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Deep Heat Mining

Die Geothermie ist ein nachhaltig nutzbarer Primarenergietrager,
der an der Schwelle zur wirtschaftlichen Anwendung steht und
im globalen Rahmen in absehbarer Zukunft substantiell zur
CO,-Reduktion beitragen kann. Das geothermische Reservoir ist
unerschépflich und weltweit verfiigbar. Geothermie ist als einzi-
ger der neuen CO,-freien Energietrager bedarfssteuerbar: sie ist
jederzeit verfugbar, unabhéngig von saisonalen, klimatischen
und tageszeitlichen Einflissen. Natirliche geothermische Vor-
kommen werden bereits seit langer Zeit zur Strom- und Warme-
gewinnung genutzt. Neue

Geothermie

M Rudolf Minder

Das DHM-Prinzip

Das Ziel des Projekts Deep Heat Mi-
ning (DHM) ist die Realisierung einer
Pilotanlage zur Produktion von Strom
und Wirme als erster Schritt zur wirt-
schaftlichen Anwendung der Hot-Dry-
Rock-Technologie. Beim Heat Mining,
zu deutsch auch Wiirmebergbau genannt,
wird Wasser mittels einer Injektionsboh-

kostenglinstige Bohrtechniken
und die Erfahrungen aus
Forschungs- und Pilotanlagen
erméglichen die Nutzung der
tiefliegenden Erdwarme in na-
her Zukunft auch in Gebieten
ohne natirliche geothermische
Quellen. Dieses Verfahren wird
oft mit dem Ausdruck «Hot Dry
Rock» (bzw. «Hot Wet Rock»)
bezeichnet. Die Schweiz kann
mit der Entwicklung der Deep-
Heat-Mining-Technologie einen
Beitrag zur langfristigen Ent-
scharfung der Treibhausgas-
Problematik leisten, gleichzei-
tig exportfahiges Know-how
schaffen und sich als Vorreiter
in einem global zukunftstréch-
tigen Markt positionieren.
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Das Prinzip eines DHM-Systems mit Warme- und Stromerzeugung.
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Geothermie

rung in Tiefen mit einer Felstemperatur
von rund 200 °C gepumpt. In der Schweiz
entspricht dies Tiefen von rund 5000 Me-
tern. Das unter hohem Druck stehende
Wasser erweitert vorhandene Gebirgs-
kliifte und nimmt Wirme auf. Eine oder
mehrere in der Néhe liegende Produkti-
onsbohrungen fordern das erhitzte Was-
ser zutage. Ein Wirmetauscher iibertrigt
die Energie auf den Kreislauf eines
thermischen Kraftwerks. Das abgekiihlte
Wasser gelangt im geschlossenen Kreis-
lauf durch die Injektionsbohrung ins Ge-
birge zuriick und heizt sich erneut auf. Je
nach Situation kann eine Heat-Mining-
Anlage als reines Kraftwerk zur Strom-
produktion oder auch als Heizkraftwerk
zur kombinierten Erzeugung von Strom
und Wirme ausgelegt werden. Ebenfalls
ist eine reine Wirmegewinnung denkbar,
wobei unter Umstinden die Bohrloch-
tiefe reduziert werden kann.

Konzept der Pilotanlage

Das Projekt Deep Heat Mining sieht
eine Pilotanlage zur Strom- und Wirme-
gewinnung vor. In einem ersten Schritt
wird eine Tiefbohrung bis ins Reservoir-
gestein in einer Tiefe von rund 5000 m
abgeteuft. Mit gezielter Wasserinjektion
wird das Kluftsystem stimuliert und er-
weitert. Das Aufbrechen und die Erwei-
terung der Kliifte im Reservoirgestein er-
zeugt feinste akustische Signale, die mit
einem Netz empfindlichster Sensoren
(Geophonen) in Beobachtungsbohrungen
registriert werden. Mit Hilfe von lei-
stungsstarken Rechenprogrammen sind
die Signalquellen rdumlich und zeitlich
lokalisierbar und lassen sich in einem
dreidimensionalen Computermodell vi-
sualisieren. Mit der daraus resultierenden
Kenntnis wird eine zweite Bohrung ge-
zielt in das Gebiet des dichtesten Kluft-
netzes niedergebracht, um dort eine Zir-
kulation zwischen den Bohrléchern zu
erreichen. Fiir die Pilotphase sind eine
Injektions- und zwei Produktionsbohrun-
gen vorgesehen. Das Bohrgeliande wird
so konzipiert, dass vom gleichen Stand-
ort aus zusitzliche Bohrungen zur stufen-
weisen Erweiterung der Anlage méglich
sind. Fiir die Stromgeneration und die
Nutzung der Abwirme kann auf beste-
hende Technologie zuriickgegriffen wer-
den.

