in der untiefen Geothermie einer gros-
sen und stetig wachsenden Anzahl von An-
lagen gegeniiber. Die Herausforderungen
dieser Nutzungen unterscheiden sich deut-
lich von denen im tiefen Bereich. Auf der
natirlich-technischen Seite treten die meis-
ten Probleme durch unzureichende Planung
und Ausfilhrung der Anlagen auf. Hohe
Prioritdt hat der Schutz des Grundwassers
als wertvolle, lebenswichtige Ressource.
Durch sorgfaltige Planung kénnen viele Ge-
fahren bereits vor der Ausfithrung erkannt
und die richtigen Massnahmen getroffen
werden. Natiirliche Gefahren kénnen bei-
spielsweise durch Arteser (unter Uberdruck
stehendes Grundwasser), Karstphdnomene
und quellfdhige Minerale (Anhydrit) entste-
hen. Eine wichtige Hilfestellung liefert die
Karte der zuldssigen Gebiete fiir Erdwérme-
sonden (Abbildung 2).

Erdwdrmesonden werden als nachhalti-
ge Energiequellen auf einen Zeitraum von
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Abbildung 3: Anzahl der Grundwasserwdrmepumpen- (GWWP) und Erdwdrmesondenaniagen (EWS)

in der Schweiz bis 2012 (aus Wirmepumpendaten berechnet). Die EWS stellen mit fast 4/5 den grisssten

Anteil der verschiedenen Nutzungsarten an der jahrlichen Heizenergie geothermischer Systeme dar

(2955 GWh im Jahr 2012). Verindert nach Imhasly et al 2013.

mindestens 50 Betriebsjahren ausgelegt, die
Lebenserwartung ist noch deutlich hoher.
Um einen ungestorten Betrieb iber diese
Zeitspanne zu gewdhrleisten, miissen die
Anlagen ausreichend dimensioniert werden.
Zu geringe Sondenldngen sowie -abstinde
fihren zu ineffizienten Systemen, die den
Untergrund zu stark abkiihlen und dadurch
ihre Wirtschaftlichkeit verlieren und zu Sys-
temversagen fiihren kénnen.

Auf der wirtschaftlich-politischen Seite er-
geben sich durch die stetig wachsende
Anzahl an Erdwdrmenutzungen weitere
Herausforderungen, wie zum Beispiel die
gegenseitige Beeinflussung von Anlagen.
Um das vorhandene geothermische Po-
tenzial optimal nutzen zu kénnen, bedarf
es einer gezielten Planung und Standort-
optimierung  geothermischer Nutzungen.
Insbesondere im Hinblick auf unterschied-
liche Anlagengréssen, Nutzungshorizonte

und -tiefen sollten kommunale oder regi-
onale Wérmenutzungskonzepte erarbeitet
werden.

Geothermie in der Schweiz

und in Graubiinden

Die Schweiz verfiigt tber eine grosse An-
zahl geothermischer Nutzungen und weist
weltweit die hochste Dichte geothermischer
Anlagen auf (Lund et al 2011). Die Zah! der
Erdwérmenutzungen nimmt stetig zu, wobei
die EWS mit fast 80 Prozent den grossten
Anteil stellen (Abbildung 3). Die gesamte
Heizenergie aller geothermischen Systeme
betrug im Jahr 2012 knapp 3000 GWh, was
einer Einsparung von iber 200000 Tonnen
Heizd! beziehungsweise ca. 675000 Tonnen
CO; entspricht (Imhasly et al 2013).

Auch in Graubtinden stellen die EWS die
grosste Anzahl der installierten Erdwarme-
nutzungen dar. Seit 1972 wurden {iber 6000
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Abbildung 4: Geologisches Profil des Untergrundes im Raum Davos. Mit zunehmender Tiefe steigt die

Unsicherheit der Schichtverliufe.

Anlagen bewilligt, mehr als die Halfte dieser
Anlagen zwischen 2007 und 2013 (Stand
2013). Dies belegt das gestiegene Interes-
se an der Nutzung geothermischer Energie
und spiegelt den nationalen Trend wider.
Bis Ende 2013 wurden in Graubiinden be-
reits Gber eine Million Meter fiir Erdwir-
menutzungen in den Untergrund gebohrt.
Auch zur tiefen Geothermie wurden bereits
Untersuchungen durchgefiihrt: In St. Mo-
ritz wurde 1991 die erste Geothermietief-
bohrung im Alpenraum auf 1600 m Tiefe
abgeteuft. Aufgrund der sehr geringen
hydraulischen Durchldssigkeit des ange-
troffenen Gesteins konnte mit weniger als
801/min jedoch nicht geniigend Wasser
fur eine wirtschaftliche Nutzung geférdert
werden. Das Potenzial der geothermischen
Stromproduktion ist dennoch vorhanden
und wurde vom Amt fir Energie und Ver-
kehr Graubiinden mit 15 GWh/a beziffert.

