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Uberblick
Dauer 4 x 45 min. (Zwei Doppellektionen)
Vorwissen Einfihrungsmodul zum Thema Erdbeben
Erdbebenrisiko und -gefdhrdung
Klima- und Energiestrategie Schweiz (optional)
Lernziele Die SuS verstehen, was induzierte Erdbeben sind. (K1)
(K-Stufen) Die SuS kennen verschiedene naturliche und menschengemachte

Ursachen, die Erdbeben auslésen kénnen. (K1)

Die SuS kénnen das Risiko von induzierten Beben bei Geother-
mieprojekten kritisch reflektieren. (K4)

Die SuS kénnen korrekte Argumente aus verschiedenen Perspekti-
ven in die 6ffentliche Debatte rund um das Thema Geothermie ein-
bringen. (K5)

Benotigtes Material

Laptop oder Tablet
Internetverbindung

Weiterfiihrende
Informationen

Induzierte Seismizitat

Induzierte Erdbeben:

BedrettolLab:
www.bedrettolab.ethz.ch

Sammlung von Raspberry Shake Uber induzierte Seismizitat (auf
Englisch):

Bundesverband Geothermie - verschiedene Lernmaterialien Uber
Geothermie:


http://www.seismo.ethz.ch/knowledge/causes-of-earthquakes/induced
http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-in-a-nutshell/
http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-in-a-nutshell/
http://www.bedrettolab.ethz.ch/en/about/research/
http://www.geo-energie.ch/
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/klimapolitik/ziele-und-strategien.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/klimapolitik/ziele-und-strategien.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/klimapolitik/ziele-und-strategien.html
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://shop.raspberryshake.org/category/induced-seismicity/?srsltid=AfmBOopT0fnpM1P5NP2KRWPo_VV_IOTeog-ahVp1BDgCjzx8Z-u2O3NJ
https://www.geothermie.de/bibliothek/downloads
https://www.ta-swiss.ch/publikationen
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1. Erdbeben - menschgemacht?

Einstiegsfrage: Konnen Menschen oder andere Einfliisse Erdbeben ausléosen?

— Bildet eine Gruppe mit 3 oder 4 Personen.
— Diskutiert gemeinsam Uber diese Fragen und macht Euch Notizen zu Euren Ideen, damit Ihr

sie spater der Klasse vorstellen kénnt:

1. Glaubt Ihr, dass Menschen Erdbeben auslésen kénnen? Wenn ja, wie kdnnten sie das tun?
Wenn nein, warum nicht?

2. Konnt Ihr euch vorstellen, dass es nebst der Plattentektonik andere Ursachen gibt, die Erdbe-
ben auslésen kdnnen? Wenn ja, welche kénnten das sein? Und wie kdnnte so ein Erdbeben

entstehen?

Abbildung 1 Symbolbild © Adobe Stock
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2. Was sind induzierte Erdbeben?

Die Erde ist standig in Bewegung, irgendwo auf der Welt bebt es immer. Das Nationale Erdbeben-
Informationszentrum der USA lokalisiert jahrlich etwa 20°000 Erdbeben weltweit, das sind rund
55 pro Tag. Dabei handelt es sich aber nur um Erdbeben, die von seismischen Messstationen
erfasst werden. In Wirklichkeit gibt es noch viel mehr, die unbemerkt bleiben. Die Hauptursache
von Erdbeben ist die Plattentektonik, doch manche werden von uns Menschen ausgelést. Die Wis-
senschaft spricht in diesem Fall von «induzierten Erdbeben», «induzierter Seismizitat» oder
«menschgemachten Erdbeben»>.

Induzierte Erdbeben entstehen meistens durch gréssere technische Eingriffe in den Untergrund,
die Spannungsveranderungen in der Erdkruste hervorrufen. Beispiele dafiir sind:

OE o=
)

Geothermie Bergbau Tagebau Stauddamme Ol- und Schiefergas,
Gasforderung, Fracking
CO>-Speicherung Abwasser-
verpressung
2.1 Induziert vs. natiirlich

Induzierte Erdbeben unterscheiden sich physikalisch nicht von natlrlichen Erdbeben. Auch sie
entstehen durch einen plétzlichen Spannungsabbau entlang von Brichen in der Erdkruste. Aus
diesem Grund lassen sich induzierte Erdbeben kaum von natlrlichen Erdbeben unterscheiden.

Mit wenigen Ausnahmen sind induzierte Erdbeben sehr klein und an der Oberflache nicht oder
kaum spiirbar. Der genaue Ort, die Starke und der Zeitpunkt kénnen von induzierten Erdbeben
nicht kontrolliert werden.

1993
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S9
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Abbildung 2 Seismogramm eines nattrlichen (1993) und induzierten Erdbebens (2013).

Induzierte Seismizitat 5
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Aufgabe 1: Ursachen induzierter Erdbeben

— Offne interaktive Infografik (oder klicke auf Abbildung 3):

— Beantworte die folgenden drei Fragen, indem Du auf die verschiedenen Kreise in der Grafik
klickst:

Abbildung 3 Ubersicht iiber mégliche Ursachen induzierter Erdbeben

1. Was ist die Ursache eines moglichen induzierten Erdbebens bei einem Stausee?

2. Bei welchen menschlichen Aktivitaten kann es zu Volumendanderungen kommen, und was
ist damit genau gemeint?

3. Was kann den Druck in den Poren des Gesteins erhdhen, und weshalb kann dies Erdbeben
auslésen?

Induzierte Seismizitat 6
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Aufgabe 2: Gedankenexperimente

1.
2.

o Ul bW

%(

Es gibt drei Gedankenexperimente, zu jedem gibt es einen Diskussionstisch.

Wahlt fir jeden Tisch eine Moderatorin oder einen Moderator. Diese Person leitet die Diskus-
sion und betreut das jeweilige Gedankenexperiment. Die Moderatorinnen und Moderatoren
bleiben immer am selben Tisch.

. Teilt die Klasse in drei Gruppen ein.
. Jede Gruppe hat 15 Minuten Zeit, um die Fragen am jeweiligen Tisch zu diskutieren.
. Der Moderator oder die Moderatorin halt die wichtigsten Punkte auf Papier (oder digital) fest.

Nach 15 Minuten wechselt jede Gruppe den Tisch (Moderatoren und Moderatorinnen bleiben
sitzen).

