Zeitschrift: Bulletin fir angewandte Geologie

Herausgeber: Schweizerische Vereinigung der Petroleum-Geologen und —Ingenieure;
Schweizerische Fachgruppe fir Ingenieur-Geologie

Band: 7 (2002)

Heft: 1

Artikel: Sondierbohrung Otterbach, Basel : der erste Schritt zur Entwicklung
eines geothermischen Heiz-Kraftwerks nach dem Hot-Dry-Rock
Verfahren

Autor: Haring, Markus O.

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-223643

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 01.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-223643
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bull. angew. Geol, Vol. 7 Nr. 1 S.19-30 Juli 2002 |

Sondierbohrung Otterbach, Basel.
Der erste Schritt zur Entwicklung eines
geothermischen Heiz-Kraftwerks nach dem
Hot-Dry-Rock Verfahren

mit 6 Figuren

VoN MARKUS O. HARING*

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts DEEP HEAT MINING wurde in Basel eine 2'755 m tiefe Sondierbohrung bis
ins Dach des kristallinen Grundgebirges abgeteuft. Der Temperaturgradient iiber die durchteufte
Strecke betridgt 4.0°/100 m was die gesetzten Erwartungen iibertrifft. Das granitische Grundgebirge
weist die erwiinschten Kliiftungen und Spannungsverhiltnisse auf. Das Salz der Anhydritgruppe im
Mittleren Muschelkalk iibertrifft mit 176 m die Méchtigkeit der Salzvorkommen in Schweizerhalle um
mehr als das Doppelte. Die Entdeckung einer 805 m méichtigen Rotliegend-Sequenz bringt neue Er-
kenntnisse liber die permische Paldogeographie.

Mitder Bohrung wurden séamtliche gesetzten Ziele erreicht, was den Schritt in die ndchste Phase des
Projekts, eine erste Bohrung auf 5'000 m Tiefe, erméglicht.

Abstract

The exploration well Otterbach is the first step in the geothermal exploration concept to develop a Hot-
Dry-Rock cogeneration plant in Basle, Switzerland. The well drilled in the south-eastern Rhinegraben to
adepth of 2'755 m into crystalline basement. The temperature gradient of 4.0°C/100m exceeds expectati-
ons. The granitic basement shows the desired natural fractures and stress field. Evaporites of some 176 m
in the Middle Muschelkalk exceed all regionally known thicknesses by at least a factor 2. The discovery of
a 805 m Rotliegend sequence requires a reassessment of the regional Permian paleogeography.

The positive results of the well allow for the next step in exploration, a 5'000 metre well to the geother-
mal reservoir depth.

1. Projekt Deep Heat Mining

Erdwérme ist die wohl am meisten unterschitzte Priméarenergiequelle: 99 % unse-
res Planeten sind heisser als 1'000°C. Auch wenn nur ein verschwindend kleiner
Anteil dieser Ressource erschliessbar ist schitzt die ,, World Energy Conference®
(Financial Times Energy World 1998) das geothermische Potential zur Strompro-
duktion auf das 10-fache des jahrlichen Weltenergiebedarfs. Zudem ist Geother-
mie von den nachhaltigen Ressourcen die einzige, welche ohne Unterbruch, Tag
und Nacht, ohne zusitzliche Speicher Bandenergie liefert.

* Haring GeoProject, Im untern Tollacher 2, CH-8162 Steinmaur
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Vor diesem Hintergrund wurde in den letzten 6 Jahren mit Unterstiitzung des Bun-
desamtes fiir Energie, dem Projekt- und Studienfonds der Elektrizititswirtschaft,
den Industriellen Werken Basel, dem Kanton Basel-Stadt und der Elektra Basel-
land das Projekt DEEP HEAT MINING entwickelt. Unterdessen hat sich DEEP
HEAT MINING zu einem Energieprojekt nationaler Bedeutung entwickelt, das
auch international, insbesondere auch bei multinationalen Energieproduzenten
Beachtung findet.