Erkundungsbohrung Davos
Die Erkundungsbohrung Davos liegt in
einer Tiefe von 400 m, einem fiir geother-

mische Anwendungen bisher wenig ge-
nutzten und erforschten Tiefenbereich. Die
hydrothermale Potenzialstudie untersucht,
ob und wie der in etwa 100 m Tiefe be-
ginnende Aquifer (Grundwasserleiter) der
Aroser Dolomiten-Decke fiir geothermi-
sche Zwecke genutzt werden kann. Dies
ist fir Davos von grosser Bedeutung, da
die Nutzung der untiefen Geothermie auf
dem Stadtgebiet durch artesisch gespann-
tes Wasser im Festgestein und aufgrund
getrennter Grundwasserstockwerke im Lo-
ckergestein stark eingeschrankt ist. In einer
Tourismusdestination wie Davos werden
auf begrenztem Raum Wohn- und Beher-
bergungsmaéglichkeiten fiir 13000 stindige
Einwohner und rund 30000 Giste ange-
boten. Dieses Raumangebot kann nur mit
grosseren Gebduden gewdhrleistet werden.
Crossere  Gebdude auf verhdltnismassig
kleinen Parzellen lassen eine wirtschaftli-
che geothermische Nutzung des untiefen
Aquifers mittels Erdwdrmesonden praktisch
nicht zu. Eine Verlagerung der Wirmeent-
nahme auf tieferliegende Schichten bleibt,



neben der Nutzung der Wirme aus dem

oberen Grundwasserleiter, die einzige Még-

lichkeit.

Dieser Grundwasserleiter ist bisher wenig

erforscht und wurde daher mittels Seismik,

Bohrlochgeophysik und Aquifertests erst-

malig untersucht. Das besondere Interesse

an dem Aquifer ergibt sich aus verschiede-
nen positiven Grundvoraussetzungen:

- Aus verschiedenen Bohrungen ist be-
kannt, dass der Aquifer zum Teil arte-
sisch gespanntes Grundwasser fiihrt. Die
Verflgbarkeit von Wasser stellt eine zen-
trale Voraussetzung in den meisten un-
tiefen Anwendungsbereichen geother-
mischer Energie dar.

- Die Temperaturprognose aus den Vor-
untersuchungen ist vielversprechend. Je
héher die angetroffene Temperatur ist,
desto wirtschaftlicher wird die Nutzung
zu Heizzwecken.

— Beim Bohrstandort sind potenzielle Ab-
nehmer in unmittelbarer Nahe vorhan-
den. Bei positiven Untersuchungsergeb-
nissen kann die Erkundungsbohrung zu
einer Nutzung ausgebaut werden.

— Der Dolomitaquifer ist hydraulisch von
dem oberflichennahen quartiren Aqui-
fer getrennt. Es entstehen daher keine
Nutzungskonflikte mit bestehenden An-
lagen.

(Hydro-)Geologie von Davos

Der Bohrstandort liegt in den geologisch
jungen Lockergesteinen des Landwasser-
tales. Darunter folgen die Festgesteine der
ostalpinen Aroser Dolomiten-Decke und der
penninischen Aroser Zone (Abbildung 4).
Die verschiedenen Auf- und Abschiebun-
gen sowie Verwerfungen aus Abbildung 4
geben einen Eindruck der komplizierten La-
gerungsverhdltnisse und der Unsicherheiten
des geologischen Modells.

Bekannte Grundwasserleiter finden sich in
der quartdren Lockergesteinstalfiillung und
in der Aroser Dolomiten-Decke. Die tiefe-
ren Schichten sind potenziell auch wasser-
fihrend, wurden allerdings im Raum Davos
noch nicht angebohrt.

