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Geothermie

Strom aus Erdwarme wird Wirklichkeit

Hot-Dry-Rock-Verfahren schafft internationale Aufmerksamkeit

Die Erzeugung von Strom aus Erdwarme soll auch in unseren
Breitengraden bald Realitat werden. Ein Pilotprojekt in Bad Urach
(sudlich von Stuttgart) und ein Projekt in der australischen Wiste
liefern sich ein Kopf-an-Kopf-Rennen. Derzeit ist das deutsche
Hot-Dry-Rock-Kraftwerksprojekt (HDR) eine Nasenldange den
Australiern voraus, berichtet die Geothermie-Vereinigung. Das
deutsche Projekt, das vom Bundesumweltministerium mit 6,5
Mio. Euro unterstltzt wird, soll 2004 bereits Strom liefern. Auch je
ein Projekt in Basel und in Genf stehen kurz vor der Realisierung.

Richtungsweisendes Instru-
mentarium zur Beurteilung
der Verhaéltnisse in der Tiefe

Nachdem in der vorangegangenen
Forschungsphase des Pilotprojekts in
Bad Urach (D) der erste Teil des unter-
irdischen  Wirmetauschers erfolgreich
erstellt werden konnte, soll nun eine
zweite Bohrung in rund 4500 Metern
Tiefe erfolgen. Uber diese soll das Kluft-
netz erweitert und Anschluss an das vor-
handene System geschaffen werden. Da-
mit kann dann Wasser durch eine Boh-
rung in den Untergrund gepresst werden,
sich dort erhitzen und iiber die zweite
wieder an die Oberfliche gelangen, um
die Turbine anzutreiben.

Entscheidend fiir die wirtschaftliche
Beurteilung eines HDR-Systems ist die
genaue Kenntnis liber die Moglichkeiten
des Wirmeentzugs aus dem im Unter-
grund  geschaffenen Wirmetauscher.
«Dort beeinflussen komplexe Abliufe
und Zusammenhidnge zwischen thermi-
schen, hydraulischen und geomechani-
schen Prozessen die tatsidchlich nutz-
bare Energieausbeute», so Projektleiter
Helmut Tenzer. Gemeinsam mit dem
Zentrum fiir Angewandte Geowissen-
schaften der Universitit Tiibingen wird
die Uracher Projektgruppe ein 3D-
Wirmeextrakionsmodell entwickeln, das
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eine prizise Berechnung dieser Vorginge
an jedem Standort erméglicht. «Die Wis-
senschaftler um Olaf Kolditz bringen mit
ihrem entwickelten Programm Rockflow/
GeoSys eine wichtige Komponente ein»,
erklirt der Projektleiter. Dadurch soll ein
auch fiir Folgeprojekte richtungsweisen-
des Instrumentarium zur Beurteilung der
Verhiltnisse in der Tiefe erstellt werden.

Im Vorfeld der Planungen hatten die
deutschen Projektleiter damit gerechnet,
dass sie hilfreiche Informationen aus
Australien bekommen konnten. In der
Wiiste des Cooper Basins wird derzeit
an einem &hnlichen Kraftwerk (http://
www.geodynamics.com.au) mit einer
vorgesehenen installierten Leistung von
280 MW gebaut. Die Wissenschaftler

sind sich einig dariiber, dass HDR-Syste-
me zukiinftig eine bedeutende Rolle bei
einer von fossilen Rohstoffen unabhingi-
gen Stromversorgung spielen werden.

Uberblick iiber das
Forschungsprogramm

Das im Rahmen des Zukunftsinvesti-
tionsprogramms der Bundesregierung
vom Bundesministerium fiir Umwelt,
Naturschutz ~ und  Reaktorsicherheit
(BMU) geforderte und vom Projekttriiger
Jiilich administrativ betreute Forschungs-
vorhabens umfasst folgende Arbeits-
schwerpunkte: Weiterentwicklung, Nach-
weis und Demonstration standortunab-
hingiger HDR-Konzeptionen zur Strom-
und Wirmegewinnung aus heissem Tie-
fengestein unter Beriicksichtigung geo-
logischer, hydraulischer, technischer und
wirtschaftlicher Anlagenparameter fiir
die Ermittlung von Basisdaten einer
HDR-Pilotanlage.

