Durchbruch fiir die Tiefengeothermie -

Kleine Schritte mit groBem Erfolg

TEXT. Peter Meier, Falko Bethmann, Andrés Alcolea, Dieter Ollinger,

Francisco Serbeto, Ben Dyer, Raymi Castilla, Fabien Christe und Dimitrios Karvounis

Ende 2020 ist es der Geo-Energie Suisse
AG (GES) gelungen, den technischen Nach-
weis fur das vom Unternehmen paten-
tierte Multi-Etappen-Stimulationskonzept
zu erbringen. Die erfolgreiche Demonst-
ration erfolgte im »Bedretto Underground
Laboratory for Geosciences and Geo-
energy« der ETH Zurich im Kanton Tessin.
VVom Erfolg im Gotthard-Massiv erhofft
sich Geo-Energie Suisse neuen Schub fur
das Pilotprojekt in Haute-Sorne (Kanton
Jura) und fur die Produktion von Strom
und Warme aus Geothermie in der ganzen
Schweiz.

Das Potenzial der Geothermie als erneuerbare,
klimaneutrale Energiequelle ist unbestritten.
Die nattrliche Warme in der Erdkruste produ-
ziert keinen CO,-AusstoB und liefert konstant
thermische Energie, die fiir die Stromproduktion
oder direkt als Warmequelle genutzt werden
kann. Zudem verursacht ein Geothermiekraft-
werk einen vernachlassigbaren Eingriff in die
Landschaft, da es nur sehr wenig Bodenflache
beansprucht. Zurzeit gibt es jedoch eine zent-
rale Schwierigkeit, die fir eine flachendecken-
de, wirtschaftliche Nutzung der Erdwarme als
erneuerbare Stromquelle Uberwunden werden
muss: Deren zuverlassige und ortsunabhangi-
ge ErschlieBung auBerhalb von geothermischen
Hotspots, wie sie beispielsweise Island, Indone-
sien oder Neuseeland aufweisen.

Die ETH Zrich hat mit Unterstitzung der Wer-
ner-Siemens-Stiftung eine neue Forschungs-
infrastruktur aufgebaut, um solchen Fragen
nachzugehen. Im »Bedretto Underground Labo-
ratory for Geoenergies« untersucht sie in enger
Zusammenarbeit mit nationalen und internati-
onalen Partnern Techniken und Verfahren, um
Erdwarme sicher, effizient und langfristig zu
nutzen. GES demonstrierte als externer Partner
im Bedretto-Labor im Rahmen der Projekte DE-
STRESS, ZoDrEx und [ASS, wie sich im Unter-
grund schonend ein Warmetauscher erstellen
lasst.

Erster Nachweis des von GES patentierten
Multi-Etappen-Stimulationskonzepts

2006 wollte man in Basel an einem vertikalen,
offenen Bohrloch in einem einzigen Schritt ein
geothermisches Reservoir bilden. Die hydrauli-
schen Stimulationen l6sten jedoch inakzeptable
Erdbeben aus. Als Antwort auf die technische
Herausforderung einer sicheren Reservoirer-
schliessung hat die Geo-Energie Suisse AG da-
rauf das Multi-Etappen-Stimulationskonzept
entwickelt und im Jahr 2012 fir die Schweiz
patentieren lassen. Das Konzept sieht vor, in der
fur die Stromproduktion notwendigen Tiefe von
4 bis 5 Kilometern mittels gezielten Wasser-
injektionen ein durchlassiges Reservoir im kris-
tallinen Grundgebirge zu bilden. Um das damit
verbundene Erdbebenrisiko zu minimieren, wird
die hydraulische Stimulation abschnittsweise
und in kleinen, zeitlich gestaffelten Schritten
durchgefiihrt. Dabei wird entlang eines horizon-
tal abgeteuften Bohrlochs eine Sequenz von Re-
servoirkammern generiert. Diese werden mit
einem zweiten, horizontal abgelenkten Bohr-
loch erschlossen. So entsteht in der Summe ein
grofBer, unterirdischer Warmetauscher, mit des-
sen Hilfe im eigentlichen Geothermiekraftwerk
Strom produziert und Warme ausgekoppelt
werden kann. Dass dieses Multi-Etappen-Stimu-
lationskonzept funktioniert, konnte Geo-Energie
Suisse nun erstmals in der Schweiz, im Bedret-
to-Labor der ETH Zurich, nachweisen.

