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Energistechnik
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Die Bedeutung des Hot Dry Rock-
Verfahrens fur die Schweiz

Angesichts der voraussehbaren Folgen des Treibhauseffektes sind ins-
besondere jene Energiesysteme interessant geworden, welche eine Re-
duktion des CO,-Ausstosses ermaglichen. Hot Dry Rock-Systeme erlau-
ben Wédrme-Kroft-Kopplung ohne CO,-Emission. Die natiirlichen Gege-
benheiten der Schweiz zur Erstellung solcher Systeme sind gebietswei-

se ausgesprochen giinstig.

Im Erdinnern sind immense Wirme-
mengen gespeichert. Eine geothermi-
sche Energienutzung ist iiberall dort

VON LADISLAUS RYBACH.
ZURICH

méglich, wo ein Wirmetriger-Medium
i Dampt, Wasser) vorhanden ist, um die
Erdwirme den tiefen Gesteinsforma-
tionen zu entzichen und zur Erdober-
fliche zu fordern, Meist sind dazu Er-
schliessungsbohrungen notwendig,

Da nicht jede Geothermie-Bohrung
filndig wird (d.h. die natiirlichen geo-

thermalen Fluide sind nicht in genil-
gender Menge vorhanden), 15t man
schon lange bestrebt, die Erdwirme
durch kiinstliche Zirkulationssysteme
zu erschliessen, d.h. den Wirmetriger
von der Erdoberfliche her zuzufithren.
Im Bereich der untiefen Geothermie
sind in dieser Hinsicht die Erdwiirme-
sonden zu nennen. In grissere Tiefen
stsst man mit den Hot Dry Rock
{HDR)-Systemen vor. Dass sich dieses
Ziel lohnt, zeigt eine Uberschlagsrech-
nung: bei der Abkiihlung eines Ge-
steinsvolumens von bloss 1 km3 um
10® C liesse sich theoretisch wiihrend
30 Jahren eine Wirmeleistung von 23
MW gewinnen.

Die HDR-Technologie

Zentraler Teil eines HDR-Systems ist
der unterirdische Warmetauscher. Um
diesen zu erzeugen, wird zunichst eine
Bohrung in  Gesteinsbereiche mit
1502000 C abg{;teuft (Bohrtiefen von
mehreren km). Uber einen abgedichte-
ten Abschnitt der Bohrung wird Wasser
unter hohem Druck solange in das Ge-
stein gepresst, bis darin Risse entstehen
{bzw. bestchende Kliifte aufgeweilet
werden). Nach erfolgter Ortung der
Risslagen (am besten eignen sich hier-
fiir mikroseismische Methoden) wird
gine sweite Bohrung zur Querung der
Risse niedergebracht. In eine Bohrung
wird nun Wasser eingepumpt, das durch
den Wirmetauscher (= Risssystem)
flicsst und sich entsprechend erwirmt.
Der so gewonnene Dampf bzw. das
Dampf/Wasser-Gemisch wird durch die
andere Bohrung zur Obertliche gefor-
dertzur Erzeugung von Elektrizitit und
Heizwirme (Bild 1). Der abgekithite
Dampf gelangt durch die erste Bohrung
wieder in den Untergrund (geschlosse-
ner Kreislauf).
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Bild 2. COpfreie WiarmeKraftKopplung: gleichzeitige
ﬁekrrjzirdrssrzeugung mit einer HDR-Anlage (63
153 MWy, Pumpleistung 19 MW, nach Boichelar
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Bild 3. Lokalititen der weltlweiten HDR-Forschuné};ws Duchane 1991)

Ein technisch funktionierendes und
auch wirtschafilich interessantes HDR-
System muss verschiedene Bedingun-
gen erfitllen: Reservoir-Grosse > 2108
m? (Wirmeaustauschfliche = 5 km?),
nutzbare Temperaturdifferenz > 12(F C,
Durchflussmenge > 100 kgfs, Fliesswi-
derstand < 100 kPa per kpfs, Wasser-
verluste < 10% (keine Dehnungsiekto-
nik), Spannungsfeld mit moglichst un-
terschiedlichen Horizontalspannungen.

