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Kiinstliche geothermische Energiesysteme

Eine Studie der Internationalen Energieagentur

Im Rahmen der Internationalen Energieagentur haben im April 1978 die Bundesrepublik
Deutschland, Grossbritannien, Schweden, die USA und die Schweiz ein Zusammenarbeitsab-
kommen fiir die Erforschung und Entwicklung von kiinstlichen geothermischen Energiesystemen
(MAGES) unterzeichnet. Spiter ist dem Abkommen auch Japan beigetreten. Zur Abklirung
der mannigfaltigen, neuartigen technischen Probleme wurden namhafte Firmen und Hochschu-
len der Bundesrepublik Deutschland und eine Unternehmung der Schweiz beigezogen. Anfang
dieses Jahres wurden die Arbeiten abgeschlossen und ein umfangreicher Bericht erarbeitet. Der
NEFF hat mit 231400 Franken die Studie mitfinanziert. Das Exekutivkomitee wurde durch PD

Dr. L. Rybach von der ETH Ziirich prisidiert.

Definition

Bohrungen

Mit einem MAGES-System ist es mog-
lich, Erdwdarme aus tiefliegenden un-
durchlissigen Gesteinen (z.B. kristal-
lines Grundgebirge) zu gewinnen. Dazu
miissen kiinstliche Wdirmeaustausch-
fldachen geschaffen werden, in die Was-
ser eingefiihrt wird, das sich erwdrmt
und als Dampf oder Heisswasser ge-
nutzt werden kann. Dadurch ist man
von natiirlichen Warmwasservorkom-
men unabhdngig und kann eine solche
Anlage in die Ndhe der Verbraucher
plazieren.

Erdwirmepotential

Wenn man mit Bohrungen und Schich-
ten ins Erdinnere vordringt, stellt man
fest, dass die Gesteinstemperatur regel-
massig zunimmt, im Durchschnitt mit
3°C je 100 m («geothermischer Tempe-
raturgradient»). In 1000 m treten daher
Temperaturen von mehr als 40 °C, in
2000 m mehr als 70 °C usw. auf. Wird
ein Granitvolumen von einem Kubikki-
lometer um nur 10 °C abgekiihlt, liesse
sich theoretisch wédhrend 30 Jahren
Wirme mit einer Leistung von 25 MW
gewinnen. Es liegen somit in erreichba-
rer Tiefe enorme Warmemengen vor.

Elemente des Systems

Im Lauf der Studie wurden mehrere,

grundsatzlich verschiedene Wirmege-

winnungssysteme untersucht, denen

folgende wichtige Elemente gemeinsam

sind:

- tiefliegendes Wirmereservoir,

- Wirmeaustauschfldchen,

- Zugang zur Wirmequelle,

- Wirmeverteilung,

- Wirmekonsumenten,

- Wirmespeicher, um Verbrauchs-
schwankungen auszugleichen.

Es wird nun versucht, das Zusammen-
wirken der verschiedenen Elemente zu
optimieren.
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Um zur Wéarmequelle zu gelangen, sind
Bohrungen oder Schichte denkbar. Bis
heute sind flir Erdolbohrungen Tiefen
bis gegen 10000 m erreicht worden. Da-
bei traten Temperaturen hoher als
240°C und Driicke von mehr als
1000 bar auf. Bei diesen extremen Be-
dingungen missen neue Spiilungen,
Zementierungen und Messgerdte ent-
wickelt werden. Um kiinstliche steilste-
hende Spalten zu treffen, werden die
Bohrungen abgelenkt (directional drill-
ing). In dieser Technik hat man von
Bohrplattformen der Nordsee bereits
grosse Erfahrungen. Auch Turbodrill
(Antrieb des Bohrers durch Spiilung,
ohne starres Gestidnge) wird erfolgreich
eingesetzt.