Von der Pilotanlage ist eine elektri-
sche Leistung von 3 MW und eine ther-
mische Leistung von 20 MW zu erwar-
ten. Erreicht wird diese Leistung bei ei-
nem Heisswasserstrom von 75 1/s mit
einer Temperatur von gegen 200°C. Fiir
die Pilotanlage wurden zehn Standorte in
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der Nordschweiz und zwei Standorte in
der Westschweiz evaluiert. Mit den Indu-
striellen Werken Basel (IWB) konnte ein
Partner gefunden werden, der sich bereit
erklidrt hat, die Planungsarbeiten sowie
eine erste Sondierbohrung in Basel finan-
ziell zu unterstiitzen.

Die Auswahl des definitiven Anlagen-
standorts hidngt von den laufenden ener-
gietechnischen Abkldrungen zur Einspei-

"sung der Wirme ins FW-Netz und den

Ergebnissen der Sondierbohrung ab. Sie
erfolgte im Sommer 1999.

Aktueller Stand der Technik

Fiir die Erddlexploration wurden in
den letzten Jahren in der geophysikali-
schen Vorerkundung und in der Tief-
bohrtechnik gewaltige Fortschritte er-
zielt. Die dreidimensionale Abbildung
von Gesteinsgrenzflidchen in grossen Tie-
fen mit Hilfe der Seismik ist Stand der
Technik. Bohrungen metergenau in be-
liebige Richtungen abzulenken und auf
grossen Tiefen Reservoire sogar in der
Horizontalen zu erschliessen, sind heute
Routine. Damit sind die wichtigsten
Werkzeuge zur Erschliessung der Geo-
thermie vorhanden. Intensive For-
schungsarbeiten zur optimalen Stimulie-
rung von Kluftsystemen sind im Gange.
Im idealen Reservoir darf der Durch-
flusswiderstand in den Kliiften nicht zu
gross sein, um nicht unnétig grosse Ein-
presspumpen betreiben zu miissen, aber
auch nicht zu klein, um dem durchstro-
menden Wasser den besten Wirmeaus-
tausch zu erméglichen. Fiir diese stand-
ortspezifischen Rahmenbedingungen hat
die Erdélindustrie mit der Entwicklung
von Frac-Techniken (kontrolliertes Auf-
pressen und Offenhalten von Kliiften in
Ol- und Gasreservoirs) ebenfalls schon
sehr weit vorgespurt. Diesbeziiglich lie-
gen auch iiberzeugende Testresultate aus
der Versuchsanlage der Europiischen
Union im elséssischen Soultz-sous-Foréts
vor.

Langzeit-Zirkulationsversuch

Von Mitte Juli bis Mitte November
1997 fand in dieser Versuchsanlage ein
Langzeit-Zirkulationsversuch statt, wel-
cher alle Erwartungen erfiillt oder sogar
tibertroffen hat. Der durchschnittliche
Volumenstrom des zirkulierenden Was-
sers betrug 24 1/s. Die Produktionstempe-
ratur in diesem zwischen 2600 m und
3500 m liegenden Reservoir stieg bis
142°C bei einer Reinjektionstemperatur
von 70°C. Besonders ermutigend ist die

Abnahme der hydraulischen Impedanz
im Laufe des Experiments: Das Druckge-
fille zwischen der Injektionsbohrung und
der Produktionsbohrung hat sich sukzes-
sive verringert, das heisst der erforder-
liche Einpressdruck hat sich reduziert,
was einen positiven Einfluss auf den
Hilfsenergie-Verbrauch und damit auf
den Betriebsaufwand hat. Damit kann er-
wartet werden, dass bei dhnlichen Stand-
ortbedingungen auch bei einer DHM-
Pilotanlage der Energieaufwand fiir die
Injektionspumpen in einem verniinftigen
Verhiiltnis zur gewonnenen Energie ste-
hen wird. Eine weitere positive Erkennt-
nis ist, dass sich das System nach perio-
dischen kurzen Abschaltungen innert
weniger Stunden wieder auf die volle
Leistung hochfahren liess, was ein wich-
tiger Umstand fiir den wirtschaftlichen
Dauereinsatz solcher Systeme sein wird.

Energie- und Systemplanung

Die Arbeiten im Bereich der Energie-
und Systemplanung konzentrierten sich
auf energiewirtschaftliche sowie energie-
technische Aspekte. Aufgrund von um-
fangreichen Literaturauswertungen und
Gespriichen mit Experten wurde ein
DHM-spezifisches Wirtschaftlichkeits-
modell erarbeitet. Dieses bietet insbeson-
dere die Moglichkeit, die Sensitivitiit der
betriebswirtschaftlichen Kennwerte be-
ziiglich technischer, marktbezogener und
volkswirtschaftlicher Parameter zu un-
tersuchen. Damit kénnen die wirtschaft-
lichen Risiken eines DHM-Projekts
quantifiziert werden. Dieses Modell er-
moglicht insbesondere die Untersuchung
der relevanten Faktoren bei Wirme-
Kraft-Kopplung. Als erste Anwendung
wurden mit diesem Modell Sensitivitits-
analysen durchgefiihrt, um die Bedeu-
tung der wichtigsten technischen und
6konomischen Einflussgrossen zu be-
stimmen. Diese zeigten zum Beispiel,
dass der Wirkungsgrad des DHM-Kraft-
werksteils von wesentlicher Bedeutung
fiir die Wirtschaftlichkeit des Projekts ist.

