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ERDWARMENUTZUNG - FAKTEN UND PERSPEKTIVEN

1 Erdwarmenutzung in der Schweiz

1.1 Einfuhrung

Geothermie ist eine nahezu unerschopfliche, einheimische und ressourcenschonende Energiequelle, welche
in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen hat. Die angewendete Technik im Niedrigtemperatur-
Bereich ist ausgereift und etabliert. Alleine im Jahr 2008 wurden in der Schweiz beinahe 2°000‘000 Laufmeter
Erdwarmesonden abgeteuft [1]. Darliber hinaus steigt auch das Interesse an der direkten Erdwarmenutzung
aus grossen Tiefen. Die Entwicklung der Tiefengeothermie befindet sich zwar noch im Anfangsstadium, doch
ist deren Potenzial anerkanntermassen enorm.

Uber 99 % der Erdkugel sind heisser als 1000°C. Ein Teil dieser in der Erde gespeicherten Warmeenergie
stammt noch aus der Erdentstehung vor rund 4.6 Milliarden Jahren. Aufgrund von Kristallisationsvorgangen im
inneren Erdkern sowie natirlichen radioaktiven Zerfallsprozessen in der Erdkruste wird zusatzlich laufend
neue Erdwarme gebildet. Dadurch herrscht ein kontinuierlicher Warmefluss an die Erdoberflache, weshalb die
Geothermie eine echte erneuerbare Energie ist.

1.2 Nutzungsmoglichkeiten

Die im Untergrund gespeicherte Warme bietet eine Vielzahl von Nutzungsméglichkeiten auf unterschiedlichen
Temperatur- bzw. Tiefenniveaus. Das Spektrum umfasst die oberflachennahe Erschliessung bis einige hun-
dert Meter Tiefe zu Heiz- oder Kiihilzwecken und reicht bis hin zur Stromproduktion aus Tiefen von 3 km bis
Uber 5 km (Bild 1).
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Bild 1: Nutzungsméglichkeiten der Geothermie in unterschiedlichen Tiefenbereichen (Grafik: Uberar-
beitet nach CREGE, Neuchatel).

1.3  Heutige Situation in der Schweiz

In der Schweiz beschrankt sich die Erdwarmenutzung noch ausschliesslich auf die Warme- und Kalteerzeu-
gung. Der Fokus liegt hierbei deutlich auf der oberflachennahen Erschliessung mittels Erdwarmesonden,
Grundwasserbrunnen oder Geostrukturen (Bild 2). Hierbei gehort die Schweiz im internationalen Vergleich zur
Spitze. In keinem anderen Land sind pro Quadratkilometer Flache derart viele geothermische Warmepumpen-



anlagen installiert. Momentan belauft sich die Anzahl an Sole-Wasser-Anlagen auf rund 62500 und diejenige
der Wasser-Wasser-Anlagen auf ungefahr 4500 [2]. Zwar liefert die durch Erdwarme erzeugte Heizenergie
mit rund 2 % noch einen geringen Beitrag zur gesamten Warme- und Warmwassererzeugung in der Schweiz,
doch ist die Tendenz weiterhin stark ansteigend.

Die unabhangig von Warmepumpen betriebene Nutzung der geothermischen Energie in der Schweiz kon-
zentriert sich im Wesentlichen auf die Thermalbader-Anwendungen. Diese liefern tber 11 % der total in der
Schweiz installierten Heizleistung aus geothermischen Systemen, wobei die Halfte davon alleine durch die
Thermalbader Lavey-les-Bains (VD) und Leukerbad (VS) abgedeckt wird. Die Nutzung von Tunnelwasser, tie-
fen Aquiferen oder tiefen Erdwarmesonden macht dagegen nur einen vergleichsweise geringen Anteil an der
installierten Heizleistung geothermischer Systeme aus.
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Bild 2: Installierte Heizleistung aller geothermischen Systeme in der Schweiz im Jahr 2009 (Grafik:
Uberarbeitet nach Geowatt AG, 2010).

2 Untiefe Geothermie

21. Anlagetypen

Die solare Einstrahlung sowie die klimatischen Bedingungen beeinflussen die Erdtemperatur nur oberflachen-
nah. Bereits in einer Tiefe von rund 20 m ist die Temperatur Uber das ganze Jahr konstant und liegt im
schweizerischen Mittelland bei ungefahr 11°C. Weiter unten nimmt sie um rund 3°C pro 100 m zu. In der un-
tiefen Geothermie (< 400 m Tiefe) wird entsprechend ein vergleichsweise geringes Temperaturniveau er-
schlossen, welches unterstitzt durch Warmepumpen auf die erforderlichen Heiz- oder Warmwassertempera-
turen angehoben wird. Die oberflachennahe Erdwarmenutzung kennt folgende Anlagetypen [3]:

— Erdwarmesonden (inkl. Erdwarmesondenfelder): Erdwarmesonden sind in der Schweiz der ver-
breiteteste Anlagentyp. Sie werden typischerweise zwischen 50 m und 300 m tief gebohrt und liegen
damit unterhalb der taglichen oder jahreszeitlichen Temperaturschwankungen. Das Abteufen einer
Erdwarmesondenbohrung erfordert, basierend auf dem Gewasserschutzgesetz, eine entsprechende
kantonale Bewilligung.

— Erdregister (Erdwarmekollektoren): Erdregister werden horizontal bis in eine maximale Tiefe von
3 m verlegt und unterliegen damit stark den an der Oberflache herrschenden jahreszeitlichen Tempe-
raturbedingungen. Auch aufgrund des vergleichsweise grossen Platzbedarfs werden Erdregisteranla-
gen relativ wenig verwendet.

— Erdwarmekorbe: Erdwarmekoérbe sind spiralférmig aufgerollte Kunststoffrohre und werden in Tiefen
von ca. 1.5 m bis 3.5 m eingebracht. Ebenfalls von der Oberflachentemperatur beeinflusst, stellen sie
insbesondere dann eine Alternative zu Erdwarmesonden dar, wenn die bendtigte Heizleistung gering
ist (bis ungefahr 10 kW) oder der Bau von Erdwarmesonden nicht mdglich ist. Sie eignen sich auch
dazu, negative Auswirkungen von zu kurz dimensionierten Erdwarmesonden zu kompensieren.



— Grundwassernutzung: Grundwasser ist ein ausserordentlich guter Warmelieferant. Die geothermi-
sche Nutzung erfolgt meist Uiber einen Férder- sowie einen Schluckbrunnen, wobei ein zuverlassiger
Betrieb aufgrund von mdglichen Schwankungen der Wasserqualitat und der Wassermenge beein-
trachtigt werden kann. Zudem erfordert der Bau einer Grundwassernutzungsanlage entsprechende
kantonale Bewilligungen. Im Weiteren ist die Nutzung von Grundwasser konzessionspflichtig.

— Geostrukturen (Energiepfahle): Als Geostrukturen werden diejenigen Fundationselemente eines
Bauwerks bezeichnet, die mit dem Untergrund in Kontakt stehen. Die Ausristung dieser Elemente mit
Rohrleitungen als Warmetauscher stellt eine effiziente und, aufgrund des meist geringen Mehrauf-
wands, auch eine wirtschaftlich interessante Nutzung des Untergrunds dar.

2.2 Langzeitverhalten von Erdwarmesonden (EWS)

Die Temperaturverteilung im Nahfeld einer Erdwarmesonde entspricht einem Temperatur-Absenktrichter ver-
gleichbar mit der Absenkung um einen Férderbrunnen in der Grundwasserhydraulik. Der Verlauf der Tempera-
turisothermen ist dabei insbesondere von der Entzugsleistung sowie dem Verhaltnis zwischen Entzugsdauer
und Erholungsphase abhangig. In der Regel stellt sich bereits nach dem ersten Betriebsjahr eine messbare,
Uber die gesamte Sonde verteilte, bleibende Auskihlung ein. Diese betragt in unmittelbarer Umgebung der
Sonde typischerweise rund 1°C. Im Laufe der folgenden Betriebsjahre verringert sich der zusatzliche Tempe-
raturrickgang zunehmend und das Temperaturfeld im Untergrund geht in einen neuen Gleichgewichtszustand
uber (Bild 3).
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Bild 3: Temperatur-Tiefenverlauf um die koaxiale Erdwarmesonde in Elgg (ZH) in 100 cm Abstand. Die
Kurve ,,Dezember 1986“ zeigt die ungestorten Verhiltnisse vor Beginn der ersten Heizperiode [4].



2.3 Dimensionierung von EWS-Anlagen

Fir die Planung, Ausflihrung und den Betrieb von Erdwarmesonden ist die SIA-Norm 384/6 massgebend. Sie
regelt die Anforderungen und Qualitatskriterien an das Bauwerk und die Abgrenzung gegenuber anderen Ge-
werken.

Die Dimensionierung von EWS-Anlagen ist von einer Vielzahl von Einflussfaktoren bestimmt. Darunter fallen
insbesondere der Energiebedarf, die Entzugsleistung, die Warmeleitfahigkeit und Temperatur des Untergrun-
des, die Dimension der Bohrung und der Zuleitungen sowie die Anordnung der Erdwarmesonden.

Fir Anlagen, bei welchen aufgrund des hohen Warmebedarfs oder mdglichen Bohrtiefenbeschrankungen
mehrere Erdwarmesonden vorgesehen sind, ist die gegenseitige Beeinflussung der Sonden zu berlcksichti-
gen. Der Abstand zwischen den einzelnen Erdwarmesonden muss so gross gewahlt werden, dass sich deren
thermische Einflusszonen nicht wesentlich Giberschneiden. Typischerweise sollte deshalb ein Bohrabstand von
8 m nicht deutlich unterschritten werden. Prinzipiell gilt, je geringer der Abstand zwischen den Sonden, desto
tiefer missen die Bohrungen ausgelegt werden, um dieselbe Entzugsleistung zu erreichen (Bild 4). Damit
Nutzungskonflikte vermieden werden kdnnen, ist beim Abteufen einer Erdwarmesondenbohrung in den meis-
ten Kantonen ein Mindestabstand zur Grundstiicksgrenze einzuhalten (typischerweise 2.5-3.5 m), sofern mit
dem betroffenen Grundeigentiimer der Nachbarparzelle keine Ausnahmeregelung vereinbart wird.
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Bild 4: Notwendige Sondentiefe in Meter fiir den gleichen totalen Energieentzug pro Sonde bei Mehr-
fachsondenanlagen (Linienanordnung und Quadrat) verglichen mit einer Einzelsonde [3].

3 Strom aus Geothermie

3.1 Potenzial

Die gewaltigen Warmemengen im Erdinneren sind geradezu pradestiniert daflir, auch hinsichtlich einer
Stromgewinnung genutzt zu werden. In rund 25 Landern geschieht dies teilweise schon seit Jahrzehnten, in
der Schweiz wird hingegen noch kein Strom aus Geothermie produziert.

Mit knapp 11 GW, ist die weltweit installierte elektrische Leistung aus geothermischen Quellen noch ver-
gleichsweise gering. Sie entspricht damit etwa der gesamten Stromproduktion in der Schweiz [5]. Das Poten-
zial der Tiefengeothermie ist aber insbesondere im Bereich der petrothermalen Systeme enorm. Eine Studie
des Paul Scherrer Instituts schatzt das theoretische geothermische Potenzial fiir die Schweiz in einer Tiefe
von 3 bis 7 km auf etwa 15'900‘000 TWh [6]. Zweifelsohne liegt die Begrenzung aber nicht bei der Ressource
selbst, sondern bei der Wirtschaftlichkeit der Technologie, mit welcher die Energie an die Erdoberflache gefér-
dert und in nutzbare elektrische Energie umgewandelt werden kann. Eine Quantifizierung des technischen und
wirtschaftlichen Potenzials, d.h. der tatsachlich mit bekannten Methoden technisch bzw. wirtschaftlich nutzba-
ren Energiemenge, ist aber nur schwierig zu erbringen. In einer Studie des Energiekonzerns Axpo wird das
langfristig erschliessbare Potenzial der Stromerzeugung aus geothermischen Ressourcen fir die Schweiz auf
ungefahr 17 TWh, pro Jahr geschatzt, was verglichen mit anderen erneuerbaren Energien einen Spitzenwert
darstellt (Bild 5). Dies entspricht der Stromproduktion von etwa zwei Kernkraftwerken in der Grosse von Gos-
gen und wurde rund 30 % des heutigen schweizerischen Elektrizitatsverbrauchs in der Héhe von knapp
58 TWh, pro Jahr decken [7].
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Bild 5: Theoretisches Potenzial erneuerbarer Energien in der Schweiz nach 2050 ohne Beriicksichti-
gung der Kosten und Raumplanung (Grafik: Axpo, 2007).