Zielist die Entwicklung des weltweit ersten geothermischen Heizkraftwerks nach
dem Hot-Dry-Rock Verfahren. Bisherige Experimentieranlagen zu diesem Ver-
fahren —allen voran das EU-Projekt in Soultz-sous-Foréts im Elsass —haben ge-
zeigt, dass bei gezielter Stimulation priexistente Kliifte im heissen Gestein gedffnet
werden konnen und die Bildung grossrdumiger unterirdischer Warmetauscher
moglich ist. Die grossen Herausforderungen in diesem Verfahren liegen in der kon-
trollierten Erzeugung offener Kluftsysteme und deren Ortung, so dass die Zirkula-
tion grosser Wassermengen ohne iiberméssige Druckverluste moglich ist.

2. Hot-Dry-Rock / Hot-Fractured-Rock

Das Hot-Dry-Rock Verfahren (HDR) basiert auf der Zirkulation von Wasser
durch ein kiinstlich erweitertes Kluftsystem in einem heissen Wirtgestein. Mittels
Injektion von Wasser in eine Tiefbohrung werden bestehende Kliifte erweitert und
durchlédssig gemacht. Weitere Bohrungen fordern das tiberhitzte Wasser zur
Strom- und Wéarmeproduktion an die Oberfldche. In einem geschlossenen Kreis-
lauf wird das abgekiihlte Wasser wiederum in das heisse Gestein gepresst.

Da in den wenigsten Fillen trockenes Gestein angetroffen wird, bevorzugen wir
den neueren, in Industriekreisen gebrauchlichen Ausdruck ,,Hot-Fractured-Rock*
oder HFR. Diese Bezeichnung hat sich in der Offentlichkeit allerdings noch nicht
durchgesetzt, sowenig wie auch die Bezeichnung ,,Enhanced Geothermal Reser-
voir* abgekiirzt EGS, welche in Fachkreisen oft verwendet wird.

Da mit den heutigen Erschliessungstechniken — hier fallen vor allem die Bohr-
kosten ins Gewicht — die ausschliessliche Erzeugung von Strom noch teuer wire
(Gestehungskosten von 0.4 CHF/kWh), wurde von Anbeginn ein Konzept verfolgt,
beidem auch die Abwirme genutzt werden kann. Dies schriankt die Standortwahl
fiir eine Pilotanlage massiv ein, gibt es doch in der Schweiz nur eine geringe Zahl
von grossen Wirmeabnehmern. In Basel ist mit dem grossten Fernwirmenetz der
Schweiz ein solcher Abnehmer vorhanden, wobei andere Faktoren, wie eine fort-
schrittliche Energiepolitik und Weitsicht der Behdrden eine mindestens so grosse
Rolle in der Standortwahl gespielt haben. Dass die geothermischen Verhéltnisse
im Rheingraben vermutlich noch besonders giinstig sind hat eine untergeordnete
Rolle gespielt. Das langfristige Ziel der Hochenthalpie-Geothermie bleibt die
Stromproduktion, eine ausschliessliche Anwendung im Verband mit Wirme-Kraft
Koppelung wiirde die Einsatzméglichkeiten zu stark einschrinken.

Die thermische Energie soll aus einem 200 Grad heissen Wirtgestein produziert
werden. Solche Temperaturen konnen auf 5'000 m Tiefe erwartet werden. Die Pro-
jektvorgaben sind eine Heisswasserproduktion von minimal 75 kg/s bei einer Tem-
peratur am Bohrlochkopf von 190°C. Vorgesehen sind eine Injektionsbohrung und
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zwei Produktionsbohrungen von einem Standort. Zusétzlich benotigt werden ma-
ximal drei Beobachtungsbohrungen auf rund 2.5 km Tiefe zur akustischen Ortung
des kiinstlich zu schaffenden Reservoirs.

3. Ziel und Zweck der Sondierbohrung

Im Raum Basel existieren weder eine Tiefbohrung bis ins kristalline Grundgebirge,
noch reflexionsseismische Daten, welche die Tiefenstruktur abbilden. Es fehlen so-
mit grundlegende Kenntnisse tiber die geologische Eignung des Standortes Basel
fir DEEP HEAT MINING. Allerdings deuten regionale Daten auf einen erhoh-
ten Temperaturgradienten im siidlichen Rheingraben hin. Die einzige Bohrung im
siidlichen Rheingraben, welche das kristalline Grundgebirge erreichte, ist die 1959
abgeteufte Bohrung Knoeringue, 15 km westlich von Basel. Die Geothermieboh-
rungen Riehen reichen nur bis in den Muschelkalk und liegen im komplexen Fle-
xurbereich des 6stlichen Grabenrandes, so dass daraus keine Schichtfolge im Gra-
ben selbst abgeleitet werden kann.