Verfahrensbeschreibung

Uber eine erste rund 4600 m tiefe Boh-
rung werden natiirliche Risse im Unter-
grund mit hohem Wasserdruck geoffnet,
d. h. wieder wassergingig gemacht. Da-
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mit wurde die Grundlage fiir den unter-
irdischen Wirmetauscher gelegt. Mit
Schallwellen werden die Wasserweg-

samkeiten geortet. Diese Ergebnisse
dienen dazu, einen méglichst optimalen
Ansatzpunkt fiir die zweite Bohrung zu
finden. Wieder werden mit hohem Was-
serdruck die im Untergrund vorhandenen
Risse gezielt gedffnet und mit dem an-
fangs geschaffenen ersten Teil des Wiir-

Geothermische Stromerzeugung und Nutzung in
Bad Urach.
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metauschers verbunden. Kaltes Wasser
wird in Untergrund gebracht, erwirmt
sich dort auf etwa 175-200 °C und wird
nach oben geftrdert. Dort gibt es seine
Energie iiber einen nun «konventionel-
len» Wiirmetauscher an ein Arbeitsmittel
ab, das schon bei rund 30 °C verdampft
und eine Turbine zur Stromerzeugung
antreibt. Nach der Optimierung des Ver-
fahrens, d.h., wenn den Kunden eine
sichere Versorgung garantiert werden
kann, lidsst sich auch eine Wirmeversor-
gung einbinden.

Das Wasser verdampft iibrigens trotz
der hohen Temperaturen im Untergrund
nicht, da es durch den hohen Druck der
auf ihm lastenden Wassersidule am Sie-
den gehindert wird. Das Wasser wandert
auf kiinstlich erweiterten natiirlichen
Rissen zwischen den beiden Bohrungen
in einem geschlossenen Zirkulations-
system. Das heisse Wasser erzeugt iiber
einen Wirmetauscher in einem zweiten
Kreislauf aus einem bei etwa 30° sieden-
den Arbeitsmittel den Dampf, mit dem
dann eine Turbine angetrieben wird.
Uber einen Generator kann nun Strom
erzeugt werden. Das abgekiihlte Wasser
wird anschliessend wieder in den Unter-
grund verpresst. Der Kreislauf kann von
Neuem beginnen.

Beispielhaft fiir viele
Regionen in Europa und auch
weltweit

Bei Bad Urach handelt es sich um den
derzeit einzigen deutschen HDR-Stand-
ort, der eine derartig in grosser Tiefe
erreicht. Seine geologischen Rahmenbe-
dingungen sind wegen der vorangegan-
genen Forschungsarbeiten weitgehend
bekannt. Die noch zu kldrenden Frage-
stellungen fiir eine Ubertragung der in

Basel plant Geothermie-
Heizkraftwerk

Ein Geothermiekraftwerk auf Bas-
ler Boden wird immer wahrscheinli-
cher. Die Kantonsregierung will fiir
das weltweit einmalige Projekt nun 32
Millionen Franken zuschiessen. Pro-
bebohrungen in unmittelbarer Nihe
des Zollamts Weil-Otterbach machen
die Forscher zuversichtlich, dass sich
das Gestein zur Energiegewinnung
eignet.

Bis im Jahr 2008 will Basel ein Pi-
lot-Heizkraftwerk bauen, das nach
dem so genannten Hot-Fractured-
Rock-Verfahren Strom und Wirme in
5000 Haushalte liefern soll. «Es sieht
sehr gut aus», freut sich Daniel Moll,
Anlagenleiter bei den Industriellen
Werken Basel (IWB). Das Projekt sei
politisch breit abgestiitzt, die erforder-
liche Zustimmung des Parlaments
nicht minder chancenreich als die
technische Machbarkeit.

Die Gesamtkosten werden auf rund
86 Millionen Franken veranschlagt.
Die Energieversorgung Baselland will
sich mit rund sechs Millionen Franken
beteiligen, der Kanton Baselland und
weitere Schweizer Energiebetreiber
haben Interesse angemeldet. Lauft die
Finanzierung nach Plan, wird sich im
Friihjahr 2004 ein Bohrer rund 5000
Meter tief in die Erde fressen.

Genf ist fur das nachste
Projekt pradestiniert

Potenzielle Standorte fiir weitere
Schweizer Hot-Fractured-Rock-Pro-
jekte wurden aufgrund von geologi-
schen Uberlegungen sowie im Hin-
blick auf eine mogliche Wirmeliefe-
rung an ein Verteilnetz tiberpriift. Da-
bei hat sich neben Basel auch Genf als
vorteilhafte Lage herausgestellt. In
der Umgebung der Rhone-Halbinsel
Atre soll im Jahre 2005 mit den Arbei-
ten fiir eine Explorations- bzw. Hoch-
bohrung begonnen werden.
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Auslauf aus dem Bohrlochkopf der Urach 3.