3.2 Geologische Kenntnisse des tiefen Untergrunds in der Schweiz

Fir eine erfolgreiche Planung und Ausfihrung von Tiefengeothermie-Projekten sind mdglichst gute Kenntnis-
se der natlrlichen Wasserdurchlassigkeit potenzieller Zielhorizonte sowie des Temperaturverlaufs mit der Tie-
fe unterlasslich. Daneben existiert eine Vielzahl von weiteren relevanten Parametern wie die chemische Zu-
sammensetzung der hydrothermalen Wasser, die lokalen und regionalen Gebirgsspannungen, die Tektonik,
die Seismizitat oder felsmechanische Bedingungen. In der Schweiz ist der tiefe Untergrund diesbeziiglich al-
lerdings noch relativ liickenhaft exploriert. So gibt es schweizweit beispielsweise lediglich 10 Bohrungen, die
Endtiefen von tber 3000 m erreicht haben. Das Wissen im schweizerischen Mittelland beschrankt sich im We-
sentlichen auf die Daten der Erddl- und Erdgasexploration der letzten 60 Jahre sowie die Erkundungsarbeiten
der NAGRA in der Nordschweiz. Daneben sind lokale Kenntnisse aus vereinzelten geothermischen, hydrogeo-
logischen oder ingenieurgeologischen Bohrungen sowie aus seismischen Messungen verfligbar.

3.3 Heutige Technologie und erschliessbare Tiefenbereiche

Die Tiefe Geothermie ermdglicht in Abhangigkeit vom Temperaturniveau der geothermischen Warmequelle
sowohl die Warme- als auch die Stromerzeugung. Dabei konnen prinzipiell zwei Systeme unterschieden wer-
den:

— Hydrothermale Systeme: Nutzung von naturlich auftretenden tiefen Aquiferen (wasserfuhrende Ge-
steinsschichten).

— Petrothermale Systeme: Erschliessung des ,dichten® und ,trockenen“ Untergrunds. Typischerweise
geschieht dies durch eine kiinstliche Erzeugung von Wasserwegsamkeiten zur Erstellung eines unter-
irdischen Warmetauschers (Enhanced Geothermal Systems).

Geothermische Anlagen zur Stromerzeugung bestehen nach heutigem Standard aus mindestens zwei Tief-
bohrungen, welche zur Frderung der heissen Wasser bzw. zur Reinjektion von diesen dienen (Bild 6). In Bin-
arzyklus-Kraftwerken (z.B. Organic Rankine Cycle oder Kalina-Cycle) wird das geférderte Wasser zum Antrieb
einer Turbine mit gekoppeltem Stromgenerator genutzt. Dabei bewegt sich die geothermische Stromprodukti-
on mittels Dubletten-Anlage in einem Leistungsspektrum von typischerweise etwa 1-6 MW,. Rund 4 MW, rei-
chen aus, um den Strombedarf einer Kleinstadt mit ungefahr 10‘000 Einwohnern zu decken.

Unter Nutzung der derzeit bekannten Methoden ist davon auszugehen, dass eine Umwandlung der geother-
mischen Warme in Strom ab einer Temperatur von ungefahr 100°C wirtschaftlich sein kann. Diese Tempera-
turmarke findet sich im schweizerischen Mittelland naherungsweise in rund 3 km Tiefe. Mit der gegenwartigen
Bohrtechnologie kénnen aber durchaus Tiefen von rund 5-7 km wirtschaftlich erreicht werden. Zwar nehmen
die Bohrkosten mit ansteigender Tiefe Uberproportional zu, doch kann mit zunehmender Temperatur der
Warmequelle auch der Wirkungsgrad bei der Stromgewinnung verbessert werden. Dieser liegt momentan
noch lediglich bei etwa 10-13 %.
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Bild 6: Nutzung der Erdwédrme aus ,,dichtem“ Untergrund durch das sogenannte Enhanced Geother-
mal System, EGS (Grafik: Haring, 2007).

3.4 Herausforderungen und Perspektiven

Mit ihrem enormen Potenzial kann die Tiefengeothermie einen substanziellen Beitrag zu einer sicheren Ener-
gieversorgung in der Zukunft leisten. Deren Stellenwert nimmt daher auch in energiepolitischen Zukunftssze-
narien deutlich zu. Allerdings sind im Hinblick auf eine verbreitete und wirtschaftliche Nutzung der geothermi-
schen Ressourcen sowohl geologische als auch technische Problemstellungen zu bewaltigen. Hierbei sind
insbesondere folgende Fragen von zentraler Bedeutung:

- Lassen sich in der Tiefe Schichten mit erhdhter Wasserdurchlassigkeit finden?

- Kann die Wasserdurchlassigkeit von tiefen wasserfihrenden Zonen dermassen erhéht werden, dass
sie eine geothermische Nutzung zulasst?

- Ist es mdglich, im undurchlassigen Untergrund kinstliche Warmetauscher erfolgreich zu erzeugen
(Enhanced Geothermal Systems, EGS)?

- Kann das vorhandene Potenzial wirtschaftlich genutzt werden?

Antworten darauf kénnen nur durch Initiierung entsprechender Entwicklungsprojekte sowie durch weitere An-
strengungen in der Grundlagenforschung gefunden werden. Geothermieprojekte kénnten in naher Zukunft
insbesondere auf die Erschliessung von tiefen Aquiferen fokussiert sein, da der Wissensstand auf dem Gebiet
der hydrothermalen Systeme im Vergleich zur petrothermalen Geothermie als deutlich héher und die Techno-
logie als ausgereifter einzustufen ist. Hierbei sind eine koordinierte Vorgehensweise von Energieversorgungs-
unternehmen mit entsprechender Unterstiitzung von Bund, Kantonen und Gemeinden sowie die gezielte Ex-
ploration Uber zusammenhangende Gebiete notwendig. Zu diskutieren sind auch mdgliche Anpassungen der

rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedingungen sowohl auf kantonaler als auch auf eidgendssischer
Ebene.

Die Entwicklung und Etablierung einer neuen Technologie braucht Zeit und praktische Erfahrungen. So ist die
Nutzung der Tiefengeothermie als Generationenaufgabe zu verstehen und darf nicht vom Erfolg oder Misser-
folg einzelner Pilotprojekte abhangig gemacht werden.
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Tiefe Geothermie - Stand und Perspektiven

1 Einleitung, Definition

Fir die geothermische Energienutzung steht eine breite Palette von Technologien zur Verfugung. Deren Ein-
setzbarkeit richtet sich vor allem nach dem Temperaturniveau der Warmeressourcen im Untergrund.

Da die Temperatur mit der Tiefe generell zunimmt, erfolgt die Unterteilung der Nutzungsbereiche dementspre-
chend in

Untiefe (oberflachennahe) Geothermie, und

Tiefe Geothermie.

Die Abgrenzung untief/tief wird generell bei 400 m unter Terrain angenommen. Diese Abgrenzung wurde sei-
nerzeit durch das Bundesamt fiir Energiewirtschaft bei der Einfihrung der Risikodeckung des Bundes fir Ge-
othermie-Bohrungen 1987 vorgenommen; inzwischen hat sie sich —zumindest in Europa— so eingebirgert,
siehe z.B. die deutsche Richtlinie VDI 4640.

Bei den Ressourcen der Tiefen Geothermie unterscheidet man zwei Hauptkategorien:
= Hydrothermale Ressourcen
= Petrothermale Ressourcen.

Hydrothermale Ressourcen wie tiefe Aquifere enthalten reichlich geothermale Fluide; sie sind deshalb bei wei-
tem nicht Gberall anzutreffen. Ihre Nutzungstechnologie ist erprobt, u.a. fur Fernheiznetze oder Stromprodukti-
on. Wirtschaftlich besonders giinstig sind Anlagen der Warme-Kraft-Kopplung.

Petrothermale Ressourcen sind theoretisch lGberall vorhanden, da die Temperatur mit zunehmender Tiefe zu-
nimmt. Die Warmegewinnung muss durch kiinstlich erzeugte Zirkulationsysteme bewerkstelligt werden.

Nachfolgend wird kurz auf die Nutzungstechnologien der Tiefen Geothermie eingegangen, dann der gegen-
wartige Stand weltweit und in der Schweiz zusammengefasst; schliesslich werden die generellen und
Schweiz-spezifischen Probleme geschildert.

2 Geothermische Direktnutzung

Fir hydrothermale Quellen der Tiefe Geothermie gibt es eine ganze Reihe von Nutzungsmdéglichkeiten; mit
absteigender Temperatur sind dies

¢ Industrielle Anwendungen wie z.B. Prozesswarme, Trocknung (>100 °C)

e Nah- und Fernwarmenetze fir Raumheizung (80 + 45 °C)

e Gewachshauser (45 + 30 °C)

Geothermische Fernheiznetze bestehen in vielen Landern wie in Island, wo 90 % der Gebaude geothermisch
beheizt werden, in Frankreich, in der Tirkei; siehe Lund et al. (2010). Es ist vorteilhaft an eine geothermischen
Erschliessung eine ganze Kette von Nutzungen anzuhangen mit abnehmender Temperatur ("Kaskadennut-
zung").

Eine besondere Nutzungsmadglichkeit besteht fir Balneologie/Wellness, wobei natlrlich auch die Mineralisati-
on der Thermalwasser zum Zuge kommt. Schliesslich kann mittels Erdwarmepumpen der allgegenwartige Be-
reich der untiefen Geothermie genutzt werden, und zwar sowohl fur Heiz- wie auch fur Kihlzwecke.

Uber die geothermische Direktnutzung gibt es umfangreiche Literatur; dies ist durch das Geo-Heat Center in
Klamath Falls/OR, USA zugénglich Uber http://geoheat.oit.edu/.

3 Geothermische Stromproduktion

Schon seit tber 100 Jahren wird geothermisch Strom produziert. Begonnen hat die Stromproduktion 1904 bei
Larderello/Italien. Zunachst wurden Reservoire erbohrt, die Trockendampf fihren, spater auch solche mit
Wasser/Dampfgemisch. Solche Hochtemperatur-Lagerstatten (>200 °C in Tiefen < 2 km) befinden sich meist
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in vulkanischen Gebieten, d.h. sie sind relativ selten. Im sog. "Zirkumpazifischen Feuergirtel" sind sie jedoch
haufiger anzutreffen (Indonesien, Japan, Neuseeland, West-USA). Die typische Kraftwerksgrosse liegt etwa
bei 50 MWe. Die Geothermie-Kraftwerke verteilen sich Uber die gesamte Erde; ihre Haufung im zirkumpazifi-
schen Feuergiirtel ist typisch.

Mit fortschreitender Technologie kann Strom schon bei Férdertemperaturen um 100 - 120 °C Uber ein "Binar-
system" generiert werden, wobei die niedriger temperierten geothermischen Fluide ihre Warme an ein meist
organisches Sekundarfluid mit niedriger Verdampfungstemperatur abgeben. Allerdings ist der Wirkungsgrad
der Umwandlung von Warme in Strom bei diesen Temperaturen bescheiden (einige %) und die Kraftwerks-
grésse ebenfalls (einige bis einige zehn MWe). Den "Kalterekord" halt heute mit 74°C Vorlauftemperatur eine
200 kWe ORC-Anlage (Sekundarfluid: R-134a) in Chena Hot Springs, Alaska/USA. Gegenwartig wird in 24
Landern Strom produziert. Uber geothermische Stromerzeugung gibt es umfangreiche Literatur; man findet
sie Uber die Suchmaschine des Geothermal Resources Council (GRC database, http://www.geothermal.org/).
In jingster Zeit besteht in Europa ein starkes Interesse an geothermischer Stromerzeugung, dank den in vie-
len Landern eingefiihrten kostendeckenden Einspeiseverglitungen flir erneuerbare Energien (darunter auch
die Geothermie). Allein im Oberrheingraben (d.h. zwischen Basel und Frankfurt) sind dadurch Dutzende von
Erschliessungsprojekte angestossen worden. Auch in der Schweiz wurden, auf dem Verordnungsweg (KEV
nach EnG Art. 7a), solche Vergltungssatze festgeschrieben.

Tabelle 1 zeigt die in 2009 weltweit geothermisch erzeugten Strommengen der 10 flhrenden Léander. Ge-
othermie-Strom wird gegenwartig in 24 Landern generiert. Direktnutzung ist aus 72 Landern bekannt.

Tabelle 1: Geothermische Stromerzeugung weltweit in 2009 (Daten aus Bertani 2010).

Geothermal Electricity Production
Country TWhlilyr
USA 16.6
Philippines 10.3
Indonesia 9.6
M e xico 7.0
Italy 5.5
Iceland 4.6
New Zealand 4 .1
Japan 3.1
Kenya 1.4
El Salvador 1.4
Alltogether in 24 countries 67.2
Totalinstalled capacity 10.7 GW e

4 Nachhaltigkeit, Wirtschaftlichkeit, Umweltrelevanz

Geothermische Ressourcen kdnnen dann auf nachhaltige Weise genutzt werden, wenn das verwendete Pro-
duktionssystem es ermoglicht, das Forderniveau Uber lange Zeit aufrecht zu halten (Rybach and Mongillo
2006). Die Langlebigkeit der Produktion kann durch moderate Forderraten gesichert werden; diese miissen
den jeweiligen Ressource-Eigenschaften (lokale Reservoirgrosse, natirliche Fluid-/Warme-Nachlieferung,
usw.) Rechnung tragen.