Die Sondierbohrung verfolgte folgende Ziele:

— Kenntnis iiber Tiefe der Kristallinoberfldche und Kenntnis der Schichtenfolge im
Sedimentstapel.

— Kenntnis zum Spannungsfeld im Dach des kristallinen Grundgebirges.

— Kenntnis zu Temperatur, Wasserverhailtnisse, Geochemie und Kliiftung im kri-
stallinen Grundgebirge.

— Kenntnis des Isolationseffekts des Sedimentstapels.

— Kenntnis der Laufgeschwindigkeit akustischer Signale im Sedimentstapel.

— Schaffung einer Horchbohrung zur spiteren akustischen Uberwachung der Re-
servoirentwicklung.

Der Sondierstandort beim Zoll Otterbach (Fig. 1) wurde so gewihlt, dass er in giin-
stiger Distanz zu den beiden moglichen Anlagestandorten Voltaplatz, respektive
Kleinhiiningen liegt. Dies ist fiir die spitere Aufzeichnung mikroseismischer Signa-
le von Bedeutung.

Die Sondierbohrung Otterbach 2 (Haring 2001) ist die Fortsetzung einer 1999 be-
gonnenen Sondierbohrung. Die Bohrung Otterbach 1 musste wegen einer techni-
schen Havarie (Gestéingebruch) auf einer Tiefe von 1535 m aufgegeben werden.
Um eine solche Havarie beim zweiten Versuch auszuschliessen, wurde ein aufwin-
digeres Bohrkonzept entwickelt, das grossere Bohrdurchmesser vorsah und damit
auch auf ein wesentlich grosseres Bohrgerit angewiesen war. Die Bohrung wurde
um 6 m versetzt von Otterbach 1im Mirz 2001 neu angesetzt (Fig. 2).

Auf eine seismische Erkundung wurde verzichtet, da keinerlei Referenzbohrungen
und Daten fiir ein Geschwindigkeitsmodell im Sedimentstapel existieren. Seismi-
sche Untersuchungen hitten wohl zusdtzliche Information zu strukturellen Fragen
liefern konnen, wichtige Antworten zum Spannungsfeld und Temperaturfeld
wiren aber keine gewonnen worden. Die Kosten einer Seismikkampagne standen
in keinem Verhiltnis zum Nutzen. Die daraus gewonnenen Informationen hétten
im besten Falle zu einer genaueren Planung der Verrohrungstiefen genutzt werden
konnen.
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Fig.2: Bohrung Otterbach 2, Basel.

4. Prognose

Der Bohrstandort befindet sich im Grenzbereich zwischen dem Basler Riicken und
der St. Jakob -Tiillinger Mulde (Fischer et al. 1971). Charakterisiert wird dieser
Bereich durch eine 500 m michtige Tertidrsequenz (Oligozén) iiber der mesozoi-
schen Schichtenreihe. Sedimente permokarbonischen Alters waren zu erwarten,
sind in der Umgebung jedoch schlecht dokumentiert. Bis auf eine Tiefe von 1’535 m
war die Schichtenfolge durch die Bohrung Otterbach 1 bekannt. Die Wasser- und
Gasfithrung in einigen kritischen Formationen musste schon aus sicherheitstechni-
schen Griinden antizipiert werden. Im Muschelkalk wurde eine Wasserfiihrung so-
gar als wahrscheinlich angenommen, da dies dem thermalwasserproduzierenden
Horizont in der 2 km entfernten Geothermiebohrung Richen 1 entspricht.

Abweichend von der Prognose war besonders die Méachtigkeit des Salzvorkom-
mens. Die Prognose stiitzte sich auf die 7 km siidostlich liegenden Vorkommen bei
Schweizerhalle, dem Salzsohlungsgebiet der Schweizerischen Rheinsalinen.