Untersuchungen

Der beschriebene komplexe Aufbau der
Schichten stellt die groben Zusammen-
hdnge und Erwartungen des geologischen
Modells dar. Um ein méglichst vollstindi-
ges Bild der Verhaltnisse im Untergrund zu
erhalten und das Potenzial geothermischer
Nutzungen abschdtzen zu kénnen, wurde
ein umfassendes Untersuchungsprogramm
ausgefihrt (Abbildung 5).

ANZEIGE

Jetzt bestellen

W“ i -

Weihnachtshdume
NORDMANN, ROTTANNE

und Spezialsorten, Gréssen 80 bis 800 cm
geschnitten oder in T8pfen sowie Reisig

Herkunft Graubiinden, {ibrige CH und D
Preisliste verlangen

Spezialpreise

fUr Gartnereien, Forstunternehmer
Forstamter, Gemeinden, Hotels

Lieferung ganze CH }'

gchw&zflllsur

‘ “i",“ Alpin Baumschu!en

T Uy e

Schutz Filisur | Samen Pflanzen AG | CH-7477 Filisur
Telefon 081 410 4000 | Fax 081 410 40 77
samenpflanzen@schutzfilisur.ch
www.schutzfilisur.ch

Blindner Wald 5/2014 37



38

In einem ersten Schritt wurden seismische
Messungen durchgefiihrt, die eine Uber-
sicht iiber die tektonischen und strukturel-
len Verhdltnisse geben. Auf Grundlage der
gewonnenen Erkenntnisse, zum Beispiel
tber den Verlauf der Grenze zwischen Lo-
cker- und Festgestein sowie {ber Bruch-
und Stérungszonen, konnte ein geeigneter
Bohrstandort festgelegt werden. Neben den
(hydro-)geologischen Uberlegungen wurde
auch die Situation potenzieller Abnehmer in
der Umgebung in die Evaluation des Bohr-
standortes miteinbezogen.

In einem ndchsten Schritt wurden geophy-
sikalische Untersuchungen in der auf 400m
abgeteuften Bohrung durchgefiithrt. Sie
dienen dazu, die Prognosen aus den Vorun-
tersuchungen zu Uberpriifen und wichtige
Parameter im Bohrloch zu messen.

Im letzten Schritt wurden verschiedene hy-
draulische Aquiferversuche durchgefiihrt,
um die Ergiebigkeit der potenziellen Nut-
zung auszuwerten. Zudem wurden diver-
se Grundwassermessstellen  eingerichtet
und Uberwacht, um den Einfluss auf den
Lockergesteinsaquifer sowie auf bestehen-
de Grundwassernutzungen zu tiberpriifen.

Ergebnisse

Die Untersuchungen bestatigten zum Teil
die Erwartungen der Voruntersuchungen.
Vor allem die oberen 160 m des Dolomit-
aquifers stellten sich erfreulicherweise
als sehr ergiebig und durchlissig dar (na-
tirlicher artesischer Ausfluss von rund
13001/min). Der Aquifer zeichnet sich da-
bei durch die hohe Konnektivitit und late-
rale Ausbreitung der KlGfte aus, ohne dass

Abbildung 5: Untersuchungsschema der Erkundungsbohrung Davos. Die verschiedenen Stufen der

Untersuchungen sind in (A) Untersuchungsziel; (B) Untersuchungsschritte; (€) Auswertung und

(D) Systemverstindnis gegliedert.
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sich jedoch Auswirkungen auf den Was-
serspiegel und die Nutzungen im Locker-
gesteinsaquifer gezeigt hiatten. Das sehr

grosse Wasserangebot steht jedoch einer ’ﬂ GEOTEST AG, Bahnhofstrasse 8A

Stephan Bolay

Wassertemperatur von lediglich 11,4 °C ge- m & | 7260 Davos Dorf

geniber, die damit unter den Erwartungen & stephan.bolay@geotest.ch
zuriickblieb. Dennoch (iberwiegen die po- 7Y

sitiven Ergebnisse und eine Nutzung in der

bestehenden Bohrung mit einer Leistung Christian Regli

von ca. 1 MW (Jahresarbeit 6-8 GWh) i

wurde als realistisch eingestuft. Aufgrund fﬁ‘*% GEOTEST AG, Bahnhofstrasse 8A
dieses erfreulichen Befundes wurden be- . 4'.;; 7260 Davos Dorf

reits erste Schritte in die Wege geleitet, um ek christian.regli@geotest.ch

eine geothermische Nutzung umzusetzen. . b
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