Das Nutzungsschema eines HDR-Sy-
stems sieht relativ einfach avs (Bild 2);
bei gleichzeitiger Erzeugung von Elek-
trizitdt (mit einer Netto-Kapazitit von
63 MW‘;} und 153 MW thermischer Lei-
stung liegt eine echte Wirme-Kraft-
Kopplungvor, Die Zirkulationspumpen
beanspruchen eine Leistung von 19
MW, Die Technologie der Ober-
flichen-Installationen ist voll ausgereift
und unproblematisch; sie basiert auf Er-
fahrungen mit natirlichen Damplvor-
kommen wie z.B. in Larderello/l oder
The Geysers/USA. Bindrzvklus-Turbi-
nen kénnen Elektrizitéit auch aus Flui-
den relativ niedriger Temperatur erzeu-
gen (ab 150°C).
Die Probleme liegen unterirdisch,
wobei einige davon ortsspezifisch sind:
- Anisotropie des Spannungsfeldes,
damit verbunden das Scherbruch/
Trennbruchverhalten des Gebirges

— Interaktion der kiinstlichen Risse mit
dem natiirlichen Kluftsystem
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— Kluftaushreitung wihrend der Wiir-
meentnahme («thermal crackings)

— hydraulische Kurzschliisse, Wasser-
verluste

- Langzeitverhalten des Systems (Ab-
kithlungsrate, chemische Gestein-
Wasser-Interaktionen, Offenbleiben
der Zirkulationswege},

d.h. sie rufen nach einer neuen Art von

Reservoir-Engineering.

Stand der Forschung und
Entwicklung

Weltweil wurden bislang rund 250 Mio.
USs$ in die HDR-F&E investiert; eine
recht bescheidene Summe. Gegenwiir-
tig werden in mehreren Lindern F&E-
Arbeiten zur HDR-Technologie durch-
gefiihrt (Bild 3). Bedeutsam und néchst-
liegend ist das « Européische HDR-De-
monstrationsprojekt= in Soultz (El-
sass/F). Hier soll ab 1992 mit dem Bau
cines  wissenschaftlichen  Prototyps
eines HDR-Kraftwerkes begonnen
werden. Federfithrend ist dic «Europe-
an HDR Industries», eine Gemein-
schaflt des Bureau de Recherches Géo-
logigues et Miniéres/F, R.T.Z. Consul-
tants Limited/UK sowie die Arbeitsge-
meinschaft Energieprojekt Hot Dry
Raock/D {eine deutsche Firmengruppe,
darunter Siemens AG). Finanziert wird
das Vorhaben durch die nationalen For-
der-Institutionen sowie durch die Eu-
ropiiische Gemeinschaft (JOULE-Pro-
jekt). Fiir das Demonstrationsprojekt
wird ein Zeitrahmen von 10 Jahren ver-
anschlagl.

Auch die Schweiz arbeitet hier mit: im
Rahmen eines NEFF-Projektes (Nn
359: « Modellsimulation der Energiege-
winnung miltels Hot Dry Rock-Syste-
mene= ) wird das Langzeitverhalten von
HDR-Reservoiren durch computerge-
stiitzte Modellrechnungen untersucht.
Dic Arbeiten werden von der For-
schungsgruppe Geothermik und Radio-
metrie, Institut fiir Geophysik der ETH
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Ziirich sowie vom Forschungsbiiro Po-
lvdynamics (Zirich) durchgefiihrt. Zur
Sicherung des Zuganges zu den Daten
der Feldexperimente in Soultz (fir die
Walidierung der Modellrechnungen un-
erliésslich) wurden mit den englischen,
franzdsischen und deutschen Projekt-
partnern bilaterale Zusammenarbeits-
vertrige abgeschlossen,

Zum Langzeit-Verhalten von HDR-
Systemen

Ein Schwerpunkt der Modellierungsar-
beiten im NEFF-Projekt Nr.359 liegt
bei ciner miiglichst realistischen Erfas-
sung und Darstellung eines HDR-Re-
servoirs. Besonders wichtig ist dabei die
Struktur und das Verhalten des Wiir-
metauscher-Riss/Klufisyvstems. Fiirjede
Kluftfamilie miissen die Hiufigkeit,
Orientierung, hydraulische Offnung
sowie Ausdehnung und Kontinuitit be-
trachiet werden. Insbesondere die
KluftGffnung verdndert sich unter dem
Einfluss der hydraulischen Injektion
nach einer nichtlinearen Gesetzmissig-
keit. Es werden jedoch noch weitere
Kopplungsmechanismen zwischen den
hydraulischen, thermischen und fels-
mechanischen Vorgéingen beriicksich-
tigt: die Schrumpfung der Felsmatrix in-
folge Abkihlung, einhergehend mit
einer Expansion durch den erhéhten
Porendruck, die Viskositits- und Dich-
tednderungen des injizierten Wassers
infolge Temperaturschwankungen so-
wie die hierdurch hervorgerufenen Ge-
schwindigkeitsinderungen der Wasser-
partikel. die das thermische Verhalten
des HDR-Systems stark beeinflussen
(advektiver Wiirmetransport). Dazu
wurde gigens ein neues Finites-Element
(FE)-Programm FRACTURE ent-
wickelt.