Die Prognose der Michtigkeit des Permokarbons, respektive des Rotliegenden,
konnte sich auf kein vollstindiges Profil abstiitzen. Auf der ostlich angrenzenden
Dinkelbergscholle gibt es kein durchgehendes Profil des Rotliegenden (Geyer und
Gwinner 1991). Aus diesen Aufschliissen lasst sich eine minimale Michtigkeit von
150 m ableiten. Ein vollstidndiges, aber schlecht dokumentiertes Profil liegt aus der,
15 km westlich liegenden Bohrung Knoeringen vor. Dort betriagt das Permokarbon
600 m. Bei der Bohrung Weiherfeld in Rheinfelden betriagt die Méchtigkeit des ge-
samten Rotliegenden 283 m und in der Bohrung Wintersingen rund 400 m. Aus kei-
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nem dieser Referenzpunkte konnte jedoch auf die hier vorgefundene Méchtigkeit
von mehr als 800 m geschlossen werden.

S. Bohrprogramm

Die Vorbohrung fiir das Standrohr erfolgte bereits im Januar 2001, die eigentlichen
Bohrarbeiten begannen am 15. Mirz 2001 und wurden ohne namhafte technische
Probleme, unfallfrei nach 92 Tagen vor Ort am 16. Juli 2001 abgeschlossen.

Das Bohrprogramm war so ausgelegt, dass in einem ersten Bohrabschnitt die ton-
reichen Tertidrschichten sowie die Oxford-Mergel und die dazugehorigen Renggeri-
tone durchbohrt und durch eine 13 3/3”-Verrohrung gesichert wurden. Dieser Ab-
schnitt konnte entsprechend der Planung ausgefiihrt werden.

Der nichste Bohrabschnitt durchteufte die wenig standfesten Formationen des
Opalinustons und des Gipskeupers. Diese Abschnitte wurden mit einer 95/8”-Ver-
rohrung bis direkt tiber dem Salzlager im mittleren Muschelkalk gesichert. Bis auf
diese Tiefe konnte mit einer Stisswasserspiilung gebohrt werden. Auch dieser Ab-
schnitt wurde entsprechend der Planung ausgefiihrt.

Gebohrt wurde danach mit einer relativ schweren Salzspiilung mit einer mittleren
Dichte von 1.3 g/cm3, was ein Eindringen von Gas in die Spiilungssiule weitgehend
unterdriickt. Andererseits ist bei dieser Spiilungsdichte in wasserfithrenden Schich-
ten mit Spiilungsverlusten zu rechnen. Beides trat nicht ein. Eine Anderung der
Spiilung zur Behandlung von Zu- oder Abfliissen wurde nie notwendig.

Im ndchsten Abschnitt war geplant das Salzlager und die darunterliegenden
Schichten bis zum Dach des Kristallin zu durchteufen. Geméss Bohrprogramm
sollte diese Strecke bis ins Kristallin hingend verrohrt werden. Mit der grosseren
Machtigkeit des Salzes wurde die offene Bohrlochstrecke jedoch ldnger als vorge-
sehen. Die Identifikation der Kristallinbrekzien-Serie im Top des Kristallins gab
den Ausschlag die 7!/2”-Verrohrung in dieser Tiefe abzusetzen.

Die darunter folgende Rotliegend-Sequenz erwies sich als sehr standfest, wodurch
vorerst auf eine zusitzliche Hilfsverrohrung verzichtet wurde. Die Bohrlochver-
messung zeigte aber an, dass durch die vorhandenen Gebirgsspannungen Bohr-
lochausbriiche stattfanden und den Zugang zur Sohle zunehmend versperrten.

6. Wireline Logging

Das Schwergewicht des Interesses liegt im kristallinen Bereich. Wichtigstes Kriteri-
um ist die Erkennung von Kliiften und ein detailliertes Bild der Bohrlochgeometrie
als Grundlage zur Abschidtzung der Spannungsverhiltnisse. Das STAR/CBIL-
Logging Tool von Baker Atlas (STAR: Simultaneous Acoustic and Resistivity
Imager; CBIL: Circumferential Borehole Imaging Log) bot sich fiir diese Aufgabe
an. Zur Feststellung akustischer Anisotropien, ebenfalls ein Indiz der Spannungs-
verhiltnisse, kam versuchsweise ein neues Full wave Sonic Tool zum Einsatz. Die
Sonde mit annihernd 40 m Linge und einem Durchmesser von 5 !/2” stand im
6'/4”-Loch im Rotliegenden wiederholt auf, so dass keine Geschwindigkeitsmes-
sung im Kristallinbereich zustande kam. Die Messung lieferte allerdings verwert-
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Fig. 3: Bohrprofil Otterbach.



bare Geschwindigkeitsinformationen (DT) sowie Gamma Ray Daten iiber den
open hole- und den verrohrten Bereich bis 800 m hinauf. Als Nebenprodukt des
STAR/CBIL Tools wurde ein erstes Temperaturlog iiber die offene Bohrloch-
strecke aufgenommen.

