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Das Europiische Hot Dry Rock' Projekt in
Soultz-sous-Foréts, Frankreich, ist das zur Zeit
grosste und am weitesten fortgeschrittene geother-
mische Projekt zur Erzeugung von Strom aus gros-
ser Tiefe. Drei 5000 m tiefe Bohrungen sind ab-
geteuft, die in der Endtiefe jeweils einem Abstand
von etwa 500-600 m zueinander haben. In diesem
Bereich, der im Schnitt eine Temperatur von etwa
200°C aufweist, wurde die Durchlissigkeit des
gekliifteten Gesteins in den vergangenen 5 Jahren
schrittweise kiinstlich erhoht. Zur Zeit liuft nun
ein Zirkulationstest, um die Wirmeproduktivitit
des so erschlossenen Reservoirs zu testen.

Das Projekt bis 1997

Das Projekt befindet sich am westlichen Rand
des Rheingrabens, im dussersten Norden des El-
sass. Dass die Wahl auf diesen Standort fiel, ist
nicht zufillig: Der Wirmefluss an der Oberfliche
ist sehr hoch, und der Untergrund ist durch eine
Vielzahl von alten Erdslbohrungen gut erschlos-
sen. Der relativ hohe Wirmefluss liess auf tieflie-
gende Konvektionszellen schliessen, die eine be-
reits anfinglich vorhandene Durchlissigkeit des
Untergrundes vermuten liess.

Seit dem Projektbeginn im Jahre 1987 wurden
die Tests fiir die Entwicklung der EGS-Technolo-
gie schrittweise in grossere Tiefen, und damit in
einen zunchmend interessanteren Temperatur-
bereich, verlegt. So bestehen heute am Standort
Reservoire in 2000 m, in 3500 m und in 5000 m
Tiefe. Das Reservoirin 3500 m Tiefe wurde in den
Jahren 1993 und 1995/96 durch hydraulische In-
jektion stimuliert. Durch die dabei angewendeten
Ueberdriicke von 9-11 MPa wurden die natiirlich
vorhandenen Kliifte im Zielbereich geschert, wo-
durch eine entscheidende Erhshung der lokalen
Durchlissigkeit erreicht wurde. Der erste Zirku-
lationstest an diesem Projektstandort wurde 1997
iiber 3 Monate durchgefiihrt, der eine gleichblei-
bende Wirmeproduktivitit von ca. 7 MWth des
3500 m tiefen Systems ergab. Die Erfahrungen,
die in allen Aspekten der Entwicklung der EGS-
Technologie auf 3500 m Tiefe gemacht wurden,
erlaubten es, die Arbeiten zur Erzeugung und Er-
schliessung eines Reservoirs in 5000 m Tiefe zu
starten.

! Anstelle von Hot Dry Rock (HDR) wird heute
international der Begriff «<Enhanced Geothermal
System» EGS) verwendet.

Das Reservoirin 5000 m Tiefe

Seit 1998 konzentrieren sich die Projektakti-
vititen auf den Tiefenbereich von 5000 m. Heute
sind drei Bohrungen von je 5000 m Tiefe (GPK2/
GPK3/GPK4) abgeteuft. Der Bereich zwischen
den drei offenen Bohrlochsektionen wurde im
Jahr 2000, 2003 und 2004/2005 stimuliert. Da-
bei hat sich gezeigt, dass die benstigten Uberdrii-
cke um die Kliifte zur Scherung zu bringen, in
derselben Gréssenordnung liegen wie beim hsher
gelegenen Reservoir in 3500 m Tiefe. Die kleinen
Erschiitterungen, die bei der Scherung der Kliifte
entstanden, wurden messtechnisch erfasst, womit
sich die Lokationen der sich 6ffnenden Kliifte im
Untergrund bestimmen liessen. Diese «Wolke»
von Scherlokationen zeigt eine Reservoirausdeh-
nung von 2500x1000x1000 m (NSxEWxTiefe).
Die Evaluation der effektiven Durchlissigkeits-
verteilung innerhalb dieses Reservoirbereiches,
die eine wichtige Grésse fiir die Planung der kiinf-
tigen Nutzung darstellt, ist Gegenstand von ausge-
dehnten Untersuchungen mit komplexen numeri-
schen Methoden. Dazu werden — zum Teil bereits
wihrend der Tests —eine Vielzahl von gemessenen
Daten ausgewertet, wie Druckverldufe und Injek-
tionsraten, Dichte und Temperatur der injizierten
Fluide, Entwicklung der entsprechenden Scher-
lokationen, Bohrlochlogs und Tracerkurven. Seit
iiber 15 Jahren werden diese Auswertungen mass-
geblich auch von Schweizer Forschungsgruppen
mitgetragen und regelmissig an internationalen
Konferenzen publiziert. Insbesondere in der Ent-

wicklung von neuen numerischen Tools zur Inter-
pretation und Prognose von Reservoirverhalten
werden bedeutende Fortschritte erzielt. So gelang
es der Geowatt AG die Hydraulik und die Kluft-
scherungen withrend der Anfangsphase der Sti-
mulation von GPK4 zu prognostizieren.