An dieser Stelle muss auf mégliche Um-
welleinflisse von HDR-Systemen ein-
gegangen werden. Der Hauptvorteil
(CO5-freie  Energiegewinnung) soll
nicht durch andere, unerwiinschte Ef-
fekie aufgewogen werden. Zuniichst
sind  die  Begleiterscheinungen  der
Bohrtiitigkeit zu nennen: diese sind ver-
gleichbar mit den Belastungen bei kon-
ventionellen Bohrungen (Anfall von
Bohrschlamm, Liirm, Geruchsimmis-
sionen). Sodann sind magliche Effekie
des Betriebes (Wirmeentzug aus dem
HIDDR-Reservair) zu betrachten (Stoff-
frachten, Abkiihlungseffekte, kilnsthi-
che Seismizitiit, mogliche Gelindesen-
kungen). Ausgelisien Stoffen fallen be-
gehrie Metalle an; die Abkiihlung Oko-
logisch sensibler, oberfliichennaher Be-
reiche ist vernachlidssigbar (die Son-
neneinstrahlung dominiert): seismische
Signale  kinnen  hochemplindliche
Geriite selbst bei der hydraulischen
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Bild 4. Die lokalitit Weiach (W) liegt in einem Gebiet der
Schweiz, wo die Temperaiur relativ rasch ansteigt. Die Zah-
lenwerte (Isolinien| geben die Temperaturzunahme pro Kilome-

Nr. 359)

ter an [=geothermischer Gradient]. a: Rénder des nordschwei-
zerischen Permokarbon-Troges [nach Rybach ef al., 1987)

Risserzeugung gerade noch ausmachen;
die Volumenabnahme des Reservoirs
infolge Abkiihlung macht sich an der
Erdoberfliche nicht signifikant be-
merkbar, HDR-Systeme werden des-
halb hinsichtlich Umweltvertriglich-
keit besonders gut abschneiden.

HDR-Systeme und die Schweiz

HDR-Systeme, die eine CO,-[reie
Wirme-Kraft-Kopplung ermoglichen,
sind auch filr die Schweiz zweifellos at-
traktiv. Wie steht es aber mit den HDR-
relevanten natiirlichen Gegebenheiten
hierzulande? Die nitigen Wirmevorri-
te sind im Untergrund der Schweiz
zweifelsohne vorhanden, ganz im Ge-
gensatz zu den geothermischen Fluiden
wie Warmwasser-Vorkommen. Da bei
der Wirtschafilichkeit von HDR-Anla-
gen die Bohrkosten eine grosse Rolle
spielen und diese Kosten mit der Tiefe
etwa exponentiell ansteigen, sind Ge-
biete mit erhihten geothermischen
Gradienten besonders giinstig. Solche
Gebiete befinden sich in der Nord-
schweiz (Bild 4) sowie auch in den
Alpen (z.B. im Wallis; hier hat man beim
Bau des Simplon-Tunnels hohe Gradi-
enten gefunden, deren Ursache in der
raschen Hebung/Erosion des Alpen-
kirpers licgt).

Verdankungen

An dieser Stelle sei den auwslindischen
Kooperationspartnern  (Dr. £, Kapprel-
meyer, Geothermik-Consult, Passaw/D,
D A, Gérard, B.R.G.M. Orléans'F, Dr.
A Baichelor,  Geoscience  Lid,  Fal-
mouth/UIKY fir gule Zusammenarbeil
hestens gedanki; ebenso Heren Prof. Dr.
A, Baer, Bundesami fiir die Energiewirt-
schaft (Bern) sowie dem Nationalen En-
ereie-Forschungs-Fonds (NEFF, Basel)
flir die stete Linterstiitzung.

Erste, orientierende Wirtschaftlich-
keitsberechnungen (ebenfalls im Rah-
men des MNEFF-Projektes Nr.339 durch-
gefithrt) ergeben Energie-Gestehungs-
kosten im Bereich von (.15 bis 0.20
Sfr/kWh fiir einen Standort im Sim-
plon-Gebiet.Optimierungsmoglichkei-
ten sind vorhanden (Bild 5).