. Zum Schluss stellt jede Moderatorin bzw. jeder Moderator der Klasse vor, was an ihrem oder

seinem Tisch diskutiert wurde.

Kann man Erdbeben
aufhalten? Kann man
tektonische
Spannungen
kontrolliert
abbauen?

Kann man Erdbeben
kontrolliert
auslésen?

Gedankenexperiment 1: Kann man Erdbeben aufhalten?

Stellen wir uns vor, man kénnte den Porendruck entlang einer Verwerfung senken, indem man
Wasser aus dem Gestein abpumpt. Theoretisch sollte das die Wahrscheinlichkeit flr weitere
Beben verringern. In St. Gallen wurde 2013 ein solcher Eingriff tatsachlich

ausprobiert — und die seismische Aktivitdt nahm deutlich ab.

Diskussionsfrage: ]
Kénnte man so die Wahrschein- 3
lichkeit fir Erdbeben gezielt redu-
zieren?
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Gedankenexperiment 2: Kann man tektonische Spannungen kontrolliert abbauen?
Statt ein grosses Schadenbeben zu riskieren, ware es nicht besser, Opfikon
wenn sich die Spannungen im Untergrund in Form vieler kleiner Dietikon
Erdbeben abbauen wirden? Sollten wir also nicht sogar dankbar Zigj
sein fur induzierte Erdbeben? Wohlen /

Diibe

Dieses Argument gibt es schon seit Ldngerem und wurde nach den
Projekten in Basel und St. Gallen erneut aufgegriffen. Und: Zum
Teil scheint es tatsachlich zu funktionieren.

Horge

Baar

Aber wie gross ist eigentlich ein starkes Erdbeben, zum Beispiel

mit einer Magnitude 77

— Ein solches Beben hat typischerweise eine Bruchlange von etwa
50 km, etwa die Distanz zwischen Zirich und Luzern, mit einem
Versatz von mehreren Metern.

Und ein Erdbeben der Magnitude 17

— Ein solches Beben hat typischerweise nur eine Bruchldnge von Inger
etwa 10 Metern und einen Versatz im Millimeterbereich. T

/
H fber
Hochdorf nen‘f S 7ug

Rétkreus
f/

Diskussionsfrage:
Sollten wir in der Schweiz gezielt kleinere, induzierte Erdbeben auslésen, um Spannungen im
Untergrund kontrolliert abzubauen - in der Hoffnung, dadurch gréssere Schadenbeben in Zu-
kunft zu verhindern?

&<

Gedankenexperiment 3: Kann man Erdbeben kontrolliert auslésen?

Ware es denkbar, ein starkes Erdbeben bewusst auszuldsen - also die tektonischen Spannungen
an einer aktiven Verwerfung kontrolliert abzubauen? Theoretisch ist das mdéglich: durch gezielte
Injektion von Wasser unter hohem Druck entlang einer bekannten Stdrung.

Szenario:
Stellt Euch vor, Ihr lebt in San Francisco, direkt auf der Hayward-Verwerfungszone. Sie ist Uber
100 Kilometer lang und verlauft mitten durch dicht besiedelte Stadtteile.

Die Wahrscheinlichkeit, dass sich dort in einem bestimmten Jahr ein grésseres Erdbeben ereig-
net, liegt bei etwa 2 bis 3 Prozent.

Option 1: Ihr Gberlasst es der Natur. Vielleicht
passiert lange gar nichts und mit etwas Glick
ereignet sich das Beben erst dann, wenn Ihr
langst weggezogen seid.

Option 2: Das Beben wird geplant in einem be-
stimmten Monat ausgeldst. Ihr kdnnt euch da-
rauf vorbereiten, Eure Familien in Sicherheit  option 1:

bringen und das Haus sichern, es kénnte aber  Abwarten - vielleicht

Option 2:
. ich Planen - das Risiko
dennoch beschadigt oder zerstért werden. passiert nichts. steuern.

Diskussionsfrage:
Fir welche Option wirdet Ihr Euch entscheiden und weshalb? Was wiegt flir Euch schwerer: die
Kontrolle Gber den Zeitpunkt oder das Risiko der Ungewissheit?

Induzierte Seismizitat 8
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3. Geothermie

Geothermische Energie oder «Erdwarme» bezeichnet die Warmeenergie, die unterhalb der Erd-
oberflache vorhanden ist. Die Geothermie ist neben anderen erneuerbaren Energien eine viel-
versprechende Ressource fir die Strom- und Warmeproduktion. Sie macht sich die enorme Warme

zunutze, die sich tief im Untergrund befindet.

Im Vergleich zu erneuerbaren Energien wie Wind- und Solarenergie, die von Wetterbedingungen
abhangig sind, ist geothermische Energie eine stabile und konstante Energiequelle. Geother-

mie kann flr verschiedene Zwecke genutzt werden,

Heizung und Kihlung von Gebauden.

3.1 Energiequelle heisse Erde

Kontinentale Kruste
ca. 30 km

Ozeanische Kruste
5-8km

Kruste
Moho

Lithosphéare
ca. 100 km

Astenosphére

Oberer Mantel
(z&hflissig)

1400 °C

700 km
Unterer Mantel

(z&hflissig)

3700 °C
2900 km

Ausserer Kern
(flussig)

4600 °C
5100 km

Innerer Kern
(fest)

6371 km www.seismo.ethz.ch

Abbildung 4 Aufbau der Erde

darunter fir die Stromerzeugung oder die

Die Erdkugel ist ein riesiger Warmespei-
cher. Je tiefer man ins Erdinnere vordringt,
desto warmer wird es. Die Temperatur in
der Lithosphare steigt mit zunehmender
Tiefe um etwa 3 °C pro 100 m. Im Erdin-
nern herrschen sogar Temperaturen (etwa
5’000 bis 6'000 °C), die mit der Oberflache
der Sonne vergleichbar sind.

Die verschiedenen «Temperaturschichten»
sind nicht konstant tief. In manchen Regio-
nen wird es schon in wenigen hundert Me-
tern Tiefe richtig heiss — man spricht hier
von sogenannten Warmeanomalien. Die
Natur hilft in diesen Gebieten sogar mit:
Heisses Wasser kann durch Risse und
Spalten im Gestein nach oben steigen.