Schichte

Die ldngsten Schéchte im Bergbau drin-
gen bis in 3600 m Tiefe vor. Man kann
Schichte konventionell - Kurzbohrun-
gen, Sprengen und Ausheben, Sichern -
oder mittels grosskalibriger Bohranla-
gen mit Durchmessern bis 10 m abteu-
fen. Auch geneigte Tunnels sind denk-
bar. Sofern in grosser Tiefe Menschen
arbeiten, muss der Schacht beliiftet, ge-
kiihlt und allféllig isoliert werden. Bei
mehr als 250 °C miissen ferngesteuerte
Ausriistungen eingesetzt werden. Fir
die Sicherheit der Arbeiter sind die im
Bergbau iiblichen Sicherheitsvorkeh-
rungen zu treffen. Um moglichst grosse
Felsvolumen zu erfassen, kdnnen von
Schéichten und Stollen aus Bohrungen
niedergebracht werden.

Wirmeaustauschflichen (WAF)

Die im Gestein enthaltene Wiarme wird

tiber kiinstliche WAF an eingefiihrtes

Wasser iibertragen. Die WAF kiihlen

sich dabei ab. Sie sollten

- moglichst gross sein,

- den Wasserdurchfluss moglichst we-
nig behindern,

- eine optimale Wérmeiibertragung er-
lauben,

- das Gesteinsvolumen gleichméssig
abkiihlen,

- fiir ldngere Zeit offen bleiben und
einen dauernden Durchfluss gestat-
ten,

- kostengiinstig sein.

Die WAF konnen geschaffen werden
durch:

- Bohrungen, Schichte, Stollen usw.,

- mechanisches Zerbrechen,

- Schneiden (mechanisch, thermisch),

- Zertrimmerung mit Sprengungen,

- Hydrofrac mit schwerer Spiilung,
Gasfrac,

- thermische Zerbrechung,

- chemisches Auslaugen

oder durch Kombination der Metho-
den, abhingig von der Gesteinsbeschaf-
fenheit. Die natirlichen Kliifte und of-
fenen Zertrimmerungszonen verhalten
sich wie kiinstliche, sind aber nicht kon-
trollierbar.

In den zur Zeit laufenden Untersuchun-
gen (z.B. in Los Alamos, USA) werden
durch «Hydrofrac», d.h. Anwendung
hoher Spiilungsdrucke, Spaltsysteme
erzeugt. Ein wesentlicher Nachteil bei
dieser Methode ist, dass die Form der
entstehenden WAF noch nicht genau
bestimmt werden kann. Infolge der un-
gleich verteilten Spannungen wird die
Spalte unregelmaissig, verzweigt sich,
oder es konnen sich Kanile bilden.
Wihrend des Wiarmeentzuges werden
sich die Spalten 6ffnen und vergros-
sern. Wenn Serien von parallelen Spal-
ten erzeugt werden, konnen sich das
Spannungsfeld und die Temperatur be-
nachbarter Spalten gegenseitig ungiin-
stig beeinflussen. Thr minimaler Ab-
stand sollte daher mindestens 100 m be-
tragen, sonst kiihlt sich das Gestein da-
zwischen zu rasch ab. Zu grosser Stress
konnte die Spalten schliessen und die
Zirkulation vermindern. Bei zu hohem
Flissigkeitsdruck konnte die Spalte un-
kontrolliert nach oben ausbrechen.

Wichtig ist auch, wie das Wasser in die
Spalte gelangt, sich verteilt und sie wie-
der verldsst. Die Kenntnis ihrer Aus-
dehnung, Form und Lage wéhrend der
Bildung und nach lingerem Betrieb ist
daher fiir eine optimale Wirmegewin-
nung sehr wichtig. Es ist vorauszuse-
hen, dass durch eine Kombination ver-
schiedener geophysikalischer Metho-
den im Bohrloch und von der Oberfli-
che aus diese Parameter ermittelt wer-
den konnen (Felsspannungsmessun-
gen, Mikroseismik u.a.).