Ausserhalb des urspriinglichen Logging-Programms wurde im Rahmen der Erdbe-
benrisiko-Studien des Kantons Basel-Stadt ein Full-Wave Sonic Log im unverrohr-
ten 17 /2”-Bohrloch von der Oberfldche bis 730 m gefahren.

Fiir eine sichere Zementation des 7”-Liners im Bereich des Salzlagers wurde eine
4-Arm Kalibermessung durchgefiihrt. Die Salzschichten heben sich darin deutlich
von den Anhydrit- und Anhydrit/Gips- und Tonlagen ab.

7. Resultate
7.1 Struktur

Gemiiss der durchteuften Schichtenfolge (Fig. 3) wurde ein vollstindiges stratigra-
phisches Profil durchteuft, d.h. es wurde keine Abschiebung durchfahren. Auf-
grund der Logs und Bohrgutbeschreibungen sind auch keine Verdoppelungen, also
keine Anzeichen fiir eine Uberschiecbung, respektive kompressive Strukturen zu
erkennen. Die erbohrten Méchtigkeiten in der mesozoischen Schichtenfolge sind

L I s ot . 4 0 b et T
"
. e A e e

Fig.4: Bohrkern aus dem mittleren Ober-Rotliegenden.
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geringfiigig grosser als prognostiziert. Dies kann mit dem durchschnittlichen Ein-
fallen der Schichten von 15 -20° erklart werden, woraus eine vermeintlich 4%
grossere Michtigkeit resultiert. Gemiss der Strukturkarte aus Giirler et al. (1987)
ist von einem Einfallen in der Grossenordnung von 15°/Ost auszugehen. Die Dip-
meter Messungen im Rotliegenden von 2'550 bis 2'647 m deuten tatsdchlich ein
mittleres Einfallen von 16.4° in Richtung 147°/Ost an. Diese Beobachtung steht
durchaus im Einklang mit den bekannten Strukturdaten, wobei einzig die Fallrich-
tung auf noch eine stirkere NE-SW Orientierung der St. Jakob- Tiillinger Mulde
hinweisen. Im unteren Ober-Rotliegenden wird bei 2’593 m aufgrund der Dip-
meter-Interpretation ein Bruch postuliert. Da jedoch fiir diese Sequenz die unge-
storte Gesamtmichtigkeit unbekannt ist, und sowohl dariiber wie darunter keine li-
thologische Anderung festzustellen ist, kann die Existenz dieses Bruches nicht be-
stdtigt werden, noch kann iiber den Bewegungssinn eine Aussage gemacht werden.

7.2 Schichtenfolge

In der Schichtenfolge iberraschend ist das 176 m méchtige Salzlager der Anhydrit-
gruppe im mittleren Muschelkalk. Ab 1'553 m wurden sechs Salzhorizonte, unter-
brochen durch Anhydritschichten, durchbohrt. Die unterste Salzschicht ist alleine
60 m méchtig und gemass den Logs auch die homogenste. Damit ist das angetroffe-
ne Salzlager um ein vielfaches méchtiger als alle regional bekannten Vorkommen,
welche in der Schweizerhalle 40 m, in Rheinfelden 40 m und bei Knoeringue 20 m
betragen (Kiindig et al. 1997).