Das ist zum Beispiel in Landern wie Island, Italien, Indonesien oder Neuseeland der Fall. Dort gibt
es Vulkane, Geysire und heisse Thermalquellen, wo die Warme aus dem Inneren von allein direkt
an die Erdoberflache kommt. Aber auch in der Schweiz findet man Thermalquellen (z. B. in Zurz-
ach (AG), Schinzach (AG), Lavey-les-Bains (VD) oder Leukerbad (VS)) .

Abbildung 5 Strokkur Geysir
© Adobe Stock

in Island
© Adobe Stock

Induzierte Seismizitat

Abbildung 6 Vulkan Geldingadalir in Island

Abbildung 7 Kalkhaltige
Thermalquelle Pamukkale in
der Tirkei © Adobe Stock
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3.2 Tiefengeothermie
Je nach Tiefe und der genutzten Warme werden zwei Formen der Geothermie unterschieden:

— Oberflaichennahe Geothermie (< 400 Meter): Umfasst Erdwdarmesonden und -sondenfelder,
Grundwasserwarmenutzungen, Energiepfahle! und Geostrukturen; induzierte Erdbeben sind
hier unwahrscheinlich.

— Tiefengeothermie (> 400 Meter): Kann zu induzierten Erdbeben fiihren.

Da dieses Modul um induzierte Erdbeben handelt, fokussieren wir uns in den nachfolgenden Ka-
piteln auf die Tiefengeothermie.

Die Tiefengeothermie greift auf Gesteinsstrukturen zu, die mindestens 400 Meter tief im Erdinnern
liegen. Abhangig von den Temperaturen im Untergrund sind unterschiedliche Nutzungen mdoglich.

In 400 bis 2’000 Metern In 4’000 Metern Tiefe betragen

{ g Tiefe liegende Aquifere (was- die Temperaturen in der Schweiz
g serfihrende Schichten) wei- 150 bis 200 °C. Geothermiepro-

= sen Temperaturen von 20 bis jekte, die auf diese Gesteins-

= 70 °C auf. Das darin vorhan- schichten zugreifen, nutzen in der

dene Thermalwasser eignet Regel einen Teil der gewonnenen

sich sehr gut fir die Warme- Energie direkt zur Stromproduk-
gewinnung. tion. Der Rest kann in ein Fern-

wdadrmenetz eingespeist werden.

Abbildung 8 Das Geothermieprojekt in St. Gal-
len im Jahr 2013 sah vor, in bestehenden Aquife-
ren in Uber 4'000 Metern Tiefe natdrlich zirkulie-
rendes Wasser fiir die Stromproduktion zu nut-
zen. © Stadt St. Gallen / St. Galler Stadtwerke

Abbildung 9 Das Hellisheidi-Kraftwerk in Island er-
zeugt mit 50 Bohrungen, die bis zu 2'200 Meter in die
Tiefe reichen, Elektrizitat und warmes Wasser.

(09.09.2025)
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Es lassen sich zwei Systeme zur Energiegewinnung in grossen Tiefen unterscheiden:

Petrothermales System

Bei dieser Methode wird tiber mehrere Tage Wasser mit hohem Druck in den warmen Untergrund
gepumpt — meistens in hartes, kristallines Gestein. In diesem Gestein gibt es oft natlrliche
Risse (sogenannte Kliifte), durch die das Wasser zirkulieren kann und sich dadurch erwarmt.

Durch den Druck des injizierten Wassers entstehen im
Gestein zusatzliche kleine Risse, wodurch kleine Erdbe-
ben (Mikrobeben) ausgeldst werden kdnnen (Injekti-
onsbohrung). Diese Mikrobeben sind aber kein unge-
wollter Nebeneffekt, sondern ein wichtiges Werkzeug.
Ziel ist, das Gestein so zu verandern, dass das Wasser
dort besser hindurchfliessen kann. So entsteht ein Netz-
werk aus Brichen (Kluftsystem), das ideal ist, um die
Erdwarme zu nutzen.

Die allermeisten dieser Erdbeben sind so schwach, dass
sie von Menschen nicht gespurt werden. Die induzierte
Seismizitat wird streng Uberwacht und die Induktion al-
lenfalls angepasst, um sie moglichst gering zu halten.

Spater wird durch eine zweite Bohrung (Férderboh-
rung) ein kiinstlicher Kreislauf geschaffen: Kaltes
Wasser wird hinuntergepumpt, erwarmt sich im Unter-
grund und kommt als heisse Flissigkeit wieder nach
oben. Diese Warme kann dann genutzt werden. Das ge-
nutzte abgekiihlte Wasser wird anschliessend wieder in
die Tiefe gepumpt.

Die Herausforderung bei dieser Methode besteht darin,
ein ausreichend grosses Kluftsystem zu schaffen. Das
Wasser soll modglichst gleichmassig ein grosses Ge-
steinsvolumen durchfliessen, ohne eine «Abklirzung»
zu nehmen. Eine solche entsteht, wenn das Wasser zu
schnell und ohne sich geniigend zu erwarmen direkt von
einem Bohrloch zum anderen fliesst. Gleichzeitig muss
darauf geachtet werden, dass keine starken Erdbeben
ausgelost werden, die Schaden verursachen kénnten.

Andere Begriffe flr die petrothermale Geothermie sind

«Hot Dry Rock», «Deep Heat Mining» oder «Enhanced
Geothermal System» (EGS).

Induzierte Seismizitat

Injektionsbohrung F&rderbohrung

Abbildung 10 Funktionsweise des petrothermalen
Systems.
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Hydrothermales System

Bei einem hydrothermalen System wird heisses Wasser genutzt, das natirlich in wasserfiih-
renden Gesteinsschichten (Aquifere) tief in der Erde vorkommt.

Hydrothermale Systeme funktionieren nur dort, wo
es bereits Aquifere mit genligend heissem Wasser
mit Temperaturen von Uber 100 °C und einem gut
durchldssigen Kluftsystem gibt.

Deshalb lassen sie sich nhur an bestimmten Stand-
orten realisieren. Eine aufwendige seismische Vor-
erkundung ist deshalb oft Voraussetzung, um einen
geeigneten Standort zu finden.

Auch beim hydrothermalen System sind mindestens
zwei Bohrungen notig:

— (1) Mit der ersten Forderbohrung wird das
heisse Wasser aus dem Gestein an die Oberflache
gepumpt, um die Warme zu nutzen.