Soultz (F) erreichten Forschungsergeb-
nisse auf andere geologische Formatio-
nen lassen sich hier also auch unter dem
Gebot des wirtschaftlichen Einsatzes von
Forschungsmitteln zu Konditionen kli-
ren, die kein anderer Standort anzubieten
hitte. Bad Urach liegt am Rand der
Schwiibischen Alb siidostlich von Stutt-
gart. Die Ergebnisse wiren beispielhaft
fiir viele Regionen in Europa und auch
weltweit. Der Erkundungsaufwand auch
fiir andere geologische Rahmenbedin-
gungen konnte drastisch reduziert, das
Verfahren global eingesetzt werden.

In einem ersten Ausbauschritt soll die
Uracher Pilotanlage rund 1 MW Strom
liefern. Dafiir wird im Untergrund eine
Wiirmeaustauschfliche von 3 bis 4 km?2
bendtigt. Zuerst miissen noch in der Boh-
rung Urach 3 verschiedene Tests zur Er-
weiterung der Risssysteme durchgefiihrt
werden. Wenn diese erfolgreich verlau-
fen, wird eine zweite Tiefbohrung bis auf
etwa 4500 m niedergebracht. Dann wird
das grosse Zirkulationssystem zwischen
den beiden Bohrungen als Wirmetau-
scher geschaffen. Der Beginn der Test-
arbeiten war im Friihjahr 2002.

Europaéisches Hot-Dry-Rock-
Forschungsprojekt Soultz-
sous-Foréts

Das geothermische Forschungsvorha-
ben fiir die Wirmegewinnung aus heis-
sen Tiefengesteinen begann schon 1987
in  Soultz-sous-Foréts am westlichen
Rand des Oberrheingrabens, rund 50 km
nordlich von Strassburg (F). Ausgangs-
punkt fiir die Untersuchungen waren die
erhohten Temperaturen im Untergrund
des Oberrheingrabens (Wiarmeanomalie),
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ORC-Turbine (Organic |
Rankine Cycle).

Aufbau der Pumpen
fiir den hydraulischen =8
Stimulationstest in g
der Urach 3.

die in einer Vielzahl von Olbohrungen
beobachtet wurden. Durch massive
hydraulische Stimulationsexperimente in
zwei 3,2 km und 3,9 km tiefen Bohrun-
gen, die etwa 450 m voneinder entfernt
sind, konnte in Soultz in 3500 m Tiefe
zwischen 1994 und 1996 ein rund 3 km?
grosses Riss- und Kluftsystem erzeugt
werden. In einem vier Monate langen
Zirkulationsexperiment wurde bei einer
Fliessrate von 25 kg/s und einer Produk-
tionstemperatur von iiber 140 °C eine
thermische Dauerleistung von 10-11
MW erzielt. Der Eigenverbrauch der An-
lage betrug 200-250 kW elektrisch.

Das Pilotkraftwerk wird in zwei Pha-
sen gebaut. In der ersten Phase von 2001

Geothermie

bis 2004 wird der untertigige Teil der
Anlage erstellt. Vorgesehen ist ein Sys-
tem mit einer zentralen Injektionsboh-
rung und zwei peripheren Produktions-
bohrungen. Die vorhandene Bohrung
GPK-2 ist dabei als eine der Produktions-
bohrungen vorgesehen. Die GPK-3 und
GPK-4 werden als Richtbohrungen im
Granit von der gleichen Plattform aus ab-
geteuft, wobei die Bohrlochkopfe 6 und
12 m vom Bohrlochkopf der GPK-2 ent-
fernt sind. Die Bohrungen werden im
Granit so abgelenkt, dass untertiigig die
offenen Bohrlochbereiche (4500 m —
5000 m) rund 600 und 1200 m vom offe-
nen Bohrlochbereich der GPK-2 (4431 m
— 5084 m) entfernt sind.

Hot-Dry-Rock

bientot réalisés.

Une attention internationale est accordée au procédé

La production d’électricité a partir de la géothermie sera bientot réalit€ sous nos
latitudes. Un projet pilote a Bad Urach (au sud de Stuttgart) et un projet dans le
désert australien se livrent une course coude a coude. A I’heure actuelle, le projet
allemand de centrale Hot-Dry-Rock (HDR) a une longueur d’avance sur les
Australiens, rapporte ’association de géothermie. Le projet allemand, soutenu par
le ministere fédéral de I’environnement avec 6,5 millions d’euros devrait déja
fournir de 1’électricité en 2004. Un projet a Bale et un autre a Geneve doivent &tre
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