Die grosste Uberraschung ist jedoch das unerwartet michtige Rotliegend-Vor-
kommen. Nach Durchteufen eines 168 m michtigen Arkosessandsteins, der als
Rotliegend identifiziert wurde, konnten wir im Bohrklein eindeutig Granitbruch-
stiicke identifizieren. Einhergehend mit einem deutlichen Riickgang des Bohrfort-
schrittes haben wir dies als Top des kristallinen Grundgebirges identifiziert. Der
graduelle Ubergang von immer unreiferen Sedimenten zu verwittertem Grundge-
birge wurde genau so erwartet. Als dann bei geringem Bohrfortschritt kein identifi-
zierbares Bohrgut mehr gefordert wurde, musste eine Kernentnahme Klarheit

Fig.5: Granitkern mit offener Kluft.
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schaffen. Die Enttduschung war gross als der Kern nur rote Silt- und Tonsteine mit
Gipsnestern zu Tage forderte (Fig. 4) und damit klar wurde, dass man sich in Playa-
Ablagerungen des Rotliegend befand. Beim vermeintlichen Grundgebirge hatte es
sich also lediglich um ein granitisches Konglomerat gehandelt. Die rote Silt-Ton-
steinsequenz des mittleren Ober-Rotliegenden erreicht eine Miéchtigkeit von iiber
260 m. Darunter folgt graduell grober sandiges Ober-Rotliegend. Hinweise von
Ablagerungen karbonischen Alters fehlen. Die Gesamtmaichtigkeit des durchfah-
renen Rotliegenden betrigt 805 m und tibertrifft damit — bis auf die Bohrung Rini-
ken mit einer iiber 1'000 m méchtigen Rotliegendabfolge (Matter et al. 1987) —alle
bisher in der Region bekannten Vorkommen.

Im Kristallin wurden vier Kerne von insgesamt 7 m Linge gezogen. Gefunden wur-
de ein homogener Granit. Die Kerne weisen Millimeter breite Kliifte auf, die mit
aplitischem Material gefiillt sind, jedoch auch offene Zonen aufweisen (Fig. 5).
Rotlich gefiarbte Feldspite als Anzeichen von Verwitterung beschrinken sich auf
die oberen Kerne.

7.3 Gas/ Wasser

Gasanzeichen beschridnkten sich auf Spuren von H,S in den Bunten Mergeln des
Keupers. Kohlenwasserstoffe wurden keine registriert. Geringe Gasvorkommen
wiren durch die relativ schwere Spiilung auch unterdriickt worden. Hingegen hitte
dies auch zu Spiilungsverlusten fithren konnen. Erwartet wurden solche vor allem
im Oberen Muschelkalk, aus welchem ja bekanntlich bei Riehen Thermalwasser
gefordert wird. Es wurden keine Wasserverluste oder -gewinne — auch nicht in den
tieferen Formationen —festgestellt. Auf hydraulische Tests wurde verzichtet, um
die Stabilitidt im offenen Bohrlochbereich nicht zu gefidhrden.

7.4 Temperatur

Drei, um 14 Tage gestaffelte Temperaturmessungen zeigen konsistente Messwerte.
Wie erwartet ldsst sich eine Angleichung des Temperaturprofils an ungestorte For-
mationsverhéltnisse vor der Bohrung erkennen.

Das Temperaturprofil kann grob in fiinf Bereiche unterteilt werden:

Bereich 1: 0-170m Oberflichennaher Bereich. Beeinflusst durch aktuel-
les Klima und Pegelschwankungen, resp. Pegelabsen-
kung. Unzuverlissige Daten.

Bereich2: 170-1'000m Mergel und Kalke des Tertidr, Malm und Hauptrogen-
stein.

Gradient: 3.32°/100 m.

Bereich 3: 1’000-1'400m Tone und Mergel des Opalinuston und Keuper
Gradient: 4.52°/100 m.

Bereich4: 1'400-1°800m Evaporite (Salz, Anhydrit) und Karbonate (Kalk, Do-
lomit) des Muschelkalkes
Gradient: 2.54°/100 m.

Bereich 5: 1'800-2"400m Klastika des Buntsandstein und Rotliegenden.
Gradient: 4.50°/100 m.