— (2) Das abgekihlte Wasser wird danach Uber eine
zweite sogenannte Injektionsbohrung wieder in
den Untergrund zurickgeleitet.

Wenn in der Tiefe bereits genligend Wasser fliesst,
muss das Gestein kaum noch klnstlich verandert
werden. Deshalb treten in hydrothermalen Systemen
meist keine oder nur wenige Mikrobeben auf. Trotz-
dem kann es auch hier zu induzierter Seismizitat
kommen. Denn durch das Einpressen von Wasser
unter hohem Druck kénnen sich die Spannungen im
Gestein verandern.

| Injektionsbohrung Foérderbohrung |

(2]

(1]

Abbildung 11 Funktionsweise des hydrothemalen Sys-
tems.

Wichtig: In der Praxis umfasst ein Geothermiefeld meist mehrere Férderbohrungen und
deutlich mehr Injektionsbohrungen. So verfligt das Geothermiekraftwerk Hellisheidi in Is-
land beispielsweise Uiber rund 50 Bohrungen, die in bis zu 2'200 Metern Tiefe reichen (siehe

Abbildung 9).

Induzierte Seismizitat
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Aufgabe 4: Formen der Geothermie

Beschrifte die Infografik mit den korrekten Begriffen. Achtung: Es gibt mehr Begriffe als Licken!

Tiefengeothermie 3 Hydrothermal { Oberflachennahe Geothermie
400-5000 m 0-400
- m
3 400 m —{
Petrothermal 3 Hydraulisch
3 700 m —{
3 Reservoir (
Q
@
< &
vV >
x Q
N X
Q 2 O
Q @0 g\Q)
& O Q
K bQ) oY bQ)
CY\ N 2 &
Q ‘-90 AQ (00
& @ 0 @
4 < R <
S & o >
O S o S
@ © <& ©
5-20m 100-300m 10-60m 50-300m 400 - 4500 m 3000- 7000 m
8-12°C 14-20°C 10-12°C 10-20°C 20-150°C 100-200°C

1000 m

2000 m

3000 m

4000 m

Abbildung 12 Formen der Geothermie
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3.3 Hydraulische Stimulation: das Prinzip

Das Prinzip, wie sich Erdbeben ausldsen lassen, klingt theoretisch ganz einfach. Dieses «Rezept»
funktioniert fast Uberall:

1. Eine aktive geologische Verwerfung anbohren.
2. Wasser unter hohem Druck in den Untergrund einpressen.
3. Die natirlichen tektonischen Prozesse werden dadurch stark beschleunigt

Insbesondere bei petrothermalen Projekten spielen Erdbeben eine wichtige Rolle. Sie helfen dabei,
ein Warmereservoir tief in der Erde zu schaffen. Ziel ist es, das zuerst wenig durchlassige Gestein
so vorzubereiten, dass Wasser hindurchfliessen kann und dadurch Warme an die Oberflache ge-
bracht wird.

Damit das gelingt, muss das Gestein im Untergrund hydraulisch durchlassig werden. Das erreicht
man, indem man bereits kleine vorhandene Risse aufbricht oder neue Risse erzeugt. Dazu wird
Wasser unter hohem Druck in das Gestein gepresst. Das Wasser erhéht den Druck auf das Gestein
(«Porenfluiddruck»). Wenn die Spannung genug gross ist, entladt sie sich in einer plétzlichen,
ruckartigen Bewegung - ein induziertes Erdbeben entsteht.

Die grosse Herausforderung dabei ist: Man moéchte Erdbeben, die ausreichend stark sind, um das
Gestein zu verandern, aber schwach genug sind, dass sie Schaden anrichten oder iberhaupt spir-
bar sind.

In manchen Gesteinsschichten (z. B. in Aquiferen) ist bereits viel Wasser vorhanden. Dieser Druck
wirkt den bereits vorhandenen tektonischen Spannungen entgegen. Wenn man zusatzlich Wasser
einpresst und der Porendruck weiter steigt, kann das Spannungsgeflige instabil werden. So kann
es schlussendlich entlang einer Verwerfung zu einem induzierten Erdbeben kommen (z. B. bei
hydrothemalen Systemen).
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3.4 Induzierte Erdbeben bei Geothermieprojekten

Induzierte Erdbeben wurden bereits vor iiber 100 Jahren im Zusammenhang mit dem Kohle-
bergbau beobachtet, beispielsweise in Deutschland. Mit wenigen Ausnahmen sind diese Erdbeben
kaum bis gar nicht spiirbar. In einigen Fallen weltweit verursachten induzierte Erdbeben hohe
wirtschaftliche Verluste und gar verletze Personen.

Im November 2017 erschitterte ein Beben der Magnitude 5.5 die siidkoreanische Stadt Pohang.
Die Bilanz: Gber 100 Verletzte und Schaden in der H6he von 300 Millionen Dollar. Bereits kurze
Zeit spater wurde vermutet, dass ein Geothermieprojekt in der Ndhe das Beben ausgelést haben
kdénnte. Anschliessende Studien und eine internationale Kommission aus Fachleuten bestatigten
den Verdacht.

In der Schweiz sind menschgemachte Beben hauptsachlich im Zusammenhang mit Geothermie-
Projekten bekannt. In Basel beispielsweise |6ste unter hohem Druck in den Untergrund einge-
presstes Wasser im Jahr 2006 ein Erdbeben mit einer Magnitude von 3.4 aus. Am 20. Juli 2013
wurden in der Umgebung von St. Gallen mehrere Erdstdsse in 4000 m Tiefe bis zu einer Magnitude
von 3.5 registriert.
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Abbildung 13 Das induzierte Beben mit einer Magnitude von 3.5, das sich am 20. Juli 2013 in St. Gallen ereignete, wurde i
Umkreis von ca. 15 km verspurt.
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Aufgabe 3: Geothermieprojekte in der Schweiz

1. Bildet Zweiergruppen.
2. Jeder/Jede von Euch erstellt ein Mindmap - entweder zum Geothermieprojekt Basel oder St.
Gallen. Sucht im Internet gezielt nach Informationen zu den unten aufgefiihrten Punkten:

Mogliche Quellen:

| | Standort
Projektziele

e ——

Herausforderungen

 ——

Induzierte Erdbeben
Offentliche Meinung

3. Stellt Euch gegenseitig die Mindmaps vor und erklért einander, was Ihr Uber die Projekte
gelernt habt.
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3.5 Geothermie im Diskurs: Forschung, Gesellschaft und Politik

Die Schweiz hat sich verpflichtet, das international vereinbarte Ziel im Pariser Klimaabkommen zu
erreichen. Das heisst, die Schweiz strebt an, die globale Klimaerwarmung deutlich unter 2 °C,
vorzugsweise auf 1.5 °C, gegeniliber dem vorindustriellen Niveau zu begrenzen. Die globale Er-
warmung wird durch die Emission von Treibhausgasen verursacht, wobei Kohlendioxid (CO;) den
grossten Anteil ausmacht. Um das globale Temperaturziel zu erreichen, missen die Emissionen
bis zum Jahr 2050 auf Netto-Null gesenkt werden. Netto-Null bedeutet, dass die Treibhaus-
gasemissionen so weit wie mdglich auf null reduziert werden.