Gemass der Statistik des World Energy Assessment (WEA 2004) schneiden die geothermischen Strompro-
duktionskosten gegenliber anderen erneuerbaren Energie-quellen giinstig ab, siehe Tabelle 2. Gegenwartig
liegt der Installationspreis fur Geothermie-Kraftwerke bei 3.0 — 4.5 ME€/MW,, die Produktionskosten bei 40 —
100 €/MWh (Fridleifsson et al. 2008).
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Tabelle 2: Stromproduktionskosten erneuerbarer Energien (nach Fridleifsson et al. 2008)

Kraftwerktyp Produktionskosten (US cent/kWh)
Wasserkraft 2-10
Geothermie 2-10

Wind 4-8
Biomasse 3-12

Solar Photovoltaik 25-160

Solar Konzentriert 12 - 34

Bei der Direktnutzung liegt der Einheitspreis fir geothermische Fernheizung aus Tiefer Geothermie bei 2.0
€/GJ (€ in 2005; IEA 2007).

Geothermische Technologien arbeiten ohne Verbrennung und verursachen damit wenig bis keine Treibhaus-
gas-Emission. Der CO,-Ausstoss heutiger Geothermie-Kraftwerke liegt heute um 120 g/kWh; es wird erwartet,
dass dies mit verbesserter Technologie auf 10 g/kWh reduziert werden kann. Die fur 2050 geschéatzte Strom-
produktion von 1000 TWh/Jahr konnte die Emission von mehreren Hundert Millionen Tonnen CO, pro Jahr
einsparen, je nach dem, was substituiert wird (Fridleifsson et al. 2008).

5 Entwicklungstrends und Perspektiven weltweit

Gegenwartig sind vor allem die folgenden Entwicklungstendenzen evident: 1) Errichtung von konventionellen
Geothermie-Kraftwerken in geologisch besonders geeigneten Gebieten, vor allem in Entwicklungslandern wie
Indonesien und Philippinen; 2) Verbreitung von Warme-Kraft-Kopplungsanlagen; 3) Zukunftstrachtige Techno-
logien wie die Enhanced Geothermal Systems (EGS, Tester et al. 2006) kénnten sich weltweit rasch verbrei-
ten, sofern die grossen Erwartungen durch positive Betriebserfahrungen bestatigt werden kénnen.

Quantitative Wachstumstrends in kommenden Jahrzehnten kdnnen nur geschatzt werden. Voraussichtlich
kann bis 2050 die weltweite geothermische Stromproduktionskapazitat von gegenwartigen 10 GW, auf 70
GW, mittels konventioneller Technologie gesteigert werden, und mit innovativer Technologie auf etwa 150
GW, (Fridleifsson et al. 2008). Das Entwicklungspotenzial ist mindestens um eine Gréssenordnung héher mit
Enhanced Geothermal Systems (EGS).

Die Produktion der Direktnutzung in 2050 wird auf 5.1 EJ/Jahr prognostiziert (Fridleifsson et al. 2008).

Ein Wachstumsproblem der geothermischen Stromproduktion besteh darin, dass die Photovoltaik und die
Windenergie seit Jahren starke jéhrliche Zuwachsraten aufweisen (40 bzw. 30 %), wahrend die Geothermie
(gegenwartig nur aus hydrothermalen Quellen) bloss mit etwa 4 % wachst (Rybach 2010a). Starkes, kinftiges
Wachstum kann wohl nur mittels EGS-Verbreitung erreicht werden.

6 Petrothermale EGS — Die Zukunftsmusik

Die bisherige geothermischen Kraftwerke nutzen ,hydrothermale“ Ressourcen; solche Vorkommen sind an
besondere geologische Bedingungen geknipft und deshalb nicht Gberall vorhanden. Wie oben ausgefihrt
kann die prognostizierte Zunahme nur mittels EGS-Anlagen realisiert werden. Diese nutzen die allgegenwarti-
gen ,petrothermalen“ Ressourcen: heisse Tiefengesteine. Das theoretische petrothermale Potenzial ist riesig.

"EGS" steht fir den englischen Ausdruck ,Enhanced Geothermal System®. Gebrauchliche Bezeichnungen
sind auch HDR (Hot Dry Rock), HWR (Hot Wet Rock), HFR (Hot Fractured Rock), SGS (Stimulated Geother-
mal System), DHM (Deep Heat Mining). Gemeinsam ist das Bestreben, den tieferen Untergrund als Warme-
quelle zu nutzen. Das Prinzip ist einfach: im tiefen Gesteinsuntergrund, wo genlgend hohe Temperaturen
herrschen, wird ein Kluftreservoir erstellt. Durch diesen Warmetauscher ("Durchlauferhitzer") schickt man
Wasser zur Aufnahme der Gesteinswarme. Injektions- und Férderbohrungen sowie oberflachliche Nutzungs-
anlagen vervollstandigen das Zirkulationssystem. Die geforderte Warmeenergie kann entweder direkt genutzt
werden (z.B. fir Raumheizung), und/oder dient zur Stromgeneration. Allerdings sind noch etliche Realisie-
rungsprobleme zu |I6sen (naheres siehe z.B. in Rybach 2010b); die EGS Technologie ist noch im Erprobungs-
stadium (,proof of concept®). Insbesondere in Australien sind zahlreiche Erschliessungsprojekte am Laufen
(Beardsmore and Hill 2010).
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Neben all den technologischen Kenntnisliicken besteht noch ein finanzielles und organisatorisches Aufwand-
problem. Die EGEC (=European Geothermal Energy Council, Brussels) definiert als EGS-Ziel fiir Europa eine
Stromerzeugungskapazitat von 3 GWe in 2020. Dies wiirde ein Investitionsvolumen von >10 Billionen € beno-
tigen, mit etwa 350 simultan operierenden Tiefbohranlagen.

7 Status und Perspektiven in der Schweiz

Gegenwartig wird in der Schweiz nur die direkte Nutzung der Erdwarme realisiert. Allerdings nimmt die
Schweiz in der Nutzung mittels Erdwarmepumpen international eine Spitzenposition ein (weltweit hdchste An-
lagendichte gemass Lund et al. 2010).

Eine im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie durchgefihrte Statistik-Studie (Sonnenfroh et al. 2010) zeigt,
dass die Heizenergie aus geothermischen Quellen 2009 7'740 TJ betrug, wobei der Anteil der geothermischen
und somit erneuerbaren Energie bei etwa 5796 TJ liegt. Die geothermische Heizenergie stammt hauptsach-
lich aus Erdwarmepumpensystemen zu Heizzwecken (6'894 TJ). Davon entfallen 86 % auf Erdwarmesonden-
systeme. Die weitere Nutzung mittels Warmepumpen teilt sich auf in "Oberflachennahes Grundwasser"
(806 TJ), "Geostrukturen" (88.9 TJ), "Tiefe Aquifer-Nutzung“ (55.8 TJ), "Tunnelwasser" (14.8 TJ) und "Tiefe
Erdwarmesonden" (2.5 TJ). Nicht Warmepumen-abhangige Nutzungen sind mehrheitlich "Thermalbad-
Anwendungen”“ (857 TJ). Daneben erfolgt auch ein Anteil der "Tiefen Aquifer-Nutzung“ durch die Anlage Rie-
hen direkt ohne Warmepumpe (6.5 TJ). Weitere Details sind in Rybach and Signorelli (2010) zu finden.

Im Gegensatz zu den Nachbarlandern Frankreich, Deutschland, Osterreich und Italien wird hierzulande noch
kein Geothermie-Strom generiert. Es existieren jedoch zahlreiche Projekte der Tiefen Geothermie in verschie-
denen Entwicklungsstadien (Thonex, La Coéte, Lavey-les-Baines, Brigerbad, St. Gallen...), angestossen durch
Férdermassnahmen des Bundes wie die Kostendeckende Einspeisevergutung KEV oder die Birgschaft zur
Risikoabsicherung fiir geothermische Stromerzeugungsanlagen.

Nachfolgend soll auf einige Besonderheiten und geologische Gegebenheiten eingegangen werden, welche fir
die Perspektiven der tiefen Geothermie in der Schweiz relevant sein konnen.

7.1 Hydrothermale Geothermie

Das Ziel ist hier die Erschliessung von ergiebigen Warmwasservorkommen fir Raumheizung und oder War-
me-Kraft-Kopplung. Das Problem ist, dass nach wie vor keine Methode existiert, welche aufgrund von Mes-
sungen an der Erdoberflache eine Bestimmung der Wasserfihrung bzw. der Durchlassigkeitsverhaltnisse in
der Tiefe ermoglichen wirde. Nur eine Bohrung (inkl. Férdertests) kann die Frage nach der Eignung eines
Standortes samt Untergrund schlissig beantworten. Damit besteht ein z.T. betrachtliches Flindigkeitsrisiko.

Eine Risikodeckung fur Geothermiebohrungen in der Schweiz wurde (weltweit eine der ersten) 1986 vom Par-
lament beschlossen und vom Bund 1987 eingerichtet, mit einem Finanzvolumen von 15 Mio. CHF fir zehn
Jahre. Das System kam 1988-1998 bei insgesamt 13 Bohrprojekten mit Bohrtiefen 655 — 2690 m zur Anwen-
dung, mit gemischtem Erfolg: 5 Erfolge, 1 Teilerfolg, 7 Misserfolge. An Risikodeckungsbeitrdgen wurden ins-
gesamt 8,7 MCHF ausbezahlt; dazu kamen ab 1991 noch Foérderbeitrage des Bundes von insgesamt 3,6
MCHF (weitere Details in Rybach 2005). Neuerdings existiert, wie schon erwahnt, ein Férderfonds des Bun-
des flir Burgschaften zur Risikoabsicherung fiir geothermische Stromerzeugungsanlagen (150 MCHF).

Als Zielobjekte dienen regionale Tiefengrundwassertrager (tiefe, ausgedehnte Schichtaquifere) wie der Malm-
kalk oder der Obere Muschelkalk. Wahrend in anderen Landern echte regionale Tiefenaquifere existieren
(Dogger-Kalke im Pariser Becken, Pannonische Sandsteine in der Ungarischen Tiefebene), welche an vielen
Orten ohne viel Vorarbeit erfolgreich angebohrt werden kdnnen, sind die Schweizer Tiefenaquifere wenig regi-
onal ausgebildet (die praktisch trockenen Geothermie-Bohrungen Thoney/Genf, Reinach/BL, Triemli/ZH, und
Yverdon/VD belegen diesen Sachverhalt).

Kluftaquifere (naturliche Stdrungszonen mit Bruchstrukturen) sind vermutlich mancherorts vorhanden, ihre
Aufsuchung ist jedoch aufwandig (am besten mittels 3D Seismik). Solche Strukturen sind oft steilstehend
und nicht flachendeckend, da ihre laterale Ausdehnung und Tiefenerstreckung oft beschrankt ist (Williams et
al. 2008). Auch hier kann nur eine Bohrung (samt Produktionstests) eine schlissige Antwort liefern.
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7.2 Petrothermale Geothermie

Aus den obigen Grinden ist eine weitverbreitete hydrothermale Nutzung der Erdwarme in der Schweiz in
grossem Stil wenig wahrscheinlich. Eine signifikante Nutzung kann wohl nur auf der Basis von petrothermalen
Systemen (konkret EGS) ins Auge gefasst werden. Hier sind jedoch noch etliche grundlegende Fragen zu kla-
ren. An sich ist es bekannt, welche Anforderungen ein EGS Warmetauscher in geeigneter Tiefe aufweisen
muss (u.a. die totale, raumlich gut verteilte Warmeaustauschflache, der Fliesswiderstand). Eine Technologie
um solche Gebilde unabhangig von lokalen Tiefenverhaltnissen zu erstellen ist noch nicht in Sicht. Gesicherte
Daten hinsichtlich Gewinnungsfaktoren (Verhaltnis gewinnbare Warme/total vorhandene Warme im Gestein)
fehlen genauso wie Erfahrungen mit dem Langzeitverhalten von EGS-Warmetauschern. Weitere Einzelheiten
sind diesbeziiglich in Rybach (2010b) zu finden.

Der Abbruch des bislang hdchstdotierten Schweizer Geothermie-Projektes Deep Heat Mining Basel zeigt,
dass es noch viel zu tun bleibt. Die Schweizerische Vereinigung fur Geothermie (SVG, bekannt auch unter
GEOTHERMIE.CH) hat ein Strategiepapier ,Forschungs- und Entwicklungsprogramm zur geothermischen
Stromerzeugung in der Schweiz® erarbeitet (FEGES 2007, Mégel et al. 2007). Darin wird ein vierphasiges, ge-
Zieltes Vorgehen definiert und zur Ausfihrung die Bildung einer Nationalen Gesellschaft vorgeschlagen. An-
gesichts der Aufgabengrdsse ist ein Schulterschluss aller Akteure in der Schweiz, koordiniert mit internationa-
ler Kooperation, unerlasslich.

7.3 Rechtliche und andere Rahmenbedingungen

Im Gegensatz zu andern Landern ist in der Schweiz die Erlangung einer Konzession fur Exploration und Ent-
wicklung von Tiefengeothermie-Vorhaben bislang nicht mdglich. Auch fehlt generell eine ,Dreidimensionale
Raumplanung®, welche fiir die Raum- und Ressourcennutzung Richtlinien festlegen wirde. Es gibt namlich
unterschiedliche, z.T. konkurrierende Nutzungen des Untergrundes, einerseits fir Infrastrukturbauten wie z.B.
Verkehr oder Entsorgung (nukleare Abfélle, CO,), anderseits flir Ressourcennutzung wie z.B. Kohlenwasser-
stoffe oder Erdwarme. Da die einheitlichen Vorschriften zur Koordination der Nutzung des Untergrundes auf
Bundesebene fehlen, ist das Konfliktpotential vorprogrammiert. Die Eidgendssische Geologische Fachkom-
mission (EGK) hat auf diese Mangel ausdrticklich hingewiesen und Frau NR Kathy Riklin hat im Parlament ei-
nen diesbeziglichen Vorstoss eingebracht. Es ist zu hoffen, dass hier in absehbarer Zeit eine Gesetzgebung
entsteht, welche die gezielte Nutzung der Geothermie nicht nur ermdglicht, sondern auch fordert.