Wirmeentnahme aus Gestein

Da nur sparliche Erfahrungen vorlie-
gen, ist man fiir die Ermittlung der phy-
sikalisch-chemischen Vorginge beim
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Wirmeentzug auf mathematische Mo-
delle angewiesen. Obwohl viele Spalten
sich 6ffnen, sich kreuzen und miteinan-
der verbunden sein konnen, wurden die
Phdnomene zuerst einmal an einer ein-
fachen Spalte theoretisch abgeklért.
Normalerweise stellt sich eine Spalte
senkrecht zum geringsten Kompres-
sions-Stress, d.h. steht in grosser Tiefe
etwa vertikal. Die Wirmeiibertragung
hingt u.a. ab von der Fliessgeschwin-
digkeit, sodann tritt auch Auftrieb und
Reibung des Wassers an den Wianden
auf. Die MAGES-Studie zeigt, dass mit
sorgfiltig ausgewihlten Betriebsgros-
sen Spaltensysteme offengehalten wer-
den konnen, ohne dass die Wirmelei-
stung abnimmt.

Seismische Effekte

Das Aufreissen von Spalten in der Tiefe
bewirkt seismische Effekte, die sich je-
doch auf der Oberfldche kaum bemerk-
bar machen. Hier ist das druckausgegli-
chene Zirkulationssystem (Einpressung
= Entnahme) von Bedeutung, wodurch
keine Spannungen aufgebaut werden.
In wenigen Fillen ist es jedoch denk-
bar, dass durch den Betrieb der Anlage
in seismisch labilen Gebieten kleinere
Erdbeben ausgeldst werden konnten.
Bei der Standortwahl sollten tektoni-
sche Lineamente vermieden werden.

Lebensdauer des Systems

Das eingefiihrte kalte Wasser erwdrmt
sich in den Spalten und gelangt an die
Oberfliche. Nach der Nutzung seines
Wirmeinhalts fliesst es wieder in die
Spalten zuriick (geschlossener Kreis-
lauf). Es ist klar, dass die Temperatur
des entnommenen Wassers mit den Be-
triebsjahren langsam abnimmt, abhén-
gig von der Wirmeentzugsrate und der
Ausdehnung der Spalten. In einer Spal-
te von 500 m Liange und 3 mm Klaffung
und einer Fliessgeschwindigkeit von
1 cm/s kiihlt sich das Wasser in 27 Jah-
ren von 200 auf nur 190 °C ab. Wenn
die Temperatur absinkt, werden auch
die Fliessrate und die Wirmeleistung
abfallen. An der Oberfliche miissen
Pumpen installiert werden, die stiind-
lich Hunderte bis Tausende von Kubik-
metern beférdern konnen.

Geochemische Probleme

Fiithrt man Wasser in heisses Gestein
ein, wird es mit ihm reagieren. Diese
chemischen Reaktionen (Ausféllungen,
Aufldsung u.a.) konnen die Eigenschaf-
ten des Systems mit der Zeit wesentlich
verdndern. Die Vorgéinge sind abhingig
von der Zusammensetzung von Ge-

Erdwirme als Energiequelle
Eine Zuschrift

Dieser Tage macht eine Notiz des Bundes-
amtes fiir Energiewirtschaft zum MAGES-
Katalog die Runde durch Presse und Me-
dien. Das Thema des Kataloges «Man made
Geothermal Systems» ist eine, fiir die Ener-
gieversorgung der Welt eminent wichtige
Angelegenheit, die in der Fachwelt sorgfiltig
ausdiskutiert werden sollte.

Der Katalog enthélt auch mein Projekt. Ich
hatte am 23. Januar Gelegenheit, in Bern
Einsicht zu nehmen. Das veranlasste mich
am 28. Januar u.a. folgendes an das Bundes-
amt zu schreiben:

Der Katalog ist berufen, als Leitfaden zu
dienen fiir die Ablésung der fossilen und nu-
klearen Brennstoffe durch die Erdwirme,
hat also schicksalhafte Bedeutung. Seine
Konsultation ist dringend, da die Abldsung
viel Zeit braucht und weil die ablésende
Energiequelle allen Landern zur Verfiigung
steht.

Unter den fiinf Bewertungskriterien 1.4. der
verschiedenen Modelie bringt eines die er-
brachte Leistung in Beziehung zur geschaffe-
nen Wirmeaustauschflache. Das stiftet Ver-
wirrung. Wohl hdngt die gewinnbare Mo-
mentanleistung von der geschaffenen
Tauschfliche ab, nicht aber die gewinnbare
Energie, auf welche allein es ankommt. Sie
ist mehr durch die Warmeleitfahigkeit des
Gesteines, als durch den Wirmeiibergang an
der Tauschfliche begrenzt. Deshalb sollte
die Leistung in Beziehung gebracht werden
zum erschlossenen Gesteinsvolumen.
Hauptzweck des grossen Werkes ist Weglei-
tung zum besten Modell. Da fillt bei kurzer,
doch vorldufig gentigender Konsultation die
erstaunliche Leichtfertigkeit auf, mit der den
verschiedenen Modellen Kosten zugeteilt
werden.