Im Rahmen dieses Abkommens hat die Schweizer Energiestrategie zum Ziel, bis zum Jahr 2050
durch Geothermie die Erzeugung von 2 Terawattstunden (TWh) Strom zu erreichen. In der
Schweiz existieren betrdchtliche Potenziale flir Tiefengeothermie-Projekte. Die Identifizierung ge-
eigneter Standorte ist jedoch zeitaufwandig und die Versuche nicht immer erfolgreich.

Aufgabe 5: Gruppenpuzzle

Um die gesellschaftliche Diskussion rund um das Thema Geothermie besser zu verstehen, flihren
wir ein sogenanntes Gruppenpuzzle durch.

Zunachst arbeitet Ihr in Fachgruppen: Jede Gruppe beschaftigt sich mit einer bestimmten Per-
spektive auf das Thema Geothermie (z. B. kantonale Behérden, Umweltorganisation, Betreiber-
firma, Anwohnende). Dabei eignet Ihr Euch vertieftes Wissen zu Eurer Rolle an.

Anschliessend setzt Ihr Euch in Stammgruppen zusammen. In diesen neuen Gruppen ist jede
Rolle einmal vertreten. Ihr diskutiert gemeinsam Uber wichtige Fragestellungen und bringt dabei
euer spezifisches Fachwissen ein. Ziel ist es, unterschiedliche Sichtweisen kennenzulernen
und gemeinsam Uber Chancen und Herausforderungen der Geothermie nachzudenken.

Zum Abschluss findet eine Plenumsdiskussion statt, in der die wichtigsten Erkenntnisse und
offenen Fragen aus allen Gruppen zusammentragen und gemeinsam reflektiert werden.

Dauer: Abhangig davon, wie vertieft das Gruppenpuzzle behandelt werden soll, braucht es daflr
mindestens eine Lektion. Das Lesen der Rollenbeschriebe der verschiedenen Fachgruppen kann
auch im Vorfeld als Hausaufgabe aufgegeben werden.
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Darum geht es

Die Geothermie AG plant den Bau eines geothermischen Kraftwerks in der Gemeinde Schuli-
kon. Dabei kommt die Technologie des «Enhanced Geothermal System» (EGS) zum Einsatz
(petrothermales System). Mithilfe eines mehrstufigen Verfahrens will man in einer Tiefe von
ca. 4.5 km einen Warmetauscher schaffen, indem man die hydraulische Durchlassigkeit des
kristallinen Grundgesteins erhéht.

Ihr werdet von der Gemeinde Schulikon zu einem Rundentisch eingeladen. An dieser Veran-
staltung diskutieren Vertreterinnen und Vertreter aus der lokalen Bevdlkerung, der Betrei-
berfirma, kantonalen Behérde und einer Umweltorganisation Uber die jeweiligen Interessen,
Forderungen sowie Chancen und Risiken einer solchen Geothermie-Anlage.

Zum Nachlesen
— Geothermie in Kirze: www.seisma.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthqua-
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1. Lest einzeln die Informationen Uber Eure Rolle und zugeteilten Thema durch.

2. Nehmt Euch 15 Minuten Zeit, um im Internet nach zusatzlichen Informationen zu recherchie-
ren.

3. Macht Euch Notizen und diskutiert die jeweiligen Diskussionsfragen.

Rollenprofile
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Rollenprofil 1: Energieunternehmen (=Betreiberfirma)

Wer seid Ihr?

Ihr arbeitet bei einem Energieunternehmen, das eine Geothermie-Anlage bauen
modchte. Ihr seid Uberzeugt, dass Geothermie eine wichtige Rolle fir die Zukunft
der Energieversorgung spielt: sauber, erneuerbar, lokal und unabhangig.

Was wollt Ihr?

Die Geothermie-Anlage bauen und langfristig betreiben
Strom oder Warme lokal produzieren

Eine hohe Akzeptanz in der Bevdlkerung erreichen
Risiken minimieren, aber wirtschaftlich arbeiten

Was beschiftigt Euch?

— Ihr musst viel Geld investieren und tragt ein finanzielles Risiko.
— Es gibt Unsicherheiten beziiglich induzierter Erdbeben und 6ffentlichen Widerstand.
— Ihr musst Bewilligungen einholen und mit vielen Interessensgruppen verhandeln.

Hintergrundinformationen iiber das geplante Verfahren

Ihr - die Geothermie AG - plant den Bau eines geothermischen Kraftwerks in der Gemeinde
Schulikon. Dabei kommt die Technologie des «Enhanced Geothermal System» (EGS) zum Ein-
satz (petrothermales System). Mithilfe eines mehrstufigen Verfahrens will man in einer Tiefe
von ca. 4.5 km einen Warmetauscher schaffen, indem man die hydraulische Durchlassigkeit des
kristallinen Grundgesteins erhéht.

Im Gegensatz zur hydrothermalen Geothermie, stiitzt sich EGS nicht oder nur in geringem Masse
auf die Nutzung bereits vorhandener hydraulischer Durchlassigkeiten, wie sie beispielsweise in
grossen tektonischen Stérungszonen oder karstigen geologischen Strukturen vorkommen. EGS
kann daher theoretisch in zahlreichen geologischen Umgebungen eingesetzt werden. EGS bein-
haltet eine absichtliche Erh6hung der hydraulischen Durchldssigkeit bestehender Rissnetzwerke
im Untergrund, wobei als Werkzeug viele kleine Erdbeben dienen, die durch die Injektion von
Wasser unter hohem Druck ausgelést werden.