Schliesslich soll auf einen generellen Bedarf hingewiesen werden: bewusste Koordination. Selbst in einem
kleinen Land wie die Schweiz gibt es viele Akteure, mit z.T recht unterschiedlichen Interessen. Es steht aber
ausser Frage, dass die vielfaltigen Aufgaben nur durch ein konzertiertes Zusammenspannen der massgeben-
den Players gelost werden kdnnen. Damit ist der Koordinationsbedarf gegeben: der Bund, die Kantone, Stad-
tische Werke wie in Zirich oder St.Gallen, Unternehmen wie AXPO oder Geo-Energie Suisse AG sowie weite-
re Akteure mussten zusammenspannen: die verschiedenen Bestrebungen und Vorhaben sollten in ein gene-
ralisiertes Konzept und eine abgestimmte Vorgehensweise zusammengefihrt werden, um die tiefe Geother-
mie in der Schweiz voranzubringen (siehe hierzu Wyss and Rybach 2010).

8 Schlussfolgerung

Die Erdwarme kann grundsatzlich fir zwei Anwendungen genutzt werden: Stromgenerierung und direkte
Warmenutzung. Die weltweite geothermische Stromproduktion belief sich in 2009 auf rund 65 TWh, mit einer
installierten Kapazitat von 11 GW,. Es wird geschatzt, dass die Kapazitat bis 2050 auf dber 150 GW, anwach-
sen kdnnte, mit kinstlichen geothermischen Systemen (EGS — Enhanced Geothermal Systems) auf bedeu-
tend mehr. Geothermische Technologien arbeiten ohne Verbrennung und verursachen damit wenig bis keine
Treibhausgas-Emission; in 2050 kénnte die Geothermie zur Vermeidung von CO,-Emission aufgrund der ge-
schatzten Ausbauzahlen mehrere Hundert Millionen Tonnen pro Jahr beitragen.

Gegenwartig besteht ein Wachstumsproblem bei der globalen geothermischen Stromerzeugung. Wahrend die
solare Photovoltaik und die Windenergie weltweit seit Jahren starke jahrliche Zuwachsraten aufweisen (40
bzw. 30 %), wachst die Geothermie (gegenwartig nur aus hydrothermalen Quellen) bloss mit etwa 4 % jahr-
lich. Hier kdnnte nur die EGS Technologie weiterhelfen; allerdings besteht dabei noch in vielen Fragen ein
ausgewiesener, wesentlicher F&E Bedarf.

19



In der Schweiz verzeichnen die Erdwarmepumpen-Systeme der Untiefen Geothermie einen regelrechten
Boom. lhre Marktdurchdringung entwickelte sich zum Selbstlaufer; die wissenschaftlichen und technischen
Grundlagen sind ausgereift. Seit kurzem existiert auch eine SIA Norm (SIA 2010). In der Anwendung nimmt
die Schweiz international eine Spitzenposition ein.

In der Tiefen Geothermie zeichnet sich ab, dass Lokalitdten mit ergiebigen hydrothermalen Ressourcen hier-
zulande relativ diinn gesat sind. Deshalb besteht gegenwartig ein noch betrachtliches Bohrrisiko. Nur mit zahl-
reichen Bohrungen kann das geothermische Bild der Schweiz weiter aufgehellt werden. Was die petrotherma-
len Moglichkeiten betrifft, so ist die Basis (der immense Warmeinhalt der Tiefengesteine) zweifellos vorhan-
den; nur ist es noch nicht klar wo, wie und zu welchem Preis kann genigend Warme herausgeholt werden.

Was aber klar ist, steht fest: nur ein gezieltes, konzentriertes, intensives (=finanziell breit abgestiitztes) und
gut koordiniertes Vorgehen wird die Geothermie —weltweit und in der Schweiz— in grossem Stil voranbringen
kénnen. Ein effizienter Schulterschluss maoglichst aller Player ist dringend nétig!
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Advances in Energy Piles analyses

A sustainable method for heating and cooling buildings

Geothermal power (from the Greek roots geo, meaning earth, and thermos, meaning heat) is a type of energy
extracted from the heat stored in the earth. This geothermal energy originates from the original formation of
the planet, radioactive decay of minerals and solar energy absorbed at the surface. It has been used for bath-
ing since Palaeolithic times and for internal heating since ancient Roman times. Nowadays it is being used
more and more for heating and cooling of residential, office and commercial buildings at low additional cost, by
means of certain structures which are already needed for reasons of stability. For this purpose all kind of
ground-embedded structures, such as tunnel anchors and linings, slabs, piles and diaphragm walls, can be
used to exchange heat with the ground [1]. In fact, a system of pipes installed within concrete structures, with
a heat carrier fluid which circulates through it, allows for the extraction of heat from the ground, sufficient to
satisfy the need for heat during winter, and to expel excess heat during the summer (Figure 1). Ideally the en-
ergy extracted from and rejected into the ground should balance over an annual cycle, so that the mean
ground temperature does not change in the long term, even if it will have seasonal fluctuations. This promising
technology leads up to a 50% reduction in CO, emission [2], as well as a strong decrease in NOx and SO,
production, and an increase in the use of renewable energy and reduction in the transportation of energy.
These resources are local, renewable and environmentally-friendly, in accordance with actual energy policy.
To adapt the temperature of the upper layer of the external surface to a suitable level for the needs of the
building, heat pumps are required. Possible specific extraction values for ground-heat exchangers are be-
tween 20 and 100W/m, depending on the location underground, foundation geometry and operating hours. For
instance, for a borehole heat exchanger, the long time production is between 75 and 150kWh per m per an-
num [3].

Inflow of the heat

Return of the heat transfer fluid

transfer fluid

Bored pile

Reinforcement
cage

Heat exchanger
tube

Figure 1 - Energy pile equipment.

In the case of concrete piles this efficiency is greater thanks to its advantageous thermal properties. The
ground coupled heat pump system has already been largely used in the past as a sustainable energy technol-
ogy for the heating and cooling of buildings. The first applications were horizontal and vertical boreholes, but
their wide proliferation has been interrupted by the high initial costs and substantial land areas required for in-
stallation. The use of foundations or other structural elements already required for structural reasons repre-
sents a key factor in the sustainability of such a system and a strong reduction in the initial costs. However,
although several installations exist around the world, for years their geotechnical dimensioning has been
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based on empirical considerations, and the understanding of their thermo-mechanical behaviour is still limited.
From a geotechnical point of view, experience in energy geostructures provides observational evidence that
neither the load bearing capacity nor displacements of the energy piles are adversely affected by the heating
and cooling cycles imposed upon them. In fact, the proved effects due to the temperature changes inside the
geostructures fall within the safety factors imposed by the designer, thus going unnoticed. Consequently the
designed service life of energy geostructures is assumed to be the same as that considered for the construc-
tion itself, without applying any particular expedient. However it is acknowledged that the additional thermal
stresses and strains inside the piles could threaten its integrity and stability. It is of crucial interest to better un-
derstand the real behaviour of this new technology in order to face its increasing use. In fact, energy geostruc-
tures represent a unique opportunity to exploit the shallow geothermal resources. Moreover the energy ob-
tained can be used in conventional air-conditioning systems, such as low-temperature heating systems, wall,
floor and ceiling heating systems, and also chilled ceilings, which are predestined for the use of geothermal
energy. Obviously the exploitation of the geothermal resources is sustainable only if adequate design proce-
dures with appropriate technical conditions are guaranteed from an energy, structural and geotechnical point
of view. As it is still considered a new construction technique, improved knowledge and familiarity is necessary
for designers and engineers to facilitate its advancement in the construction markets. Our research activities
aim to contribute to this goal.

1 Examples of energy geostructures around the world

Since the beginning of 1980s, geothermal energy has been increasingly extracted from structural elements in
direct contact with the soil [4]: at first from base slabs, then from piles (1984), diaphragm walls (1996) and tun-
nels. Energy geostructures have been particularly constructed in Switzerland, Austria, Germany and England,
but they are also being developed in Japan [5], Canada, Scotland [6], Liechtenstein, Italy and the Netherlands
[7]. The rapid wide growth of this technology in the United Kingdom and Austria is represented in Figure 2. In
Switzerland more than 40 constructions have been realised on energy pile foundations, among which it is pos-
sible to find industry buildings, family houses, schools and airports. Probably the most famous of them is the
Dock Midfield terminal, in Zurich Airport, which has been in operation since September 2003. The foundations
are composed of 350 concrete bored piles 27 m long, with large diameters varying between 90 and 150cm.
Among them, 306 are energy piles connected to a heat pump system, which provides 85% of the annual heat-
ing requirement (2300MWh out of 2700MWh). Austria is the country where energy geostructures technology is
nowadays most widely used.
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Figure 2 - Energy piles installation increase (a) in the United Kingdom from 2005 to 2008, on the left
(based on [8]) and (b) in Austria from 1984 to 2004, on the right (based on [4]).

Also, several buildings have been equipped with energy piles in Germany in the last few years, such as the
Norddeutsche Landesbank in Hannover, the school centre in Berlin, the Main and the Galileo Towers in Frank-
furt (

Figure 3) and the centre of research and development in Zahnradfabrik Friedrichshafen [7]. Last, but not least,
in the United Kingdom several installations are already functioning, mainly in London, such as the Paddignton
Building 3, the Lambeth College, the One New Change Building (

Figure 3) and the Westminster Academy. More recently, this technology has started to be employed for special
applications, such as the heating of multipurpose buildings, bridge decks, road pavements, car parks and air-

26



port runways. This strong and fast propagation of energy geostructures justifies the need for an improved un-
derstanding of how they function.
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Figure 3 - The main tower of Frankfurt, on the left (www.panoramio.com) and the One new Change
Building in London, on the right (www.skyscrapernews.com).

2 Geotechnical challenges

Generally speaking, a pile is a quite complex structural element because the understanding of its behaviour
cannot be achieved without taking into account the overall interaction of the pile-soil system. In addition, ener-
gy piles are subjected to thermal loading, with temperature varying in the range between 0-50°C. When a
thermo-mechanical load is applied to a pile, its behaviour becomes more complex (Figure 4). In fact, it is great-
ly affected by the different ground conditions and degree of end restraint. The soil around the pile and the over
structure represent a constraint to the free thermal deformation of the pile. Consequently, the pile will not only
deform under a thermal load, but it will also be subjected to additional thermal stresses. Besides which, the
variation in temperature can affect the soil properties and consequently its bearing capacity. It must not be for-
gotten that the piles always act in groups and that the behaviour of a group is generally different from that of a
single pile, so the effect of the temperature variations of one pile on those surrounding it have to be consid-
ered. Finally, the thermal load applied on energy geostructures is seasonally cyclic, and this might also affect
the long-term behaviour from a geotechnical point of view. Thus, it is evident that an efficient design procedure
is required in order to ensure that all effects are taken into account and that the integrity and safety of the
structure is guaranteed. At present, despite the large number of energy geostructures already installed in Eu-
rope, the rules and indications for design practice are still very limited. Documentation can be found in Switzer-
land [9], Germany [3], France [7] and the United Kingdom [10], but they only represent recommendations are
based on experience. Even in Austria, most of the geostructures are realised by referring to the Swiss and
German recommendations. Moreover, the available documentation is mostly related to energy design and
based on heat transfer calculations.
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2.1 Additional thermal effects

When a concrete bar is free to move, it expands when heated and contracts when cooled. The foundation
piles is embedded in the soil and its ends are partially constrained due to the structural rigidity at the head and
ultimately by a stiff layer at the toe. As a consequence, its thermal deformation is partially prevented. The re-
strained strain generates additional thermal stresses in the pile which can be seen as an additional load and
have to be considered in the design. At the same time, also the permitted additional thermal strains must not
be forgotten. The magnitude and distribution of the additional axial stresses and strains along the pile depend
on the type of soil surrounding it and the entity of restraint [11]. Under mechanical loading alone, the pile is in
compression and moves downwards into the supporting soil. Assuming that the mobilised shaft resistance is
constant along the pile shaft, the strain and load reduce linearly with depth. When a cooling phase is applied to
the pile, if both ends of the pile are free to move, the pile tends to contract and any restraint to this movement
will therefore lead to the development of tensile stresses. Along the upper part of the pile, the shear stress on
the pile/soil interface will be mobilised in the same way as that it is mobilised by mechanical compression load-
ing, while in the lower part of the pile it will be in the opposite direction. The behaviour is obviously influenced
by the eventual confinement of the over structure. Equally, when a heating phase is applied, the pile tends to
expand and any restraint offered to this movement will lead to additional compressive stress. At the pile/soil in-
terface, the reverse effect to a cooling phase will develop, that is, shear in the pile/soil interface will oppose
that induced by compressive pile loading in the upper half of the pile and be additive in the lower. So finally, a
thermal load applied to a pile may induce both additional thermal stresses and additional thermal strains in the
pile, with consequent additional movements in the over structure (Figure 4). Also, the properties of the soil and
the soil/pile interface behaviour might be influenced by the change in temperature, yielding different strength
and reactions.