Wenn mein Modell M6 mit 300 x 10® Mark
500 MW erbringt und M9 mit 118 x 108
Mark 10000 MW, darf man rasch M6 zugun-
sten von M9 vergessen, umsomehr, als laut

Katalog die Verwirklichung von M6 30 bis
50 Jahre dauert und die von M9 nur 25 bis 30
Jahre. Wenn schon Kosten angegeben wer-
den, so diirften wohl billigerweise Angaben
dariiber erwartet werden, wieviel davon Ent-
wicklungskosten sind und wieviel die folgen-
den Kraftwerke des betreffenden Modelles
kosten wiirden. Unter der Voraussetzung der
Ausfiihrbarkeit eines Modelles sind die Ko-
sten des letzten leichter abzuschétzen als die
des ersten.

Was so rasch als moglich in Angriff genom-
men werden sollte, ist die Wahl des zu ver-
folgenden Modelles. Dazu sollen die Resul-
tate der grundlegenden Studien konsultiert
und mit deren Verfasser besprochen werden.
Dann sollen die Einzelheiten durch Spezial-
firmen und Hochschulen tberarbeitet wer-
den, und wenn das Projekt in allen Teilen als
wahrscheinlich ausfiithrbar erscheint, kon-
nen die Kosten der Entwicklungsarbeit
einigermassen abgeschdtzt werden und ge-
nauer als die der spéteren Kraftwerke im Er-
folgsfalle. Die Kosten einer solchen Abkla-
rung, die eigentlich von mehr als nur einer
Stelle vorgenommen werden sollte, sollten
erschwinglich sein.

Der Katalog zeugt mit einem Gewicht von
2 kg von grosser Arbeit, doch scheint mir, er
werde der gestellten Aufgabe nicht gerecht.
Das war doch die Stelle, an der die Techni-
ker den Politikern hitten klar machen sollen,
was Aussicht auf Erfolg bietet. Nach meiner
Auffassung ist M9 weder als ausfithrbar zu
betrachten, noch erbrichte es mehr Energie
als M6. Eine vielleicht grossere thermische
Momentanleistung  interessiert ~ wenig.
(Wenn in den heutigen Zeitungen dieses Mo-
dell als theoretische Mdglichkeit angeprie-
sen wird, mochte ich dies als verantwor-
tungsarme Phantasterei bezeichnen.)

Kurt Brunnschweiler, Bischofszell.

stein, den im Wasser gelosten Stoffen,
von Temperatur und Druck, Fliessrate,
Wirmetauschfldichen usw. Man kann
einen Teil von ihnen beeinflussen und
den Kreislauf giinstig steuern. Die Los-
lichkeit der Mineralien nimmt mit stei-
gender Temperatur, steigendem Druck
und abnehmendem pH stark zu. Auflo-
sung ist ein exothermer Vorgang, Aus-
fillung ist endotherm. Wenn Auflésung
vorherrscht, kann man somit zusatzli-
che Wirme gewinnen. Dabei wird das
Gestein  an  Volumen  verlieren
(«schrumpfen») und sich die Durchlis-
sigkeit erhohen. Bei Ausfillungen kon-
nen die Spalten ausgefiillt und der Wir-
meaustausch infolge Isolationswirkung
verringert werden. Zu hohe Konzentra-
tionen (z.B. Feldspdte in saurer Lo-
sung) konnen auch Verrohrungen und
andere Anlageteile verkrusten. Es ist
anzunehmen, dass das System so ge-
steuert werden kann, dass negative che-
mische Effekte minimal sind, wenig
Abfille anfallen und die Wirmeaus-
beute optimal ist.

Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit bei Bau und Be-
trieb eines MAGES-System ist stand-
ortabhingig. Sie ist dann gegeben,
wenn am Standort

- der geothermische Gradient erhdht
ist (mind. 40 °C/km),

- das Wirmereservoir aus kristallinem
Gestein besteht,

- Durchléssigkeit und Porositdt mini-
mal sind,

- die Seismizitdt gering ist,

- die Wirmeabnehmer in der Nihe
sind.

Bei der Erstellung einer Anlage kosten
die Zuginge zum tiefliegenden Wirme-
herd, d.h. Bohrungen und Schichte
weitaus am meisten (Bohrkosten fiir
eine 4000-m-Bohrung etwa 6 Mio X 2,
Schacht mind. 100mal mehr). Die Ko-
sten zur Herstellung von Spaltflichen
im Kristallin sind noch schwierig abzu-
schitzen, sind aber relativ gering, z.B. 5

1189




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt 48/80

bis 10 DM/m?2. Die Betriebs- und Un-
terhaltskosten belaufen sich auf 15 bis
25 Prozent der Baukosten pro Jahr.

Bau und Betrieb einer
Pilotanlage

Obwohl man aus der Erdélforschung
und dem Bergbau schon viele prakti-
sche Erfahrungen hat und in immer
grossere Tiefen vorstdsst, ist der Bau
und das Testen einer MAGES-Pilotan-
lage notwendig. Nur so erhdlt man
wichtige Daten tber Spaltfldchenerzeu-
gung, Wirmeentzug, Wasserdurchfluss,
chemische Erscheinungen, Wirtschaft-
lichkeit, Performance, Umwelteinfliisse
USW.

Die Studie schldgt am Schluss zwei ver-

schiedene Pilotanlagen vor:

- Eine Anlage mit einer geneigten In-
jektionsbohrung von 5500 m Tiefe
und zwei geneigten Forderbohrun-
gen von je 4500 m Tiefe, welche zwei
parallele subvertikale Spaltflichen
schneiden. Die Baukosten ohne
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Oberflichenanlagen wiirden sich auf
etwa 70 Mio Franken belaufen, die
Betriebskosten auf etwa 2 Mio Fran-
ken/Jahr. In der Anlage konnte bei
einer Temperaturdifferenz von 160°
— 40°C wihrend 30 Jahren eine
Wairmeleistung von 85MW  auf-
rechterhalten werden.

Eine grosse Anlage mit noch vielen
zu ldsenden Problemen, bestehend
aus Schichten, Tunnels, gesdgten,
horizontalen =~ Wirmeaustauschfla-
chen, die durch Vertikalbohrungen
verbunden werden. Wihrend 30 Jah-
ren konnte damit theoretisch eine
Wiirmeleistung von 10000 MW auf-
rechterhalten werden. Die Baukosten
werden auf 3,1 Mia Franken, die Be-
triebskosten auf 50 Mio Franken/
Jahr geschétzt. Dabei ist die Anlage
zur Stromerzeugung nicht inbegrif-
fen.

Schlussfolgerungen

Die Studie MAGES hat gezeigt:
- Kiinstliche geothermische Energiesy-

steme sind technisch machbar. Weite-

re Anstrengungen, sie zu entwickeln,
sind gerechtfertigt.

Zur  Erdwidrmegewinnung  sind
grundsdtzlich verschiedene techni-
sche Systeme moglich.

Wirtschaftlichkeit und Optimierung
der Anlage sind standortabhédngig.

Es sind keine nennenswerten Um-
weltbeeintrachtigungen  (seismisch,
thermisch, chemisch) vorauszusehen.

Wichtige Fragenkomplexe, die noch
intensiv abgekldrt werden missen,
sind die Erzeugung von Wérmeaus-
tauschfldchen im Kristallin und die
geochemischen Effekte der Heiss-
wasserzirkulation.

Neben eingehenden Laboruntersu-
chungen, mathematischen Modell-
studien u.a. ist es notwendig, eine Pi-
lotanlage zu bauen und zu testen, um
dringend bendétigte Daten fiir die Op-
timierung des MAGES-Systems zu
erhalten.

Es sollte eine internationale Zusam-
menarbeit angestrebt werden, da die
Erdwérme tiberall vorhanden ist.
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