Die Stimulation des Gesteins erfolgt in mehreren Schritten. So kann man besser beobachten,
wie der Untergrund auf das Einpressen von Wasser reagiert. Dadurch lasst sich das Risiko ver-
ringern, dass einerseits unnétige Erdbeben ausgeldst werden und andererseits keine brauchba-
ren Risse fir den Warmetransport entstehen. Bei diesem Ansatz wird versucht, jeweils nur ein
begrenztes Gesteinsvolumen zu stimulieren und in mehreren, voneinander getrennten Stimula-
tionsphasen allmahlich ein ausreichend grosses geothermisches Reservoir zu schaffen. Dieses
Verfahren unterscheidet sich von der einstufigen, massiven Stimulationsstrategie, die beispiels-
weise bei den EGS-Projekten in Basel 2006 oder Pohang 2017 angewandt wurde.

Das Mehrstufen-Stimulationsverfahren soll die Kontrolle Uber den Stimulationsprozess verbes-

sern und ihn so leichter steuerbar und sicherer machen. Es wurde bereits in kleinerem Massstab
erfolgreich im BedrettoLab der ETH Zirich getestet.

Zum Nachlesen
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Eure Notizen:

‘T\/Iégliche Diskussionsfragen

— Wie Uberzeugt Ihr die Bevolkerung vom Projekt?
— Welche Sicherheitsmassnahmen ergreift Ihr?
— Wie geht Ihr mit negativen Medienberichten um?

Induzierte Seismizitat
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Rollenprofil 2: Lokale Bevdlkerung

|
‘ Wer seid Ihr?

Ihr wohnt in der Nahe des geplanten Standorts der Geothermie-Anlage in Schulikon.
Ihr habt schon von anderen Projekten gehért, bei denen es zu Erdbeben kam.
Grundsatzlich seid Ihr offen flir neue Energien, habt aber auch Sorgen.

I

Was wollt ihr?

— Sicherheit und Schutz fiir Eure Hauser und Euer Quartier
— Mitreden und gut informiert werden

— Keine Larm- oder Verkehrsbelastung

— Kein Wertverlust Eurer Liegenschaften

Was beschaftigt euch?

— Ihr habt Angst vor Schaden durch Erdbeben

— Ihr fGhlt Euch nicht ausreichend einbezogen

— Ihr seid verunsichert, ob die Versprechen der Betreiberfirma (=Energieunternehmen) stim-
men

Hintergrundinformationen

In der Schweiz gab es bisher zwei Pilotprojekte fiir Tiefengeothermie, die Erdbeben induzierten:
in Basel (2006) und in St. Gallen (2013). Beide wurden nach Erdbeben eingestellt.

Beim Projekt in Basel wurde Uber mehrere Tage Wasser in den Untergrund gepumpt, um Risse
im Gestein zu erzeugen (petrothermales Projekt). Nach einem Beben der Magnitude 2.6 wurde
die Injektion gestoppt. Wenige Stunden spater kam es zu einem weiteren Beben mit Magnitude
3.4, das in der Stadt spirbar war und kleinere Gebaudeschaden verursachte. Insgesamt wurden
Uber 200 Beben registriert, mehrere davon sptirbar. Die Schadenssumme belief sich auf rund 6
Millionen CHF. Das Projekt wurde 2009 beendet.

Das Geothermieprojekt in St. Gallen im Jahr 2013 sah vor, in bestehenden Aquiferen in Gber
4'000 Metern Tiefe naturlich zirkulierendes Wasser fur die Stromproduktion zu nutzen (hydro-
thermales Projekt). Vergleichbare Projekte im Siden von Deutschland, welche dieselben Ge-
steinsschichten anbohren, werden erfolgreich betrieben. Das Projekt in St. Gallen wurde 2014
wegen Sicherheitsbedenken, Erdbebenrisiken und geringer Wasserfihrung im Untergrund abge-
brochen. Es ereigneten sich mehrere Erdbeben, darunter ein splirbares mit einer Magnitude von
3.6. Die Meinungen zum Projekt waren gespalten: Manche lobten die klimafreundliche Energie-
quelle, andere hatten Vertrauensprobleme und Sorgen wegen mdoglicher Risiken.

Die Forschung rund um die Geothermie hat in den letzten Jahren viele neue Erkenntnisse ge-
wonnen, um effizienter und sicherer zu werden. Seit 2019 betreibt die ETH Zirich im Bedretto-
Tal (TI) ein Forschungslabor, in dem Technologien, Methoden und Instrumente rund um die
Tiefengeothermie unter kontrollierten Bedingungen getestet und entwickelt werden. Trotzdem
bleiben Erdbebenrisiken ein zentrales Thema: Der Untergrund ist schwer zu durchschauen, und
viele wichtige Daten entstehen erst im Verlauf eines Projekts. Es gibt aber Massnahmen, um die
induzierte Seismizitat im Rahmen von Tiefengeothermieprojekten bestmdéglich zu Gberwachen
und zu kontrollieren.
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Zum Nachlesen

Massnahmen zur Eindammung induzierter Seismizitat: www.seismo.ethz.ch/de/know-

Ubersicht und detailliertere Informationen (iber verschiedene Geothermie-Projekte in der
Schweiz  (aktuell und vergangen): www.seismo.ethz.ch/de/monitoring/special-net-

Eure Notizen

Mogliche Diskussionsfragen

Was miusste passieren, damit Ihr das Projekt unterstlitzt?

Welche Mitsprache wiinscht Ihr Euch?

Was bedeutet «Risiko» fiir Euch personlich?

Wirdet Ihr eine Versicherung abschliessen, um Eure Hauser / Liegenschaften finanziell zu
versichern?
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Rollenprofil 3: Umweltschutzorganisation

Wer seid Ihr?
Ihr seid Mitglieder einer Umweltorganisation. Ihr unterstitzt den Ausbau erneuerbarer
Energien - aber nur dann, wenn Umwelt, Natur und Menschen nicht darunter leiden.
Ihr beobachtet solche Projekte sehr genau.

Was wollt Ihr?

— Nachhaltige Energiegewinnung, aber nicht um jeden Preis

— Strenge Umweltpriifungen und transparente Verfahren

— Schutz von Grundwasser, Boden und Okosystemen

— Nicht nur die COz2-Bilanz soll stimmen, sondern auch die Gesamtwirkung auf Natur und Ge-
sellschaft

Was beschaiftigt Euch?