Die stark unterschiedlichen Temperaturgradienten widerspiegeln deutlich die un-
terschiedlichen Wirmeleitfahigkeiten der Lithologien: Eine relativ hohe Wirme-
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Daten: Baker Atlas

STAR: Simultaneous Acoustic and Resistivity Imager
CBIL: Circumferential Borehole Imaging Log

Verwitterungszone Kristallin

unverwittertes Kristallin ‘

Fig.6: Abbildung der Bohrlochwand im Top des Kristallins.
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leitfdhigkeit in Kalken, vermutlich noch begiinstigt durch Wasserfithrung mit einer
konvektiven Komponente. Eine geringe Wirmeleitfihigkeit in den Tonen und ei-
ne sehr gute Wirmeleitfihigkeit in den Evaporiten. Die geringe Leitfdhigkeit im
Rotliegenden unterstreicht den hohen Tonanteil der Formation und deutet auch
eine geringe Wasserfiithrung an. Die stark variablen Gradienten machen deutlich,
dass eine lineare Extrapolation der Temperaturzunahme in ein Reservoir auf 5'000
m unzulissig ist, insbesondere da aus dem Wirtgestein, dem kristallinen Grundge-
birge, keine direkten Messungen vorliegen. Rybach (2002) errechnete aus den
Messungen einen Wirmefluss von 95 mW/m?, was einem erhoéhten, aber fiir den
Rheingraben charakteristischen Wert entspricht. Er erwartet aufgrund der Wir-
meproduktion, wie sie in den Kristallinkernen gemessen wurde (Schérli 2001), in
5 km Tiefe Temperaturen von 210°-220°C, sofern keine konvektiven Storeffekte
auftreten.

7.5 Spannungsfeld

Die wichtigsten Informationen zum Spannungsfeld im Grundgebirge stammen aus
den STAR/CBIL Logs (Fig. 6). Daraus sind vorerst keine quantitativen Aussagen,
sondern ausschliesslich Aussagen iiber die Orientierung der horizontalen Haupt-
spannungsrichtung méglich. Diese dussert sich in der Bohrlochgeometrie, doku-
mentiert durch den Bohrlochquerschnitt, als Resultat von Bohrlochwand-Aus-
briichen (induced break-outs) und in Bohrungs-induzierten Kliiften (induced frac-
tures).

Generell ist eine horizontale Hauptspannung (Sh,,,,)in Richtung NW-SE erkenn-
bar, wobei Unterschiede zwischen der Rotliegend- und der Kristallin-Sequenz auf-
fallen. In der Rotliegend Sektion fillt eine grossere Storungszone bei 2’592 m auf.
Aufgrund der starken Abweichung von Shy,,y in Richtung NE-SW im Nahbereich
der Storung wird diese als aktiv interpretiert.

Von Interesse fiir das Projekt ist die Richtung von Sh,. im unverwitterten Teil des
Kristallins ab 2'657 m: S, rotiert von oben (2’657 m) nach unten (2'740 m) von
NNW-SSE nach NW-SE und wiederum zuriick nach NNW-SSE. Diese Richtung
stimmt sehr gut mit dem regionalen Spannungsfeld iiberein, das jedoch bisher nur
auf oberflichennahen Daten bekannt war. Weil hier weitgehend iibereinstimmen-
de Resultate vorliegen, kann davon ausgegangen werden, dass auch das Span-
nungsfeld in 5'000 m Tiefe nicht grundsitzlich anders gestaltet sein wird.

In einer ersten Annahme kann deshalb bei einer Kluftstimulation in 5'000 m Tiefe
auch von einer Ausbreitungsrichtung der Kliifte in NW-SE Richtung ausgegangen
werden.

Ausstehend ist noch eine Aussage iiber die Krifte, resp. Driicke welche zur Erzeu-
gung offener Kliifte aufgewendet werden miissen. Dies soll mit weiteren Untersu-
chungen in Form von Drucktests mit einem Doppelpacker erreicht werden.

8. Weiteres Vorgehen
Die Bohrung ist nun mit einem Brunnenkopf verschlossen. Drucktests zur Quanti-
fizierung der Spannungsverhailtnisse sind erst mit dem Einbau eines permanenten

Messstranges geplant. Dieser wird mit Seismometern, Geophonen und Tempera-
turfiihlern bestiickt sein. Die Instrumentierung soll sowohl einem véllig neuartigen
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seismischen Uberwachungsnetz als auch der Ortung stimulierter Kliifte im Reser-
voirbereich dienen. Die Herausforderung besteht hier in der Installation zuverléas-
siger und langlebiger Instrumente.

Mit den positiven Resultaten der Bohrung ist nun der Weg frei zum nichsten
Schritt des Projekt, einer 5'000 m tiefen Bohrung in den zukiinftigen Reservoirbe-
reich.
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