Eine wichtige Einflussgrisse beider Er-
stellung und beim Betrieb von HDR-
Reservoiren ist das natiirliche Span-
nungsfeld. Anistropie-Effekte sind so-
wohl beim Erzeugen von Rissen bzw,
Offnen von hestehenden Kluftsystemen
ebenso wichtig wie bei der Zirkulation
des Wiremtrigers (Wasserverluste).
Insbesondere kommt es dabei auf den
Unterschied zwischen den horizontalen
Spannungskomponenten an {(Sy=5,)
Diesbeziigliche Daten sind in der
Schweiz nur dusserst spiéirlich vorhan-
den. Immerhin lassen Erdbebenherd-
Mechanismen (hiiufige Blattverschie-
bungsbeben) erwarten, dass die kleinste
Horizontalspannung  (S,) horizontal
licgt und somit die aufweitbaren
Riss/Kluft{léichen im relevanten Tie-
fenbereich vertikal bis subvertikal ver-
laufen. Dies wiirde sich ginstig auf die
Wirmetauscher-Eigenschaften der zu
schaffenden Reservoirs auswirken.

Schlussfolgerungen

Einheimische geothermische Ressour-
cen sind hierzulande in der Form von
gewaltigen Erdwirmevorriten mit Be-
stimmtheit vorhanden. Thre Nutzung
mittels HDR-Verfahren ist mahelie-
gend, Diese Technologie ermdglicht
eine COy-freie und auch sonst umwelt-
vertrigliche  Wirme-Kraft-Kopplung,
eine Imperative angesichts der gegen-
witrtigen Umwelt-Problematik.

Die sonstigen, HDR-relevanten natiir-
lichen Gegebenheiten der Schweiz sind
chenfalls giinstizg. Allerdings bedarf es

Bild 5. Berechnung der Gesamtenergiekosten einer HDR-An-
lage bei variabler Tiefe fir das Simplon-Gebiet [NEFF-Projekt

noch intensiver Forschungsarbeiten,
insbesondere hinsichtlich des Span-
nungs- und Temperaturfeldes im Un-
tergrund, Auch sind die numerischen
Modellsimulationen des Langzeitver-
haltens von HDR-Systemen (gekoppel-
te Prozesse) weiterzufiihren, ein-
schliesslich ihrer Validierung anhand
von Datensiitzen, die bei «auslindi-
schen» HDR-Feldexperimenten ge-
wonnen werden (z.B. in Soultz/F). Eine
diesheziighche Beteiligung der Schweiz
am EG-Programm JOULE II wurde in
Briissel bereits vorangemeldet.

Standort-Evaluationen konnen eben-
falls in Angriff genommen werden; Ge-
biete mit erhdhten geothermischen
Gradienten sind bereits identifiziert
{siche oben). Wichtige Detailinforma-
tionen liefern die Seondierbohrungen
der Nagra (z.B. die Bohrung Weiach),
Eine schweizerische HDR-Experimen-
tieranlage wiirde sowohl zu For-
schungszwecken als auch zu industrie-
orientierten Entwicklungsarbeiten Ge-
legenheit bieten. Als mégliche Standor-
te kiimen w.a. die Region Weiach/ZH
oder das Gebiet stidlich Brig/Vs in
Frage.

Schliesslich sei erwihnt, dass Entwick-
lungen auf dem Gebiet der Bohrtech-
nologie (Schmelzbohrverfahren
LITHO-JET), ferner das Energiege-
winnungskonzept mittels horizontalen
Bohrungen mit Zentralschacht (System
K. Brunnschweiler) weitere schiweizeri-
sche Bestrebungen zur Nutzung dieser
attraktiven Energiequelle darsiellen.
Adresse des Verfassers: Prof. D Ladislaus
Rybach, Institut fir Geophysik. ETH, Hing-
gerberg, Ziirich, ~ Mitteilung Nr. 694, Insti-
tul fiir Geophysik der ETH Ziirich.

Vortrag, gehalten anliisslich der zweilen
technischen  Informationstagung  der
Schweizerischen Vereinigung fir Geo-
thermie SV'G am 27. 9. 1991 in Biel,




	Die Bedeutung des Hot Dry Rock-Verfahrens für die Schweiz