— Der Untergrund ist ein empfindliches System, jede Bohrung kann Schaden verursachen

— Es braucht Schutzmassnahmen fiir Risiken, wenn Schaden nicht ausgeschlossen werden kén-
nen

— Es fehlt oft an langfristigen Studien zu Umweltrisiken

— Ihr habt das Gefiihl, dass wirtschaftliche Interessen oft Vorrang haben und Kontrollinstanzen
nicht véllig unabhangig sind

Hintergrundinformationen

Gemass dem Bericht «Strom aus dem Untergrund» bendétigt die Tiefengeothermie weniger Ma-
terialien, deren Abbau die Natur belastet, als andere erneuerbare Energieformen. Die grossten
Umweltbelastungen entstehen beim Bohren, zum Beispiel durch CO;-Ausstoss, Feinstaub, Was-
serverbrauch oder Chemikalieneinsatz. Der Ausstoss liegt je nach Anlage bei 8-46 g CO-Aqui-
valenten pro Kilowattstunde. Das ist deutlich weniger als bei den meisten anderen Energiequel-
len, mit Ausnahme der Wasserkraft. Auch wenn man den Bau der Anlage mit einrechnet, bleibt
die Umweltbelastung insgesamt gering.

Die erwartete Lebensdauer einer geothermischen Anlage liegt in der Schweiz bei rund 30 Jahren.
Danach muss das unterirdische Reservoir fir langere Zeit ruhen, damit es sich regenerieren
kann. Aus Sicht von Umweltorganisationen ist wichtig, dass solche natirlichen Ressourcen lang-
fristig und schonend genutzt werden. Fir Tiefengeothermieprojekte mit Gber 5Megawatt ther-
mischer Leistung ist eine Umweltvertraglichkeitsprifung gesetzlich vorgeschrieben. Dabei muss
die Betreiberfirma belegen, dass Umweltschutzvorgaben zu Grundwasser- und Larmschutz ein-
gehalten werden. Auch die Frage, wie mit dem Risiko von Erdbeben umgegangen wird, ist ein
zentrales Thema.

Ein grosser Teil des 6kologischen Fussabdrucks entsteht bei der Stimulation des Gesteins: Dabei
werden mehrere Millionen Liter Wasser unter Druck in den Untergrund gepumpt. Wie viel Wasser
dafliir bendtigt wird, kommt auf Gesteinsbeschaffenheit an. Im spateren Betrieb zirkuliert das
Wasser in einem geschlossenen Kreislauf, was den Verbrauch deutlich senken soll. Je nach
Standort kdnnen Lebensraume gestdrt, Larm erzeugt oder Naherholungsraume beeintrachtigt
werden. Darum muss geprift werden, ob es sinnvollere Alternativen gibt - etwa in Form von
Solar- oder Abwarmenutzung.
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Zum Nachlesen

— Bundesverband Geothermie, Umwelt- und Klimaschutz: www.geothermie.de/geother-

Eure Notizen

Mégliche Diskussionsfragen

— Wie lasst sich Geothermie umweltvertraglich gestalten?

— Was muss gesetzlich geregelt werden?

— Wo zieht Ihr die Grenze zwischen Nutzen und Risiko?

— Wie liesse sich die Gesellschaft dazu bringen, den Energieverbrauch zu stabilisieren oder zu
senken - durch Uberzeugung, Anreize oder Zwang?
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Rollenprofil 4: Kantonale Behorde

Wer seid Ihr?

Ihr arbeitet bei einer kantonalen Behérde, die Geothermieprojekte bewilligen muss.
Ihr seid neutral und wollt das Projekt sorgféltig prifen. Zudem miisst Ihr zwischen
verschiedenen Interessen vermitteln und dafiir sorgen, dass Gesetze und Sicher-
heitsstandards eingehalten werden.

Was wollt Ihr?

— Rechtssichere, transparente Verfahren

— Die Sicherheit der Bevélkerung und Umwelt gewahrleisten

— Umwelt und Grundwasser schiitzen

— Unterstitzung von erneuerbarer Energie, um einen Beitrag zu den Klimazielen des Bundes
zu leisten

Was beschaiftigt Euch?

— Ihr steht unter politischem und 6ffentlichem Druck

— Ihr musst technische Berichte beurteilen, obwohl vieles unsicher ist

— Ihr misst Vertrauen schaffen und Zielkonflikte zwischen verschiedenen Interessensgruppen
|6sen

Niitzliche Hintergrundinformationen

Die Schweiz ist stark von Energieimporten abhangig. Gleichzeitig verlangt der Klimaschutz, dass
CO.-Emissionen stark gesenkt werden. Die Tiefengeothermie kdnnte hier helfen, denn sie liefert
erneuerbare Energie direkt im Inland. Allerdings sind Projekte oft technisch anspruchsvoll und
mit Risiken verbunden. Darum braucht es klare Regeln, gute Planung und kantonale Behérden,
die sorgfaltig abwagen und kontrollieren.

Die kantonalen Behérden spielen eine zentrale Rolle bei Tiefengeothermieprojekten. Sie sind fir
die Bewilligung zusténdig, insbesondere fir die Bohrbewilligung, und kontrollieren, ob Umwelt-
und Sicherheitsvorgaben eingehalten werden. Fir Anlagen mit mehr als 5 Megawatt thermischer
Leistung ist eine Umweltvertraglichkeitsprifung gesetzlich vorgeschrieben. Die Betreiberfirma
muss dabei zeigen, wie sie Risiken wie Erdbeben, Larm und Grundwasserverschmutzung ver-
meiden will. Nur wenn alle gesetzlichen Anforderungen erfillt sind, darf gebohrt werden. Auch
nach der Bewilligung Uberwacht der Kanton den Betrieb. Er kann Auflagen machen, etwa zur
maximalen Injektionsrate oder zur Echtzeitiberwachung. Bei Zwischenféllen wie Mikrobeben
oder Gaszutritten muss er schnell reagieren. Die kantonale Behdrde informiert ausserdem die
Offentlichkeit und behandelt Einsprachen. Sie muss das Projekt versténdlich kommunizieren und
Vertrauen schaffen, eine wichtige Aufgabe bei einem technisch komplexen und potenziell um-
strittenen Thema.