Meilenstein fiir die Nutzung der Tiefengeother-
mie in der Schweiz

»Es ist uns gelungen, im kompakten Granit des
Gotthardmassivs mithilfe von gezielten Stimu-
lationsmaBnahmen eine Erhéhung der Wasser-
durchlassigkeit um den Faktor 10 bis 100 zu er-
reichen und die fiir die Rissbildung notwendigen
Mikrobeben zu messen und zu kontrolliereng,
erklart Dr. Peter Meier, CEQ der Geo-Energie
Suisse AG, und erganzt: »Ich bin Giberzeugt, dass
dieser Durchbruch ein zentraler Meilenstein auf
dem Weg zum ersten Tiefengeothermiekraft-
werk in der Schweiz ist. Dies einerseits, weil
die erzielte Durchlassigkeit in einem der zwei
Bohrlécher der notwendigen Transmissivitat
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fir eine wirtschaftliche Anwendung entspricht.
Andererseits, und das ist zentral, lag die mit den
Stimulationen verbundene Mikroseismizitat
mit Magnituden von maximal -1,8 Mw auf der
Richterskala rund 1 Million tiefer als damals in
Basel«. Diesen Erfolg erzielte GES im Rahmen
von Demonstrations- und Innovationsprojekten
mit der Beteiligung von nationalen und interna-
tionalen Partnern (siehe S. 25, Textkasten). Als
Nachstes folgt nun die wissenschaftliche Aus-
wertung durch die ETH Ziirich, die Ecole Poly-
technique Fédérale de Lausanne (EPFL]) und
die Universitat Neuenburg. Die Auswertungen
bilden die Grundlage fiir das zukiinftige, detail-
lierte Stimulationsprogramm des Pilotprojekts
der Geo-Energie Suisse am Standort in Hau-
te-Sorne im Kanton Jura. Ein weiteres erfolg-
reich erreichtes Zwischenziel von GES war die
Qualifikation und Validierung neu entwickelter
technischer Komponenten, die fiir die Sicherheit
relevant oder fir die Erstellung des tiefengeo-
thermischen Reservoirs wirtschaftlicher sind.

Weitere Qualifikations- und Validierungsarbei-
ten sind fir 2021, 2022 und 2023 geplant.

Internationale Zusammenarbeit als Schliissel

fiir Zuverldssigkeit und Weiterentwicklung von
Innovationen

Als Industriepartnerin wird GES im laufenden
Jahr die im Bedretto-Labor gewonnenen Er-
kenntnisse am US-amerikanischen Versuchs-
standort FORGE Utah (Frontier Observatory
for Research in Geothermal Energy) zusatzlich
noch im Hochtemperaturbereich validieren.
Der Fokus liegt dabei auf der Nutzung seismi-
scher Sensoren zur Kontrolle und Steuerung
der induzierten Mikroseismizitat - ein zentrales
Element fir die sichere Stimulation des tiefen
Untergrundes. Eine weitere MaBnahme, um die
Erfolgschancen und Sicherheit fiir das schweiz-
weit erste tiefengeothermische Pilotprojekt im
jurassischen Haute-Sorne zu erhéhen und der
Nutzung der Tiefengeothermie in der Schweiz
Vorschub zu leisten.