2.2 Thermo-mechanical behaviour of soils

The thermo-mechanical behaviour of soils has always been a fundamental challenge for geotechnical engi-
neers and its understanding is an important part of the energy geostructures topic. In fact during their working
life, these structures impose major temperature variations on the surrounding soil, which might influence its
properties. Based on experience and evidence, the temperature of the soil near energy piles can vary between
0-2°C (during the winter) and 40-50°C (during the summer).
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It has been largely proved, mainly though triaxial tests with controlled temperature that heating clayey soils in
drained conditions can produce either a contractive or a dilative volume variation, depending on the consolida-
tion state of the soil. The first results for this date back to the period from 1960 to 1980 ([12], [13], [14], [15],
and [16]) and have been generally confirmed more recently ([17], [18], [19] and [20]). The influence of temper-
ature on the angle of internal friction may not be numerically dramatic, but its impact on the failure load in a
particular loading path could reach a meaningful increase of 20 to 30%, and up to a 50% decrease in the size
of the zone affected by plastic strain [21]. Experimental studies on the triaxial strength of clays show that a
temperature dependence on the angle of internal friction is exhibited by kaolin clay [20], whereas this is not the
case of largely smectitic or illitic clays ([22] and [23]). Interestingly, the effects of thermal variations on the an-
gle of internal friction heavily depend on the history of heating and loading. In particular, the state of stress at
which heating is performed, including the soils’ overconsolidation ratio, impacts on the ensuing variation of
strength ([24] and [25]). With regards to the deformability it has been widely demonstrated that heating pro-
duces an initial stiffening of the soil, with an increasing elastic modulus, which reduces gradually with an in-
creasing stress applied ([19] and [20]). Some relevant studies have also been conducted on the thermal yield-
ing concept and the influence of temperature on the value of preconsolidation pressure ([22] and [26]). It was
found that the yield limit shrinks with an increase in temperature (reduction of the preconsolidation pressure)
and the flow rule depends on temperature. On the basis of these results, constitutive models have been pro-
posed which can reproduce the thermo-mechanical behaviours previously described ([27] and [28]), and more
recently the Advanced Constitutive Model for Environmental Geomechanics-Thermal effects (ACMEG-T) pro-
posed [25].

2.3 Real behaviour of energy piles: in situ testing

Real scale in-situ tests represent a very interesting means of gaining an insight into the thermo-mechanical
behaviour of energy geostructures. For this reason, we conducted an in-situ test on one of the piles in the
foundations of a building under construction at the Swiss Federal Institute of Technology in Lausanne. The pile
was equipped with heat exchanger pipes and connected to a heating device designed for this purpose, which
allowed it to be heated and cooled [29]. Thus, the pile was not part of a real energy geostructure system and
was the only one to be heated and cooled in the whole foundation. The pile was embedded into poor soil up to
10m deep, then a moraine layer was present to a depth of 25m and the pile tip was founded on a good molas-
ses layer. Consequently, the pile can be classified as an end bearing pile. A heating and recovering cycle of
about 28 days was applied after the piled foundation was constructed, when no mechanical load was applied
to it (Test 1) and after the construction of each floor (Test 2 to Test 7). Finally, Test 8 was run without imposing
any heating phase, with the purpose of monitoring the evolution of deformation after the end of Test 7. The
imposed heating-cooling cycles were slightly different for each test, but the temperature was always uniformly
distributed along the pile. The range of measured temperatures was between 10 and 35°C, which is realistic
for the building’s cooling phase (when the pile is heated, during summer). It is interesting to compare the re-
sults of two different stages: in Test 1, the pile head is free to move, while in Test 7 it is completely restrained
from both sides. In other words, its degree of freedom decreases from Test 1 to 7. The deformation of the pile
was thermo-elastic in both the axial and radial directions and its magnitude depended on the soil layer: this
meant that the yield limit has not been reached and the contact between the pile and the soil is maintained.
The thermal displacement at the pile head was significant with respect to the settlement due to the mechanical
load, even if the former was completely recovered when the pile was cooled (Figure 5). The thermal stresses
generated were significant and almost constant along the pile, which yielded to major solicitation, mostly at the
toe where the mechanical stresses are generally limited (Figure 6).
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Figure 5 - Displacement due to thermo-mechanical loading on the test pile [29].
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2.4 Numerical design analyses

Numerical analyses could be used for different kinds of geostructures, such as tunnel anchors and piled foun-
dations, with the purpose of quantifying the amount of energy that can be stored in the ground around them,
and to reproduce and predict their thermo-mechanical behaviour. Coupled multi-physical finite element model-
ling [2] has been carried out to simulate the observed behaviour of the instrumented pile presented in the pre-
vious section. The thermo-hydro-mechanical (THM) model used was a Biot type model for saturated porous
media, derived from the homogenization theory. Fully-coupled equations governed the evolution of pore water
pressure, solid displacement and heat flow under mechanical, hydraulic and thermal loadings. It was assumed
that the concrete and the soil were both saturated, the heat flow followed Fourier’s law and the pore fluid re-
spected Darcy’s law. The thermo-hydro-mechanical coupled model was capable of simulating the complex be-
haviour of the energy pile and reproducing the experimental results quite accurately. The model used is sche-
matically represented in Figure 7. Also further investigations were performed on a group of piles, with the pur-
pose of investigating the group effect [30]. The nine pile model used is schematically represented in Figure 8,
together with some results. In particular the illustration shows the thermal field when a maximum temperature
of 60°C is imposed on all the piles (Figure 8b) and the effects of non-symmetric heating on the stresses in and
around the piles (Figure 8c). In fact, in the Figure 8c, the stress field is represented when the three piles on the
right side of the foundation are not heated, while all the others are.
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Figure 7 - FE Model used to numerically reproduce the monitored pile behaviour [2].
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(a) (b) (c)

Figure 8 - 3D numerical simulation on a nine pile group: (a) FE model, on the left, (b) thermal field at
maximum heating, in the middle and (c) stress field: effects of non symmetric heating, on the right
[30].

2.5 Thermopile: a new design software

A new and user-friendly numerical tool, called Thermopile, has been recently developed [31]. It receives as in-
put commonly used conventional soil parameters and it is able to couple the thermal evolution in the soil to the
thermo-mechanical behaviour of the soil-heat exchanger pile system. It is based on the discretisation of the
pile into segments and allows for consideration of different soil layers with different properties. The soil-
structure interaction is described by springs and is characterised by an elastic-plastic behaviour, while the pile
behaves elastically. The shaft friction / shaft displacement curves, as well the head stress / head displace-
ments and the base stress / base strain ones, are those proposed by Frank and Zhao (1982) [32] (Figure 9).
Using Java language, an iteration procedure has been implemented in the code, which allows for the quantify-
ing of thermo-mechanical stresses and strains in the pile. The software has been validated by comparing two
comprehensive full-scale in situ tests. The Figure 10 illustrates the performance of Thermopile in predicting the
thermally induced stress in the pile under a heating of 17,4 °C.
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Figure 9 - Load transfer method [32]: h; is the height of the i-element, E; the young modulus of the pile,
K, and K; the base and the lateral stiffness, s; the displacement of the i-element, T; and t; the force
and the stress transmitted at the interface of the i-element and q, and g, the base and lateral bearing
capacities.
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Figure 10 - Comparison between the experimental in situ measurements of thermal strains in the pile
and the results obtained with thermopile.

3. Conclusion

For years, the dimensioning of energy piles and other energy geostructures consisted in the calculation of a
set of classical geothermal earth probes in which only heat transfer was considered. The design of soil energy
storage systems keeps on being based on simple thermal flow values per meter of pile length, relying on em-
pirical considerations and on the analogy with simpler systems. From the geotechnical point of view, the di-
mensioning has been based on empirical considerations, and the understanding of their thermo-mechanical
behaviour is still limited. Clearly it is possible to improve this empirical approach in order to decrease the eco-
nomic cost of energy geostructures, and increase the energy and environmental efficiency of the system. It is
necessary to consider the couplings between the mechanical properties of the soil-foundation system, the
temperature and the ground pore water, as well as the non-linear properties of the soil energy storage system.
The objective of our research activity is to improve the understanding on the behaviour of these particular geo-
structures. The final goal is to provide recommendations for the design of energy piles, based on a scientific
knowledge, in order to replace current empirical methods. It is of crucial importance to define whether the
methods used for the design of classical piles are affected by temperature and to what extent they have to be
adapted for the design of energy piles. Moreover, as it has been widely demonstrated with the full-scale moni-
tored piles illustrated in this paper, the temperature variations inside the pile might lead to additional thermal
stresses and strains, threatening the stability of the foundations and the performance of the building. Conse-
quently all the additional effects induced by the temperature must be taken into account when the foundation is
dimensioned. In order to achieve these objectives, a number of research projects have already been started,
including experimental and numerical analyses with advanced thermo-hydro-mechanical models.
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Increase of productivity in the Riehen geothermal system
(Switzerland): Tracer test and reservoir model

1 Introduction

The geothermal system in Riehen is in operation since 1994 and produces 65°C thermal water from the Upper
Muschelkalk at a depth of 1547 m with a production rate of 18 | s-1. It is used to feed the district heating sys-
tem of Riehen (Switzerland) and Stetten (Germany) and supplies 26°'000MWthh per year to 202 consumers.
With the project “Riehen Plus” it is planned to increase the production rate to 23 | s-1.

The aim of this study was to investigate possible consequences of the increase in productivity to the geother-
mal system. Thus, a detailed 3D geological model has been built and verified using gravity data. From
Nov/2009 to Dec/2010 a tracer test has been carried out to investigate the return of injected water in the pro-
duction well.

Riehen is located at the Eastern boundary of the Upper Rhine valley with SSW-NNE-striking boundary faults.
The development of the Upper Rhine graben in the Oligocene caused the formation of many small tectonic
units. It is assumed that the sediments with the geothermally relevant Upper Muschelkalk in this area are high-
ly fractured.

2 Geological Model

The 3D model aims to reproduce the major fracture systems which are expected to be represented by the fault
zones to the depth of the reservoir. It is based on seismic lines, surface geology and borehole data. Apart from
the wells into the crystalline basement, the information on the 3D geometry of the Riehen subsurface is limited
to the Mesozoic sediments. Geochemical analyses, however, indicate that a contribution to thermal water of
Riehen from deeper circulation in the Permo-Carboniferous sediments cannot be excluded. Therefore, gravity
has been used to investigate the structures below the Muschelkalk.

21 3D geological model of Riehen

In a first step, a 3-D geological model has been established on the basis of seismic section and borehole in-
formation using 3 D Geomodeller (Intrepid) considering the location of the geological interfaces and orientation
data from structural field. In this implicit approach, both types of data are co-kriged to interpolate a continuous
3-D potential-field scalar function describing the geometry of the geology (Lajaunie, 1997).

A number of 18 wells were used to construct the geological model. In the area of the reservoir the existing 3D
geological model of Dresmann (2010) has been modified according to the boundary conditions. Since only
wells provide information on the extend of the Permo-Carboniferous graben systems in the crystalline base-
ment, we have not included those horst and graben structures in the geological model. The following fault
zones have been included in the model (Figure 11).
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Figure 11: Fault zones included into the geological model of Riehen (BS). The fault zones have been
obtained from different references (Klingler 2010). The red circle and star ndicate the location of the
two geothermal wells at the surface. The black dot indicates the city centre of Basel.

The final geological model is shown in Figure 12.
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Figure 12: Geological model of the area of Riehen (BS). View from the NNW.
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2.2 Gravity

On the basis of the geological model a forward modelling of the gravity anomaly has been performed, which
reveals positive anomaly values for the area of the Black Forest due to the relatively dense crystalline rocks. In
the area of the graben the fault zones with strong offset delimit areas of different negative anomalies.
A comparison to the measured data has been made after standard gravity corrections. After reducing the re-
gional trend from the Bouguer anomaly using a Butterworth filter with a wavelength of 50 km, strong gradients
in the residuals have been observed in the area of the reservoir (Figure 13). These changes are attributed to
different structures in the shallow and deep subsurface. In the strongly fractured zone of the Rheinfelder fault a
decrease in density is observed probably caused by the increase of porosity through fracturation. An E-W
striking Permo-Carboniferous trough is observed in the southern part of the modelled area, indicated by a
negative anomaly and a positive anomaly is probably due to differences in the granitic basement itself ().
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Figure 13: Residual Bouguer anomaly after application of a Butterworth filter with a wavelength of 50
km. Black line represent the Permo-Carboniferous sediment thickness (Ustazewsky, 2004).

3 Tracer Test

An earlier pumping test and numerical thermo-hydraulic simulation have shown that the tectonic block on
which the reservoir is located can be assumed to be semi-open, i.e. there is a strong circulation within the tec-
tonic unit, but communication with a more regional system to the N and the S is most likely. As conservative
tracer 10 kg Uranine had been injected into the injection well in order to investigate a possible connection be-
tween the producer and injector. The tracer could not be recovered at all in the period of the experiment
(Figure 14). Laboratory experiments, however, confirm that Uranine can be used as conservative tracer in this
environment. Thus, the zero recovery of the tracer may indicate a large scale circulation system, as suggested
also from the pumping test.
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Figure 14: Results of the tracer test. The value on 27th of November 2009 is interpreted as due to con-
tamination, since such a peak cannot be explained as fast tracer arrival after one month of circulation.