Fiir vertiefte Untersuchungen im Ge-
biet der Energieumwandlungssysteme
wurde eine systemtechnische Parameter-
studie in Zusammenarbeit mit dem Labo-
ratoire d’Energie Industrielle (LENI) der
ETH Lausanne (Prof. Daniel Favrat) be-
gonnen. Ziel dieser Studie ist es, Aussa-
gen zu erhalten, welche der in Frage
kommenden Systeme (wie Wasser-
dampf, Organic rancing calce, ORC, mit
verschiedenen Arbeitsmedien, Kalina-
Cycle und andere Mehrstoff-Kreisliufe)
— abhiingig von den jeweiligen Bedin-
gungen — am vorteilhaftesten sind. Erste
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Resultate zeigen, dass Ammoniak-Was-
ser-Gemische interessante Eigenschaften
fir den DHM-Temperaturbereich von
170 bis 210°C aufweisen.

Da es fest steht, dass eine DHM-
Stromproduktion in der Pilotanlage nur
in Kombination mit gleichzeitiger Ein-
speisung von Wirme in ein Wirmenetz
in Frage kommt, wurden zuniichst allge-
meine Untersuchungen betreffend der
Einspeisung der DHM-Wiirme in ein be-
stehendes Fernwirmenetz durchgefiihrt.
Der Aspekt der Integration der DHM-
Anlage in ein bestehendes Fernwirme-
netz wird nun fiir den konkreten Fall
der Industriellen Werke Basel im Detail
untersucht. Vergleicht man die aktuelle
im Fernwirmesystem Basel umgesetzte
Wirmemenge mit der in einem DHM-
Pilotkraftwerk erzeugbaren Menge ergibt
sich, dass etwa 10% des Wirmebedarfs
durch die DHM-Pilotanlage gedeckt
werden konnten. Gleichzeitig konnte
die jetzige jihrliche Stromproduktion,
abhiingig vom Netzbetrieb, von heute
48,5 GWh auf etwa 70 GWh erhoht
werden.

Ausblick

Der Gesamtprojektrahmen wurde mit
dem bisher termingerechten Erreichen
der Ziele weitgehend eingehalten. Das
Projektteam ist entschlossen, auch die
néichsten gesetzten Meilensteine ohne
Verzug zu erreichen. Das Arbeitspro-
gramm fiir das Jahr 1999 umfasst die
folgenden wichtigsten Aufgabenbereiche
und Aktivititen:

+ Sondierbohrung: Erfolgreicher Ab-
schluss der 2000-m-Sondierbohrung in
Basel.

« Wahl Anlagestandort: Abschluss der
energietechnischen Abkldrungen zur
Einbindung der Wiirmeenergie in das
FW-Netz von Basel. Die Erkenntnisse
aus dieser Evaluation zusammen mit
den Resultaten der Sondierbohrung
sind fiir den Entscheid fiir einen der
drei moglichen Pilot-Anlagestandorte
massgebend.
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Fiir Deep Heat
Mining giinstige
Gebiete.

Geothermie

Germany

100 km ‘ favourable geology ‘favourabls regions

* Finanzierung 1. Tiefbohrung: Parallel
zur Sondierbohrung miissen zusitz-
liche Partner zur Finanzierung zumin-
dest der ersten 5000-m-Tiefbohrung
gefunden werden. Als erfolgverspre-
chende Partner werden international
titige Energieversorgungsunterneh-
mungen und Energieproduzenten so-
wie auch Bohrfirmen ins Auge gefasst.
Um die entsprechenden Verhandlun-
gen erfolgreich fiihren zu koénnen,
bedarf es auch klarer Zusagen weiterer
Unterstiitzung durch die offentliche
Hand (Bund und Kanton).

» Standort Genf: Bis Ende 1999 sollte
mit finanzieller Unterstiitzung des
Kantons Genf ein Abnehmerkonzept

von einem ausgewihlten Standort so-
wie ein grobes Anlagenkonzept vor-
liegen.

Organisation: Mit dem Eintritt in die
Explorationsphase muss die ARGE
DHM zunehmend die Funktion einer
Management-Gesellschaft in beraten-
der Funktion der Bauherrschaft (i.e.
IWB) sowie weiterer Interessenten
(z.B. Kanton Genf) wahrnehmen. Die
technischen und wissenschaftlichen
Arbeiten sowie die Begleitung der
Feldarbeiten miissen in noch verstirk-
tem Masse an Dritte im Auftrags-
verhiltnis delegiert werden. Eine
zweckmissige Organisationsform ist
in Vorbereitung.
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