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) der ETH Zirich unterstiitzt Kantone in der Regel kos-
tenlos und mit unabhangigem Fachwissen. Er hilft bei der Prifung seismischer Risiken, gibt
Empfehlungen und kann die seismische Uberwachung ibernehmen. Auch die Information der
Offentlichkeit gehért dazu.
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Zum Nachlesen

Eure Notizen

Mégliche Diskussionsfragen

— Wie wirdet Ihr die verschiedenen Interessen von Bevdlkerung, Umweltorganisationen und
Energieunternehmen abwagen?

— Welche Anforderungen wirdet Ihr stellen, damit Ihr das Projekt bewilligt? Denkt dabei an
Umwelt, Sicherheit, Seismizitat und Offentlichkeit.

— Was sind fur Euch akzeptable Risiken (z. B. Mikrobeben, Larm)?

— Welche Schritte kénntet Ihr unternehmen, um Risiken zu reduzieren oder das Projekt zu
stoppen?

— Was ist, wenn Euer Team flr diese Herausforderungen nicht lGber das dazu notwendige
Wissen verfugt?
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http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/measures-to-control-induced-seismicity/
http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/measures-to-control-induced-seismicity/
http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-and-the-sed/
http://www.seismo.ethz.ch/de/knowledge/geothermal-energy-earthquakes/geothermal-energy-and-the-sed/
http://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/foerderung/erneuerbare-energien/foerderung-geothermie.html
http://www.bfe.admin.ch/bfe/de/home/foerderung/erneuerbare-energien/foerderung-geothermie.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/fachinformationen/emissionsverminderung/verminderungsziele/ziel-2050.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/dossiers/klimaschutzgesetz.html
http://www.bafu.admin.ch/bafu/de/home/themen/klima/dossiers/klimaschutzgesetz.html
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Schritt 2: Diskussion in Stammgruppen
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Setze Dich nun mit je einer Fachperson aus den anderen Interessensgruppen zusammen.
Wahlt drei der untenstehenden Fragen aus und diskutiert sie in der Gruppe. Haltet Eure Ant-
worten in Stichworten fest. Eine Person aus der Gruppe sollte zudem die wichtigsten Erkennt-
nisse von Eurer Diskussion zusammenfassen. Nehmt euch dazu 15-20 Minuten Zeit.

Grundsatz- und Entscheidungsfragen

1. Sollten wir das Geothermieprojekt in Schulikon unterstitzen, und damit einen Beitrag zur
Energie- und Klimastrategie der Schweiz leisten?

2. Welche Voraussetzungen missen erfillt sein, damit das Projekt erfolgreich umgesetzt wer-
den kann?

Risiken, Akzeptanz und Rollenperspektiven

3. Wie kénnen potenzielle Risiken minimiert und die Erfolgschancen eines Geothermieprojekts
erhdht werden?

4. «Not-in-my-back-yard (NIMBY)»-Phanomen: Umfragen haben gezeigt, dass Menschen eine
héhere Akzeptanz flir Geothermie-Projekte haben, solange diese nicht in ihrer unmittelba-
ren Umgebung stattfinden. Wie kann die Akzeptanz bei der lokalen Bevélkerung in Schuli-
kon und bei Umweltorganisationen gezielt geférdert werden?

5. Welche Rolle kénnte die Forschung im Tiefengeothermieprojekt Schulikon spielen — und
welchen Nutzen hatte das flr das Projekt und die Gesellschaft?

6. Welche Anliegen bringt unsere Gruppe (z. B. Umweltorganisation / lokale Bevdlkerung /
kantonale Behorde / Betreiberfirma) ein — und wo gibt es méglicherweise Zielkonflikte mit
anderen Interessensgruppen?
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Fachgruppen / Stammgruppen \ ( Plenum \

° o
AA
o @
ag-

o o
Af
o @
o
°® o
aAAd
o @
age

DoPe

DePe
De
De
PDe
PDe

\ A J

1. Pro Stammgruppe stellt eine Person die Haupterkenntnisse aus der jeweiligen Diskussion in
3 Minuten vor.

2. Abschlussrunde / Zusammenfassung durch die Lehrperson
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Weiteres Unterrichtsmaterial

Mochtest Du noch mehr Gber das Thema Erdbeben wissen? Folgende Module stehen bald frei zur
Verfligung.

Einflihrungsmodul - Grundlagen und die wichtigsten Konzepte
Download

Falschinformationen und Medienkompetenz
Download

Erdbebengefdhrdung und -risiko in der Schweiz
Download

Erdbebeniiberwachung und Raspberry Shake

___ M) Download

Weitere Informationen rund um das Thema Erdbeben auf der Webseite des Schweizerischen Erd-
bebendienstes an der ETH Zlirich auf www.seismo.ethz.ch.

Fragen und Anregungen zu den Lernmodulen oder anderen Themen rund um den Erdbebenunter-
richt in Schulen nehmen wir gerne entgegen.

2015/10/06 08:03:11 640 20 MLh 20 SED auto Mont-Cenis F
2015/10/06 07:54:22 723 55 MLh 16 SED auto Les Diablerets VO
2015/10/06 1042 63 MLh 19 SED auto Lago di Garda |
2015/10/05 815 73 MLh 08 SED man BinnVS

880 2.1 MLh 08 SED man Unterschaechen UR
906 44 MLh 1.1 SED man Biasca Tl

757 53 MLh 02 SED man Leukerbad VS

2015/10/03 894 74 MLh 15 SED man RADOLFZELLD
2015/10/02 769 21 MLh -0.1SED man Zinal Vs
2015/10/02 1053 95 MLh 1.7 SED man Samnaun GR
2015/10/02 884 32 MLh 10 SED man Unterschaechen UR
2015/09/30 732 55 MLh 05 SED man SanetschpassVs
2015/09/30 688 50 MLh 1.2 SED man Chamonix F
720 53 MLh 09 SED man SaxonVs

769 7.0 MLh 16 SED man ZinalVs

769 53 MLh 03 SED man ZinalVs

1008 63 ML 21ING man Lago dlseol
770 78 MLh 15 SED man ZinalVs

867 93 MLh 2 SED man Waedenswil ZH
841 3.0 MLh 04 SED man Bosco/GurinTl

5/09/28 06:11:51 758 26 MLh 05 SED man ArollaVs
5/09/28 04:59:57
5/09/28 04:42:06
5/09/27 23:00:11
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