4 Conclusion

The tracer test indicates no direct hydraulic connection between the production and injection well. Two possi-
ble reservoir situations can be discussed. One possibility is that both well are drilled into the same aquifer,
which reveals a hydraulic flux from the production to the injection well, which is stronger than the flux from the
injection tot he production well. This hypothesis however would imply a hydraulic gradient and a direct pres-
sure connection. The difference in hydraulic head between the two wells is about 1m, which could be inter-
preted as hydraulic gradient. The long-term pumping experiment also reveals draw down in the injection well.
A second hypothesis is that the pressure is transmitted over a long distance, in this case over two parts of an
aquifer, which are connected only through a far field. This hypothesis is supported by the observation that the
fault of Weil am Rhein separate structurally the two wells, such as both each well belongs to a separate tec-
tonic unit,
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Gesetzliche Bestimmungen, BAFU-Vollzugshilfe ,,Warmenutzung aus
Boden und Untergrund”

1 Kurzfassung

11 Zum rechtlichen Umfeld der Erdwarmesonde

Es gibt leider keine einheitliche Auffassung zum rechtlichen Status einer Erdwarmesonde (EWS). Es geht um
folgende Kernfrage: Gilt die EWS als Bauwerk oder als Anlageteil. Sobald die EWS als Bauwerk gilt, kommt
das kommunale Baurecht zum Tragen (Offentliche Bauausschreibung, kommunale Baubewilligung, Einspra-
cherecht der Nachbarn). Gilt eine EWS jedoch als Anlage, so ist in erster Linie in jedem Fall eine kantonale
gewasserschutzrechtliche und/oder eine wasserwirtschaftliche Bewilligung notwendig. Eine kommunale Bewil-
ligung kann je nach Gemeinde und je nach Kanton notwendig sein. Die Situation ziemlich untbersichtlich.

Beispiele (diese Angaben kdnnen jederzeit andern!):

e Kanton ZH: es ist in jedem Fall eine kantonale gewasserschutzrechtliche Bewilligung einzuholen. Die
EWS muss innerhalb der Baulinie erstellt werden, andernfalls ist die Einwilligung des Nachbarn nétig
(,Naherbaurecht®). Es braucht keine kommunale Baubewilligung.

e Kanton AG: Wird die EWS innerhalb der Bauzone und der ortstiblichen Baulinie erstellt, so genlgt die
kantonale gewasserschutzrechtliche Bewilligung. Ausserhalb dieser Bereiche wird zusatzlich eine kom-
munale Baubewilligung bendtigt.

o Kanton BE: Es ist ein Rechtsverfahren beziiglich Bauauschreibung und Baubewilligung fir EWS hangig.
Deshalb braucht es zurzeit fir die Erstellung einer EWS immer die Einwilligung des Nachbarn. Kommt es
diesbezlglich zu einem Bundesgerichtsentscheid, der dann auch Auswirkungen auf die lbrigen Kantone
haben wird?

1.2 BAFU-Vollzugshilfe

Die BAFU-Vollzugshilfe “Warmenutzung aus Boden und Untergrund® ist unter der Bestellnummer UV-0910-D
(oder —F) kostenlos beim Bundesamt fiir Umwelt, 3003 Bern, in deutscher und franzdsischer Sprache erhalt-
lich. Sie kann auch auf Webseite des BAFU (http://www.bafu.admin.ch/publikationen; Suchbegriff UV-0910)
als PDF-Dokument heruntergeladen werden.

Diese Publikation ist primér eine Vollzugshilfe fir die kantonalen Vollzugsbehérden. Sie ist aber gleichwohl fur
alle Beteiligten (Kommunale Behérden, Bauherren, Planer, Architekten, Bohrfirmen etc.) im Bereich der War-
menutzung aus Boden und Untergrund interessant.

Die Zulassigkeit der einzelnen Warmenutzungssysteme innerhalb und ausserhalb der Gewasserschutzberei-
che wird geregelt. Dazu werden fiir jede Nutzungsart allgemeine und spezielle Auflagen aufgefiihrt, die als
Nebenbestimmungen zur gewasserschutzrechtlichen oder wasserwirtschaftlichen Bewilligung verfiigt werden
kénnen. Daneben sind im Anhang Vorschlage fir Gesuchsformulare und SlA-konforme Formulare fiir Bohr-
protokolle, Bohrprofile und Druck- bzw. Abnahmeprifungen enthalten.

Ebenfalls im Anhang ist die Liste der zugelassenen Warmetragerflissigkeiten zu finden sowie - erstmals —
konkrete Materialanforderungen an die Hinterflillung von Erdwarmesonden.
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Die EGS Kraftwerks-Pilotanlage in Soultz-sous-Foréts

1.  Einleitung

Im Sommer 2008 nahm nahe dem elsassischen Ort Soultz-sous-Foréts (Oberrheingraben) erstmals ein ge-
othermisches Kraftwerk den Probebetrieb auf, das die im granitischen Grundgebirge gespeicherte Warme
nutzt. Die Geothermie-Anlage basiert auf drei 5000 m tiefen Bohrungen. Dazu wurden die in dieser Tiefe be-
reits vorhandenen Risse und Klifte im ca. 200°C hei3en Granit durch Wasserinjektionen unter hohen Driicken
erweitert (hydraulic fracking) und zu einem geologischen Warmetauscher verbunden. Uber die drei Bohrungen
kann Wasser durch diesen untertdgigen Warmetauscher zirkulieren, dabei erhitzt werden und die so gewon-
nene Energie an der Oberflache zur Stromerzeugung genutzt werden.

Soultz-sous-Foréts liegt ca. 50 km noérdlich von Strasbourg im franzdsischen Teil des Oberrheingrabens und
im Zentrum der gréRten geothermischen Warmeanomalie Mitteleuropas. In 1000 m Tiefe herrschen hier Tem-
peraturen von iber 100°C. Diese Temperaturanomalie wird in Soultz auf den Aufstieg heiler Tiefenwasser zu-
rickgefuhrt. Das granitische Basement beginnt in einer Tiefe von 1400 m und weist bereits natiirliche Risse
und Klifte auf. Zwischen 1400 m und 3500 m Tiefe nimmt auch der Temperaturgradient stark ab (Bild 1). Aus
diesem Tiefenbereich findet durch die Zirkulation der naturlichen Wasser Uber das natirliche Riss- und Kluft-
system ein konvektiver Warmetransport satt. Ab einer Tiefe von etwa 3800 liegt der geothermische Gradient
dann bei ~ 30°C / km.
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(Bild 1) Ungestorte Temperaturprofile in den Bohrungen GPK2, 3 und 4 in Abhangigkeit von der Tiefe (TVD).

Fir den Standort Soultz sprachen die sich dehnende aktive Grabenstruktur und die damit verbundene relativ
geringe Gebirgsspannung. Dadurch konnten vorhandene Risse im Gestein mit verhaltnismaflig geringem
Druck geoffnet werden. Die Bohrungen GPK2, 3 und 4 haben 5000 m Tiefe erreicht. Dabei wurden GPK3 und
4 als abgelenkte Bohrungen (Bild 2) niedergebracht. Dadurch sind die Bohrungen an der Oberflache lediglich
6 m und in der Tiefe hingegen jeweils ca. 600 m voneinander entfernt. Bis 4500 m sind sie verrohrt und darun-
ter offen. Zwischen diesen open-hole Bereichen findet die Zirkulation des Thermalfluides statt. Durch die Ab-
lenkung haben die drei Bohrungen in 5000 m Tiefe auch die gleiche Orientierung wie die maximale Horizon-
talspannung, die in Soultz bei ~N165° liegt.
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(Bild 2) Schema der Bohrungen GPK2, 3 und 4. Rechts oben ein N-S Profil der Bohrungs-Trajektorien in
Soultz. Rechts unten eine Karten-Aufsicht.
2. Geologie des granitischen Basements

Im granitischen Basement in Soultz werden drei petrographische Haupttypen des Granites angetroffen
(Bild 3) [1]:

1. ein porphyrischer Monzogranit aus Quarz , Kali-Feldspat, Plagioklas, Biotit, Amphibol und akzessori-
schen Mineralen wie Magnetit, Titanit, Apatit, Allanit und Zirkon. Die charakteristischen rosafarbenen
Kali-Feldspate treten als individuelle, cm-groRe Einsprenglinge auf. Biotit ist der dominante mafische

Bestandteil. Das Alter des Monzogranites wird auf ~334 Ma datiert [2, 3].

2. Biotit und Amphibol reicher Granit der sich in der Primar-Mineralogie nicht vom Monzogranit unter-
scheidet. Der grofte Unterschied ist der signifikant héhere Anteil an Biotit- und Amphibol-Kristallen.

3. Der 2-Glimmer Granit ist feinkornig und durch den Bestandteil an Muskovit charakterisiert; auch
Mikroklin ist haufig. Dieser leukokratische Granit ist als Differenziat der kali-reichen Magma anzuse-
hen, die auch Herkunft des monzogranitischen Plutons war. Der2-Glimmer Granit wird auf ~327 Ma

datiert und intrudierte somit etwas spater in den Monzogranit, nach dessen Inplatznahme [3].
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(Bild 3) Schematisches geologisches N-S Profil in Soultz mit den drei 5000 m tiefen Bohrungen GPK2, GPK3
und GPK4. Ausserdem dargestellt die Bohrung GPK1 im ,oberen Reservoir und die Uberwachungsbohrung
EPS1.

3 Kraftwerksanlage und Betrieb

Bei dem Kraftwerk handelt es sich um ein ORC-Kraftwerk (Organic Rankine Cycle) das von den Fa.Cryostar
und Turboden errichtet wurde. Im ORC-Kreislauf wird als Arbeitsmedium Isobutan eingesetzt, das seine Ent-
halpie iber eine schnell laufende Turbine und einem Getriebe an einen Turbogenerator mit einer maximalen
Leistung von ca. 2,1 MW abgibt. Die Kiuhlung und Kondensation des Arbeitsmittels erfolgt Gber ein Luftkihl-
system. Die Schnittstelle zum Thermalwasserkreislauf bildet ein 3-stufiger Warmetauscher (bestehend aus
zwei Vorwarmern und einem Verdampfer). Eine Besonderheit der Geothermieanlage in Soultz ist die Installa-
tion eines Reserve-Kihlkreislaufes (Bild 4 und 5). Somit kann der Thermalwasserstrom Uber separate Réh-
renwarmetauscher und einer separaten Luftkihlung abgekuhlt und reinjiziert werden, auch wenn die ORC-
Anlage nicht in Betrieb ist.

Zur Forderung des Thermalwassers dienen die beiden Bohrungen GPK2 und GPK4. Die Reinjektion des ab-
gekuhlten Thermalwassers erfolgt in die Bohrung GPK3, sowie in die Bohrung GPK1.

In der Forderbohrung GPK2 ist eine Gestangepumpe in einer Tiefe von 260 m eingebaut, wahrend in GPK4
eine elektrische Unterwassermotorpumpe in ca. 500 m Tiefe der Thermalwasserforderung dient.
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(Bild 4) Prinzip der drei voneinander getrennten Kreislaufe ,Thermalwasser®, ,ORC* und ,Reservekreislauf*.

des zweiten Kihlkreislaufes

(Bild 5) Umsetzung des Schemas auf der Plattform GPK2. Im Hintergrund in grinen Farben der ORC-
Kreislauf, in der Mitte mit den Bohrungen der Thermalwasserkreislauf und im Vordergrund die Warmetauscher
zum Reservekreislauf.

Seit Ende Dezember 2009 bis Mitte Oktober 2010 fand eine kontinuierliche Thermalwasserzirkulation zwi-
schen GPK2, GPK3 und GPK1 statt (Bild 6). Dies ist die langste Zirkulations-Periode seit Beginn der Indienst-
stellungs-Phase im Juni 2008. Dabei wurden ca. 18.5 I/s heisses Fluid mit einer Temperatur von 164°C aus
der Bohrung GPK2 geférdert. Reinjiziert wurde das iber den Reserve-Kuhlkreislauf abgehkuhlte Thermalwas-
ser in die Bohrungen GPK3 (ca. 15 I/s) und in GPK1 (ca. 2 I/s). Aus der Bohrung GPK4 wird zur Zeit nicht ge-
fordert, da zum einen die hydraulische Verbindung zwischen GPK3 und GPK4 nicht ausreichend gut ist und
zum anderen die elektrische Unterwassermotorpumpe nach einem Wassereintritt in die Motorsektion defekt
ist.
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(Bild 6) Zirkulationsschema des Kraftwerkes in Soultz seit Dezember 2009

Vom 7. September bis Mitte Oktober 2010 war dann auch die ORC-Anlage zur Stromerzeugung in Betrieb.
Dies war die langste Strom-Produktionsphase seit der Indienststellung der Anlage. Bild 7 gibt einen Uberblick
Uber die thermische Leistung und die elektrische Brutto-Leistung im September und Oktober 2010.
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(Bild 7) Plot der elektrischen Brutto-Leistung und der thermischen Leistung (oben), sowie der Umgebungstem-
peratur und dem Druck im Verdampfer (unten) wahrend des Betriebs der ORC-Anlage im Sep. und Okt. 2010.