Microseismicity during the stimulations performed by Geo-Energie Suisse
in boreholes ST1 and ST2 (November and December 2020)
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Abb. 1: Rdumliche Ver-
teilung der Mikroseismizit¢it,
die in 10 zeitlich gestaffelten
Intervallen und rdumlich von-
einander isolierten Stimula-
tionszonen aufgetreten ist und
zu permanenten Mikrorissen
im Granitgestein gefiihrt hat.
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Abb. 2: Die Abbildung zeigt
ein von der ETH Ziirich ent-
wickeltes Verfahren zur Vor-
hersage der Seismizitct bei
hydraulischen Stimulationen.
Das Verfahren wurde im
Rahmen des Demonstrations-

projekts zum Multi-Etap-

pen-Stimulationskonzept der

Geo-Energie Suisse AG im

November und Dezember
2020 im Bedretto-Labor der

ETH Zzitirich erfolgreich ein-
gesetzt.

(Geo-Energie Suisse]

Calibration; data up to t =1 hour

Erfolg bringt neuen Schub fiir das Pilotprojekt in
Haute-Sorne

Ende Juni 2020 hat das Bundesamt fiir Energie
den Erkundungsbeitrag fir das Tiefengeother-
mieprojekt in Haute-Sorne um ein Drittel erhéht
(vgl. Medienmitteilung des BFE). Mit diesem
Forderbeitrag unterstiitzt der Bund zusatzliche
MaBnahmen fiir das Haute-Sorne-Projekt, mit
denen das Risiko von Schadbeben auf Emp-
fehlung des Schweizerischen Erdbebendiensts
an der ETH Zirich (SED) weiter reduziert wird.
Entsprechende Instrumente und Methoden
wurden ebenfalls im Rahmen des Demonstra-
tionsprojekts im Bedretto-Labor erfolgreich ge-
testet und deren Wirksamkeit nachgewiesen.
Ein weiterer Erfolg, der fir das Pilotprojekt in
Haute-Sorne entscheidend sein kénnte. »Wir
hoffen, dass der Durchbruch im Bedretto-Labor
das Vertrauen der jurassischen Regierung und
deren Aufsichtsbehérden in das Sicherheitskon-
zept fiir das Pilotprojekt von Haute-Sorne starkt
und dass wir mit den Vorbereitungen fiir die Er-
kundungsbohrung noch 2021 starten kénneng,
so Peter Meier.

Geo-Energie Suisse halt nach wie vor am etap-
penweisen Vorgehen im Pilotprojekt in Haute-
Sorne fest undist iiberzeugt, dass die bisherigen
Erfahrungen im Bedretto-Labor, die zuktinftigen
Erkenntnisse in Utah sowie die zusatzliche Un-
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terstiitzung durch das BFE das Projekt in Hau-
te-Sorne noch sicherer machen. Mit dem erfolg-
reich durchgeftihrten Demonstrationsprojekt
im Bedretto-Labor erhalt die Hoffnung, dass die
Zukunft der Produktion von erneuerbarem, CO.-
freiem und sauberen Strom aus der Tiefe ihren
Anfang im Kanton Jura nimmt, neuen Schub.
GemalB Peter Meier »werden diese Innovationen
und Ergebnisse der Schweizer Energie- und Kli-
mapolitik und der gesamten entstehenden Ceo-
thermie-Industrie dienenc.