Aktuelle Aktivitaten

Wer heute nach Soultz-sous-Foréts kommt,
wird feststellen, dass der vertraute Bohrturm am
Projektstandort einer ausgekliigelten Testanlage
fiir die drei Tiefbohrungen gewichen ist. Nach der
Installation der Injektions- und Produktionsanla-
ge im Juni 2005 wurde mit dem Zirkulationstest
fiir die hydraulische und thermische Charakteri-
sierung des 5000 m tiefen Reservoirs begonnen.
Dabei wird zur Zeit aus den beiden Bohrungen
GPK2 und GPK4 lediglich durch den sogenann-
ten Thermosyphon-Prozess, d.h. rein durch den
thermischen Auftrieb des Reservoirwassers ohne
Pumpe, Tiefenwasser produziert, in einem Wir-
metauscher abgekiihlt und in GPK3 wieder inji-
ziert. Ende Juli 2005 wurde dabei ein Tracertest
durchgefiihrt, um die Art der hydraulischen Ver-
bindungen zwischen den Bohrungen im Unter-
grund zu evaluieren. Verschiedene Auswertungen
haben nun begonnen, die zur Auslegung der weite-
ren Tests benotigt werden. Als kritisch erwies sich
insbesondere die Bestimmung des Produktivitits-
Index von GPK2 und GPK4. Diesbeziigliche Be-
rechnungen wurden mit dem Bohrloch-Simulator

7 ", 7 7;

Aus dem Separator austretender Dampfwahrend des Zirkulationstests, Juli 2005

Vapeurd'eau sortantdu séparateur pendantle testde circulation, juillet 2005

(photo GEOWATTAG)

Bulletin Geothermie CH, Nr. 39, September 2005



der Geowatt AG durchgefiihre, die gezeigt haben,
dass eine exakte Datenerfassung dazu entschei-
dend ist.

Zu Recht darf festgestellt werden, dass mit dem
Erreichen der jetzigen Testphase fiir das 5000 m
tiefe Reservoir ein bedeutender Meilenstein in der

Entwicklung der EGS-Technologie erreicht wor-
den ist, auf den alle Beteiligten mit Stolz blicken
diirfen.
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Zusammenfassung

Das Europiische Hot Dry Rock Projekt
wurde vor fast 20 Jahren begonnen. Seitdem
wurden Reservoire in 2000 m, 3500 m und
5000 m Tiefe nutzbar gemacht. Zum Erzielen
einer ausreichend hohen Kluftdurchlissig-
keit wurden im Zielbereich die natiirlich vo-
thandenen Kliifte mit 9 bis 11 MPa geschert.
Die 1997 im Reservoir auf 3500 m tief dur-
chgefiihrten Zirkulationstests ergaben eine
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kontinuierliche Wirmeproduktivitit von

7 MWeth. Seit 1998 konzentrieren sich die Untersuchungen auf das
tiefste Reservoir in 5000 m Tiefe. Auch hier erméglichten Uberdriicke
zwischen 9 und 11 MPa ein Scheren der Kliifte und die Ausbildung einer
Reservoirausdehnung von 2500x1000x1000 m Grésse. Die wichtigste
Grosse —die hydraulische Durchlissigkeit- ist Gegenstand aktueller nu-
merischer Modellrechungen sowie vielfiltigster hydraulischer und geo-
physikalischer Tests. Seit Juni 2005 dienen zwei Bohrungen innerhalb
des 5000 m tiefen Reservoirs zur Durchfiihrung von Zirkulationstests
in einem Temperaturniveau von 200 C. Ein Grossteil der numerischen
Modellrechnungen zur Reservoircharakterisierung wurde bei der Geo-

watt AG in Ziirich durchgefiihrt.

Résumeé

Le projet européen Hot Dry Rock a débuté il y a presque 20 ans.
Depuis lors, des réservoirs utilisables furent créés a des profondeurs de
2000, 3500 et 5000 metres. Afin d’obtenir une perméabilité de fissure
suffisante, on a cisaillé les discontinuités existantes a la profondeur cible,
sous des pressions de 9 & 11 MPa. Les tests de circulation de 1997, réali-
sés 2 3500 metres de profondeur, permirent une production continue de
chaleur de 7 MWth.

Depuis 1998, les investigations se concentrent sur le réservoir le plus
profond, 4 5°000 metres. L aussi, les surpressions entre 9 et 11 MPa pro-
voquent le cisaillement des discontinuités et conduisent a la création d’'un
réservoir qui s’étend sur 2500 x 1000 x 1000 metres. Le facteur le plus
important —la conductivité hydraulique — est appréhendé par des calculs
sur un modele numérique récent et fait en outre l'objet de nombreux tests
hydrauliques et géophysiques. Depuis juin 2005 on dispose de deux fora-
ges au sein du réservoir a 5000 metres, permettant d effectuer les tests de
circulation 4 une température de 200°C. Une grande partie des calculs
sur modele numérique, visant la caractérisation du réservoir, fut exécutée
aupres de Geowatt AG a Zurich.
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Installation derfiir den Zirkulationstest benétigten Verbindungen an den Bohrlochkdpfen von GPK2, GPK3 und GPK4
Mise en place desraccordements entre les tétes des puits GPK2, GPK3 et GPK4 envue des tests de circulation
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