4 Seismische Aktivitat wahrend des Zirkulationsbetriebes

In Bild 7 ist zu sehen, dass es drei Gebiete gibt, in denen sich im Zirkulationszeitraum seit Dezember 2009
die Seismizitat hauft. Zum einen zwischen GPK3 und GPK2 und weiterhin in einem Bereich ca. 400m sud-
westlich von GPk3 und ein dritter Bereich ca. 500 m noérdlich von GPK2, in dem auch drei Ereignisse mit einer
Magnitude =2 auf der Richterskala (ML: 2 — 2.3) auftraten. Alle registrierten seismischen Ereignisse (ca. 500
von Jan. bis Okt. 2010) wurden im sogenannten tiefen Reservoir beobachtet, das heift unterhalb von 4000 m
Tiefe und es muss betont werden, dass keines dieser Ereignisse an der Oberflache spirbar war.
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(Bild 8) Verteilung der seismischen Ereignisse im Tiefenbereich von 4000 m — 6000 m in der Aufsicht. Die
GroRe der Punkte ist ein Mal fur die Magnitude. Rote Punkte: Seismizitat im Zeitraum Jan. — Juli 2010. Griine
Punkte seit Sep. — Okt. 2010.

Ab Mitte Dezember 2010 wird das Kraftwerk nach einer 8-wochigen Revisionspause wieder angefahren und
es wird dann beabsichtigt mit Beginn der kommerziellen Betriebsphase im Januar 2011 die Produktions-
FlieBrate im ersten Halbjahr schrittweise auf 35 I/s zu steigern. Damit soll eine Bruttoleistung von ca. 1.5
MWelektr erzeugt werden.
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this diagram. -
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Figare 1. Number of cocrgy piles installed i Austria; sisce 2003 mare than 6000 cncrgy piles per year
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Historical development

= Brandl — Rankine lecture 2002
= Early work 2002 to 2005

= Cementation / Naegelebau projects

= Post 2005
= Cementation / Geothermal International Limited (GIL) projects
= Cementation trademark term — “Energy Piles”

= Current
* Ground Source Heat Pump Association (GSHPA) draft pile spec
= UK generic name “Geothermal piles”

s ARUP

Energy Wall/Piles — Keble College — Oxford 2001

= Pile design / construction —
Cementation

= Loop design / construction |
— Naegelebau

= Secant piles (7S0mm dia)
29 No with loops

= Bored piles (450mm dia)
61 with loops

= Heating 85kW
Cooling 65kW

Energy Piles - Pallant House -
Chichester (2003)

« Pile design — Arup
* Pile construction — Cementation
* Closed loops - Naegelebau

* Bored piles -0.75m dia

* Cooling - 40kW of 75kW
* Heating - 60kW of 90kW

Pressure
testing

. Tubes on
. cage

DTI - Partners in Innovation (PIl) Project
Ground Storage of Building Heat Energy
2003 to 2005

ARUP

Closed Systems Open Systems
Cementation
Foundations ENVIRONMENT
AGENCY
SKANSKA
B eesryor UNIVERSITY®F
9 NEWCASTLE UPON TYNE BIRMINGHAM

Steering Group
B& Q, BRE, Canary Wharf Contractors Limited
GLA, SEEDA, WJ Eng. Warmafoor.

. ARUP

Plant
room
- Note
pressure

gauges |

PII Goals for Geothermal Piles
= Develop driven and CFA options o &=

= Apply to Thames Gateway site

= Generic Geothermal Pile designs
= House
= Block of flats
= Energy efficient Office
= Conventional Office

g

= Geothermal design tools — Orpheus

* CO, Emission and cost comparison

, ARUP




Geothermal Piles installed in UK — (2005 —2010)
by Geothermal International Limited

= Tony Amis 6/10/2010 — Basements and Underground Structures Presentation

3000 2008
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e
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West end Green — Loops spaced

_I» _,—)Tu central GSHP
+28mOD . —
™ Brickearth ——
==
Pt
+25.5mi P A-A
A A
L ani=a 4
) ]
River Terrace -
Deposits =
P
= o
SR @  Geothermal pipes
20mOD am < Reinfe b
+20m! cinforcement bars
London Clay T o
T = Lantem spacers
L ° P
<
B-B

Geothermal Piles - Use of Borehole Loops

= Market — bored piles in
London Clay

= UK augers piles dry and uses
short reinforcement cages

= UK develops from Borehole
U-tube suppliers

* Paddington Basin — GIL and
Cementation
= Two pairs of U- tubes.

Placing concrete in piles — Scratching test (2010)

Test set-up Photos from test

-
’
~— [ +324moD

Tremie length = 6m

Loops restrained by
bar weights
|_——— | Pine bottom +4.0mOD ¥

Concrete =3.45mOD y
__P\\e bottom -5.4mOD

e
Upper pipe after test Lower pipe after test

s ARUP

Scratch depth measurement

= Assessment of damage
= Par off pipe until scratch just disappears
= Measure pared width (2C)

= Calculate scratch depth
[~

NC——¢/
u 2C - chord length (mm) - measured;

T — Depth of the scratch (mm) - calculated
R - radius of the pipe - measured

Protection throughout installation

= Conclusions
= ‘curved piles exposed to falling concrete:

Ve?al @35 piles ..

* Recommendations
= Better protection for pipes that at not vertical ..

Protection throughout installation

Thickness of scratches vs chord length - 32mm diaand 3mm thick PE100 pipe

“I Thickness of the hes b e

| 30and 80% pipe thick —
1 —v
0s o

Thickness (mm)

00 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Chord length - 2C (mm)

© 1.5 above bottom of loop © 0.3t0 0.6 above loop

o More than 1.5 above loop o 0.6 to 1.3 above loop

Conclusions — Vertical pipes — little scratching
Near pile base scratching — “curves piles”

" ARUP

The Hauser Forum, Cambridge - CFA Piles

= Pile design - Motts
= Pile Contractor — Bachy
= Loop design / build — GIL

= CFA piles (600mm dia)
150 No up to 25m depth

= Loops - 4 pipes x 32mm dia
= Pushed with 1 x T32

= Heating - 188kW
= Cooling - 117kW

Cage and header pipes

Trimming

" ARUP




One New Change Basement — London (2008)

= Planning Stage LandSecurities
= M and E — Hoare Lea

=  Wells and Geothermal Piles - Arup

————
= Detailed Stage E.."'..E
= MandE - Hoare Lea _ ‘ i
/ Cementation
SKANSKA

= Pile design (load +Thermal) - Arup
= Pile construction — Cementation h

= Geothermal Piles 2.1m dia (189 No) - GIL #

= Chalk Wells (2No)

= Heating / Cooling - 1.7MW

National House Building Council (NHBC)
Guide on piled foundations for houses (2010)

= NHBC Guide - Section 6.6 - Geothermal Piles II
= Links to Code for Sustainable Homes (2006)

= National standard for sustainable design and construction

= Interim code levels for energy and CO2 emissions targets !

= Geothermal Design
= Ground temperature assessment

= Geotechnical design

= (including thermal effects

Design responsibilities

One New Change basement — Piles to 2.1m dia Loops

Total Carbon Emi

Zero Carbon
2016

2000

Standard Terrace House -
Insulation

= Heat and hot water demands

- Code3/4 Code 6
House 1 House 2
Ventilation type [ Maturaly ventiated | Maturally ventilatse
Window U value 12 |07
WimK)
Wall U value (Wim'K) | 0.2 XS
ot U vae (rmR] | 0.2 HEEE
Fioar U value (Wim'K) | 0.2 Tom
Air bghtness (minhal | 5 IE
50Pa)
Haat loss parameter | 1.05 o7
wim'K)
1ES software - predicts hourly heat
needs over annual cycle.

Geothermal Model GLHE Pro 3D — Pile Layout

« Pile Layout for 11 terraced houses — not exact

# Achial pbe postiany « Wodeled pibe posons

. E . . F ' . Pl i
vt - - v —t—fw b - u
4 . . . . b .
1 e oottt e
k i I Y S il o ; - & !
Bulding Coce | Md Terrece | Max. hourty  Waltsim ple | Max daly  Watsmpie |
No.of 13m | bukdng heat  lengih (max. | bulding heat  length (max
long energy requrement  hourly) | requirement  daily)
pies
Iord 4 4w a0 EG] 30k
I's IE [Zanw 60 I 20K

Geothermal pile modelling
= Geotechnical design based on mini piles — long and thin
= London Clay profile

= Geothermal modelling of ground temperature using GLHEPro (3D)

Parameter Value
Plle length 13.0m
Pile radius 0.1m
Initial temperature of the ground 12°C
Thermal resistance of the pile 0145 Kmw’
Thermal conductivity of the ground 16wWm'K'
2400 kI K
Specific heat capacity of water 4200 kg K
» ARUP

Ground Temp. Modelling — Code 3/4 Terrace

B in 15t year 0 Shyearain 10t year o b 15 year min 20t yzar

13 _ Initial ground
" temperature

| 1 m} _  acceptable
| ground

JAN FEB MAR APR MAY JUN JUL AUG SZP OCT NOV DEC temperature

Aernge Groune Temperature 'C)

= Monthly ground temperatures

= Internal Ground temp stabilise after 10yr - above 2°C

ARUP




Code Levels Using Energy Piles (CO,)

= Geothermal piles with immersion top-up = Code 3
= Geothermal piles without immersion top-up = Code 4

= Unlikely that geothermal piles achieve code 5 and 6 unless site
renewable electricity is available for heat pump

€O, savings compared with the Part L 2006 target emission rates
(determined methodology)

ined using the SAP
House 1 House 2
(HLP = 1.05 W/m?K} | (HLP = 0.8 W/m?K)
Cendensing gas bailer 12%(Code2) |  28%(Cade 3
Enargy piles and heat pump with immersion top up 3% (Codedl | 42%(Coded
Energy piles and heat pump without immersion top up 48% (Code 4) | 55% (Code 4)
Biormass boiler 0% (Code 4) 72% (Code 4)
= ARUP

Geotechnical Pile design issues - Effect of
heating pile

Building Load — effect on pile F of S?

‘ o~ °Daily fluctuations
Pile expansion/ contraction AH ¥ _ A T=30°C y

* Seasonal fluctuations
Ground uplift?

Shaft friction effects:- / l P
- Shear stress? — Ao . @
- Radial stresses? l l N
- Cyclic loads? 1 ! \( te St
- Freezing? l wL | gtnr cersz ¢ otress
- W/C change?

8 /l l ’ concentrations

l 1 ;L next to pipes?
Thermal Properties :- Ll -
- Soils Tm
- Concrete ¢, Dy
» ARUP

Geothermal Pile Designer Responsibilities

Geothermal Pile

= -

Geothermal ERNRENENENE Geotechnical
; ! —» FOS=
Designer Designer 225

« Large At
« Expansion
« Consolidation
* Fre

« Heat demand
[ ot o ~ Heat transfer - piles
* Heat storage — ground

* Shaft friction
« Concrete stress

Geothermal Pile — Geotechnical Design Process

= Specify temperature ranges
= Pile / Soil interface - +2 to +30°C

= Assess pile expansion and ground movements

= Assess concrete stresses — dead load and thermal
= Max concrete stress < Concrete strength (q.)/4

= Pile design - conventional Factors of Safety
= Fof S>2.0t03.0 —allow for thermal effects

= Check live loads and cyclic effects
= Treat thermal loads as cyclic live loads - 50 annual cycles

= Check consolidation

ARUP

Combined load and thermal test
Lambeth College, London (2007)
Bourne-Webb et al, (2009) Geotechnique

= Cementation / GIL / Cambridge

= Pile loading test undertaken incorporating cyclic
temperature effects

= Optical fibre sensor system

= Conventional vibrating-wire strain gauges (VWSG),
thermistors and external load control elements

ARUP

Ultimate load test 4000
L

Results

I|‘I|i=|l loading test

Pile cooling cycle powor fafure
Pile heating cycle
Daily

1
SO N I
S Em&smnO

Pila-head mavement: mm

TR TG VAN PR SN S
23 Jun 7 Jul 21dul 4 Aug
Data

-12 L1
26 May 8 Jun

End of
Il loading lesty Endof cooing Jpoating

= Thermistor: tast plle
- OFS: lost

B
B fmriny

o]

VWS, VDT,
load ol and
thermisior
aats kgger

Fig. 2. Sebematic layout of test compunents

Lambeth College Test Back Analysis
PILE and LS Dyna - Input parameters

= Made Ground / Terrace Gravel: Mohr Coulomb material,
‘= 36°, drained behaviour.