Die zentralen Ergebnisse im Uberblick

CGeo-Energie Suisse ist es im Bedretto-Labor der
ETH Ziirich gelungen, aus zwei 350 bzw. 400
Meter langen, stark geneigten Bohrléchern im
Cranit des Gotthardmassivs ein durchlassiges,
geothermisches Reservoir zu bilden. Hierfiir
wurden etappenweise 10 hintereinanderlie-
gende, isolierte Bohrlochabschnitte hydraulisch
stimuliert. Die durch die Stimulationen induzier-
te Mikroseismizitat liegt mit Magnituden (Mw)
zwischen -3,3 und -1,8 Mw rund 1 eine Million
Mal tiefer als beim Erdbeben, das 2006 zum
Abbruch des Geothermieprojekts von Basel ge-
fuhrt hat [Abb 1]. Erstmals getestete, innovati-
ve Sensorik-, Mess- und Steuerungsverfahren
ermoglichen die Beobachtung und Kontrolle
der hydraulischen Stimulation. Dies erhéht die
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Mignan, A., Broccardo, M., Wiemer, S. et al. Induced seismicity closed-form traffic light system for actuarial decision-making
during deep fluid injections. Sci Rep 7, 13607 (2017).
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Sicherheit bei der Erstellung geothermischer
Reservoire im kristallinen Gestein. Ein von der
ETH-Zurich entwickeltes Verfahren zur Vor-
hersage der Seismizitat wurde im Rahmen des
Demonstrationsprojekts erfolgreich eingesetzt
[Abb 2]. Pro Stimulationsintervall wurden ge-
mal der vorgangig erstellten Risikostudie ma-
ximal 100 Kubikmeter Wasser injiziert. So
konnte die radiale Ausdehnung des stimulierten
Kluftsystems begrenzt werden, um die Seis-
mizitdat gering zu halten. Trotz geringem In-
jektionsvolumen (rund 120 Mal weniger als in
Basel] konnte die Wasserdurchlassigkeit der
stimulierten Intervalle im Mittel um ca. ein bis
zwei GroéBenordnungen (Faktor 10 bis 100) er-
hoéht werden. Die Durchlassigkeit einer der bei-
den Bohrungen (Transmissivitat > le-4 m?/s)
ware geniigend hoch fiir eine wirtschaftliche
Anwendung in einem Tiefengeothermieprojekt.
Der stimulierte Bohrbereich im Bedretto-Labor
befindet sich in einer Tiefe von 1.400 Metern.
Das entspricht etwas weniger als einem Drittel
der angestrebten Reservoirtiefe in Haute-Sorne
(4.000-5.000 Meter). Die minimale Gebirgs-
spannung liegt im Bedretto-Labor bei etwa ei-
nem Viertel der in Basel in einer Tiefe von 5.000
Metern gemessenen Spannung. Die natirlichen
Kluftdurchlassigkeiten liegen (vor der Stimu-
lation) im Bereich derjenigen des kristallinen
CGrundgebirges der Nordostschweiz, wie sie in
den Tiefbohrungen der Nagra im Kristallinpro-
gramm der 1980iger Jahre gemessen wurden.
Der Bohrdurchmesser (22 cm) entspricht dem-
jenigen des von Geo-Energie Suisse geplanten
Pilotprojekts in Haute-Sorne, die Bohrlange be-
tragt ca. einen Drittel von der in Haute-Sorne. Die
Erfahrungen im Bedretto-Labor zeigen, dass

auch stark geneigte bzw. horizontale Bohrungen
im Granit technisch und wirtschaftlich machbar
sind. Im Marz / April 2021 soll das Reservoir
mittels groBerem Injektionsvolumen ausgewei-
tet werden. Der Erfolg des Demonstrations-
projekts ist das Resultat von nationaler und
internationaler Innovationszusammenarbeit
und dient der gesamten Schweizer Geothermie-
Industrie, um die Sicherheit und Erfolgswahr-
scheinlichkeit zuktinftiger Projekte zu erhéhen.

PROJEKTPARTNERSCHAFTEN:

DESTRESS Demonstration of soft stimulation
treatments of geothermal reservoirs
www.destress-h2020.eu/en/demonstration-
sites/bedretto,

Forderung durch das Staatssekretariat fir
Bildung, Forschung und Innavation (SBFI) unter
Vertragsnummern 15.0316-1, 691728.

ZoDrEx Zonal Isolation, Drilling & Exploitation
www.geothermica.eu/projects/zodrex,
Forderung durch das Bundesamt fur Energie (BFE).

IASS Innovative Acquisition Systems and Software
for Deep Geothermal Evaluation and Monitoring
in Zusammenarbeit mit Utah FORGE
www.utahforge.com,

Forderung durch das Bundesamt fir Energie
(BFE).

Untergrundspeicher- und Geotechnologie-Systeme GmbH -
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ﬁw — Geﬂthermie ist mehr
als nur heilles Wasser!

UGS betreut |hr Projekt und fihrt alle Leistungen durch
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» ob Dublette oder mit nur einer Bohrung
» von der Machbarkeitsstudie bis zur
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