= London Clay: undrained behaviour, strength profile:
= 4mto 18m bgl: cu,top = 60 kPa; cu,bot= 184 kPa;
= 18m to 30m bgl, cu,top = 184 kPa; cu,bot = 194 kPa
a=0.5, E/c, =600, v=0.5,N.=9
Pile Design:
" gTac
" q,=Ncc,

= Pile : Elastic, E=40GPa

= Thermal expansion coefficient of pile = 0.85x105

s ARUP




OASYS PILE model

Pile Head Load
(Free or fixed head)

Thermal expansion
of piles

S

Vertical settlement
(Mindlin) /

Limiting shear
=a.Cu

cquiv

—

equiv

Fequiv = Emerm Eeconcrete Apite

2 ARUP

L+ + F +

Thermal Cyclic
loading

e at 2000 cycles
P 2000 cycles
sulls are for &% temented sod
exts
ales | Groures Piles <
Nob Faled [ MNauroy et ai, 1985)
Failee | Grouted Section Tests
Mzt Faded | in Calearenite (Poules, 19881

Comparison with
cyclic stability
diagram (Poulos)

Fy B
1 Factor of Safety =2.0

50 cUnsfa le
Fao

i T
P, = Cyclic load ”/s.:.e,, // 7
P, = Mean load /,///, ,x W
P, = Static load capacity %%

Narmalized Maan 'mr' B, /P
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Back analysis — Oasys “PILE” Model

Aial Load W)
e ML oo 200 00
praid o :
s
" e iond e
e ated
- tAearired
L
0
|
Cooling Phase Heat Phase
= ARUP

LS Dyna Model — Oasys PILE
comparisor

Top 5m of pile
has diameter
610mm

Remainder of pile

has diameter
550mm

ARUP

Comparison with DYNA

= Same problem has been modelled in DYNA, results
are compared below:

Axial Load (kN) Axial Load (kN)

500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
0
COOLING j HEATING
=5
15
2 20
——Free Headed - PILE —4—Free Headed - PILE.
s Free Headed -LS DYNA = Free Headed - LS DYNA
25~ 2
_ ARUP

Keble College - Long term monitoring
— Building Management Systems

Keble College after 15 years
Air temperatures
Heat pump out flow and return temperatures

Husting

Return from
ground

Flow to
ground

Long term Monitoring — Keble College

*Pile design / construction
— Cementation

*Loop design / construction
— Naegelebau

*Secant piles (750mm dia)
29 No with loops

*Bored piles (450mm dia)
61 with loops

*Heating 85kW

*Cooling 65kW

Ground Source Heat Pump Association (GSHPA)
provides:-

= Information to Clients BBHP
= Standards for Industry association
= Specifications / Guides on installation techniques
= Competency standards - GSHP designers / installers

= Training standards
= Seminars

= Influence Government energy policy

= Further details from www.gshp.org.uk

“ ARUP




Conclusions

= Ceothermal Piles are established in Uk

= Geothermal Pile / Heat pump svstems compete with
gas boilers, biomass, CHI®.

= Piling methods developing

= Geothermal design based on borehole loops,
= Geotechnical design developing

= Ownership of design responsibilities unclear

= Few designers and contractors able to tender for
wio'k

a ARUP

Autor:

Dr. Duncan Nicholson

Director Geotechnics

ARUP

13 Fitzroy Street

London W1T 4 BQ United Kingdom
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Angewandte Technologien in der Tiefbohrtechnik

1 Flachbohrtechnik vs. Tiefbohrtechnik

In der Schweiz hat sich das Hammerbohren mit Luft als Spulmedium in 80-90% aller Bohrungen fur Erdwar-
mesonden bewahrt. Im harten Fels werden Bohrfortschritte von 100 Metern am Tag erreicht, das Bohrklein
wird mittels eines starken Kompressors zu Tage gefordert.

Im Gegensatz hierzu wird im Bereich der Tiefbohrtechnik das direkte Rotary-Spulbohrverfahren eingesetzt.
Hierbei werden eine Reihe wichtiger Eigenschaften an die Bohrspulung gestellt, wie z.B. thixotrope Eigen-
schaften um bei Unterbrechung des Spulungskreislauf das erbohrte Bohrklein im Ringraum in Schwebe zu
halten, aber auch kiihlende und schmierende Eigenschaften direkt an der Wirkstelle des Bohrmeissels um nur
ein paar wenige Aspekte zu nennen.

2 Phasen einer Tiefbohrung

Eine Tiefbohrung kann in zwei Hauptphasen aufgeteilt werden, zum Einen in die Planungsphase und zum An-
deren in die Phase der Ausfiihrung. Die Planungsphase ist gegliedert in eine Grundlagenermittlung mit Kla-
rung von wirtschaftlichen und technischen Grundsatzfragen zum geplanten Bohrprojekt, anschliessend wird
ein Planungskonzept und eine Kostenschatzung erstellt, nach einer Projektbeschreibung kénnen in weiteren
Schritten Bewilligungen und Genehmigungen bei den zustandigen Behorden eingeholt werden.

Nach der Erstellung von Leistungsverzeichnissen kdnnen Angebote fir die Ausflihrung der Arbeiten eingeholt,
evaluiert und vergeben werden.

In der Ausfiinrungsphase muss eine Uberwachung der Arbeiten erfolgen um einen definierten Qualitatsstan-
dard einhalten zu kénnen. Die Bohrarbeiten werden von eine zustandigen Behérde abgenommen, bei Fest-
stellung von Mangeln muss eine Uberwachung der Mangelbeseitigung erfolgen.

2.1 Planungsphase

In Abhangigkeit vom Zweck der Bohrung bzw. Eigenschaften der potentiellen Lagerstatte wird in der Pla-
nungsphase der Bohrlochenddurchmesser im Zielhorizont bestimmt, anschliessend kann der Bohrlochverlauf
zwischen obertdgigem Bohransatzpunkt und untertdgigem Landegebiet geplant werden. Richtungs- und Nei-
gungsanderungen sollten auf das Noétigste minimiert werden um zusétzliche Schleiflasten im Bohrloch zu ver-
ringern. Der Bohrlochverlauf einer abgelenkten Bohrung hat in der Regel ein sog. ,J-Shape” oder ,,S-Shape*-
Profil.

J-Shape

(Bild 1: Bohrlochverlaufe)

Ausgehend vom geplanten Bohrlochenddurchmesser, der zu erwartenden geologischen Stratigraphie und
damit verbundenen Porendruck- und Fracdruckgradienten, werden die bendtigten Rohrtouren und Rohrab-
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setzteufen ermittelt. Das Bohrlochdesign ergibt sich teleskopartig mittels bevorzugter Bohrloch- und Verroh-
rungsdurchmesser-Paarungen beginnend im Zielhorizont von unten nach oben stetig grésser werdend.

Bohren: - Verrohren:

26" (660 mm) g3

- 20" (508 mm) —/': | | —— Surface casing o

26 Lé] } ( i - 800 ft (240 )~ 20

17 112" (444 mm) ——='| 1

(: i )
13 3/§" (340 mm) —r 1 Inle‘;n:ztf;a;:t:ﬂ%a;g?.‘l f
174" o I - ) 13 3/8"
i 3 1
12 1/4" (311 mm) ——=| ||
9 5/8" (244 mm) — ] i —— Intermediale casing 2
. i ‘ -1)— —— Cemenl sheath -
12 %4 A 95/8
{-.E._ ] L 8000 ft (2 400 m)~

8 1/2" (216 mm) ——J 1 &

8 ‘,/z" 7" (178 mm) — 11,1 ] T — Production casing ?ﬂ
!’ ! I ~\- — Liner hanger
L:T Jﬁ’_d -11 000 A (3 300 m) ~
5 34 53/4" (146 mm) - —: i g
5* (127 mm) ——4 ] - Liner
| e

: g 12000 f (3 600 m) ~

(Bild 2: Beispiel fir ein Bohr- und Verrohrungsschema) [1]

Die technische Auslegung der Rohrtouren erfolgt im Wesentlichen auf nachfolgende Lastfalle:

* Aussendruck (Kollaps)
— Zementationsablauf
— Leerlauf (innen drucklos)
— Drickende Formation
* Innendruck (Bersten)
— Max. mdglicher Einschliessdruck
— Volle Gassaule
— Totpumpen (Auszirkulieren Zufluss)
— Fracbehandlung
* Axialbelastung
—  Streckgrenzwert
— Verbinderfestigkeit
— Temperatureffekte (Langung)
— Vorspannkrafte
— Schleiflasten

Im Falle der geothermischen Nutzung der Bohrung sollte ein Augenmerk auf temperaturbedingte Langenande-
rungen der Rohrtouren gelegt werden und diese evitl. nach dem Einbau vorspannen, falls die Rohrtour nicht
komplett bis zu Tage zementiert wird.

Abhangig vom Bohrlochdesign und den zu erwartenden Lasten, speziell beim Einbau der Futterohre, muss ei-
ne Bohranlage mit ausreichend grosser Hakenlast gewahlt werden. Die Stellflache und das Gewicht der aus-
gewahlten Bohranlage bestimmen im Anschluss die Auslegung des Bohrplatzes.

Neben der Bohranlage und den damit verbundenen Bohrarbeiten, missen auch eine Vielzahl von Spezialar-
beiten, die zum Abteufen einer Tiefbohrung bendtigt werden, im Vorfeld geplant werden. Hierzu zahlen z.B.
die Planung der BHA (Bottom-Hole-Assembly) in Bezug auf die Richtbohrtechnik, Auswahl der Meissel hin-
sichtlich der Geologie, die eingesetzte Bohrspilung in Abhangigkeit von der Geologie, die Berechnung der
Futterrohre und die erforderlichen Zementationsarbeiten fir die Futterrohre, Planung von geophysikalischen
Messungen im Bohrloch (Logging) und die Planung von Test- und Stimulationsarbeiten. Weiterhin sollte ein
Entsorgungs- und ein Sicherheits- und Gesundheitsschutzkonzept erstellt werden.
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2.2 Ausfihrungsphase

Nach erfolgter Planung der Tiefbohrung, wird gemass Terminplan zuerst der Bohrplatz gestaltet, in Abhangig-
keit von der Bohranlage, missen bestimmte Fldchen mit Betonfundamenten versehen werden um die Lasten
sicher in den Untergrund ableiten zu kdnnen, ein innerer Bereich wird in aller Regel asphaltiert und verfugt
Uber eine Entwésserung. Fur den dusseren Bereich des Bohrplatzes genlgt normalerweise eine Schotterung
mit anschliessender Verdichtung. Je nach Vorschrift miissen auf dem Bohrplatz Olabscheider fiir die Abwés-
ser und Sperrhdhne im Falle von Havarien vorgesehen werden. Der Bohrplatz muss fiir die gesamte Dauer
der Bohr- und Testarbeiten von Schwertransporten befahrbar sein.

Bei Geothermiebohrungen sollte eine ausreichende Kapazitat fir anfallendes Thermalwasser aus Pumpversu-
chen vorgesehen werden. Entsprechende behdrdliche Bedingungen zum Einleiten der Thermalwasser in die
Kanalisation oder benachbarte Gewasser sind zu beachten.

Nach Anlieferung der Bohranlage wird diese montiert und von einer zustandigen Behdrde abgenommen. Ist
die Bohranlage inklusiver aller bendtigten Systeme, wie z.B. dem Spulungskreislauf betriebsbereit, erfolgt
spud-in, d.h. der Bohrmeissel wird in Rotation versetzt und auf Bohrlochsohle gefahren und der Bohrprozess
wird gestartet. FUr jede Bohrsektion bzw. jede eingesetzte BHA missen bestimmte Parameter, wie z.B. Volu-
menstrom der Spllung, Andruck an Meissel (WOB - Weight On Bit), Meisseldrehzahl, etc. vorgegeben und
eingehalten werden.

(Bild 3: Tiefbohranlage Bauer TBA300) [2]

Die Bohrarbeiten erfordern eine gute Koordination der Arbeiten zwischen Operator, Bohrkontraktor und der
jeweiligen Bohrservicefirma vor Ort auf der Bohrlokation. Gemass Bohrprogramm missen die einzelnen Ar-
beitsschritte material- und personaltechnisch eng auf einander abgestimmt werden. Eine saubere Terminpla-
nung und standige Anpassung auf unvorhergesehene Ereignisse ist fir das erfolgreiche Abteufen einer Tief-
bohrung zwingend notwendig.

Die Sicherung der Bohrung gegen Gasausbriiche, Zufliisse und fiir ein gefahrloses Auszirkulieren von Gas-
kicks wird mittels eines auf der Ankerrohr montierten Blow-Out-Preventer (BOP)-Stacks, sowie mit weiteren
Armaturen und Einrichtungen gewahrleistet. Das BOP-Stack wird auf dem Bodenflansch, der kraftschliissig
mit der Ankerrohrtour verbunden ist, montiert und besteht aus einem Universalpreventer (Ringpreventer), so-
wie je einem Preventer fir Gestange und Totalabschluss. Die Preventer kdnnen von einer Druckspeicher- und
Steueranlage, sowie ferngesteuert Uber ein BOP Panel, bedient werden. Die detaillierte Beschreibung des
einzusetzenden Preventers kann erst nach der definitiven Festlegung des Bohr- und Casing-Programmes er-
folgen.
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Nach Beendigung der Bohrarbeiten und erfolgreichem Abschluss von Testarbeiten am Bohrloch wird ein sog.
Eruptionskreuz (wellhead) auf dem Bohrloch montiert. Je nach Verwendungszweck der Bohrung wird diese im
Vorfeld mit einem Férderstrang, Tauchkreiselpumpe, Monitoringwerkzeugen komplettiert.

[1] Well completion from Perrin, 1999
[2] Fa. Bauer, Schrobenhausen

Autor:

Dirk Alfermann
Tiefbohringenieur

Foralith Drilling Support AG
St. Gallen
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