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Im Felslabor Grimsel der Nagra haben -siéh- Forscher der ETH

Ziirich tiefin den Berg zuriickgezogen. Um die Machbarkeit von
> GG die !

petrotﬁéri‘r’fﬁlen Q‘_ébthermie'-Kraftwerken neu zu Uberpriifen,
bringen sie kompaktes Gestein zum Bersten.

TEXT Peter Riiegg BILD Daniel Winkler
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s ist eisig kalt, Anfang Dezember,

am Fuss der Staumauer des

Réterichsbodensees am Grimsel.
Wasserldufe sind auf den Felsplatten
zu bizarren Eisstrémen erstarrt. Ein
letzter Blick aus dem Fenster, dann
fahrt der VW-Bus in einen Tunnel, der
unterhalb der Staumauer in den Berg
hineinfiihrt.

Nach gut einem Kilometer hilt der
Kleinbus an einer Nische; Fahrriader
lehnen an der Wand, rechts eine griin-
blaue Stahltiir. «Willkommen im Fels-
labor der Nagra»: Ein Leuchtschild
markiert den Eingang zur Zentrale
dieser Forschungseinrichtung. Kalt ist
es hier nicht mehr: Unter dem Juchli-
stock, tiberdeckt von 450 Metern soli-
dem Granit, betréigt die Temperatur
konstant 13 Grad. Die nédchsten paar
hundert Meter zum Labor geht der
Ingenieurgeologe Florian Amann zu
Fuss, tiefer hinein in den Tunnel, den
die Kraftwerke Oberhasli AG fiir den
Bau des Wasserkraftwerks anlegte.

Amann 6ffnet eine Metalltiir und
steigt eine steile Betontreppe hinab,
die in einer Kaverne endet. Am Boden
kauert ein Forscher und schaut ge-
bannt auf den Bildschirm seines Lap-
tops, der vor ihm aufeinem Stuhl steht.
Ein weiterer Wissenschaftler in leuch-
tend gelben Arbeitshosen kontrolliert
ein Dutzend Druckanzeigen. Am Ge-
stell an der Wand ist ein Wirrwarr von
griinen Schliduchen festgezurrt. In der
Kaverne gibt es kein Tageslicht, keine
Geridusche sind zu horen ausser dem
Gemurmel der Wissenschaftler.

Diese Grotte ist der Schauplatz ei-
nes bislang einzigartigen Versuchs, der
den Weg fiir die Tiefengeothermie in
der Schweiz bereiten soll: das «Insitu
Stimulation and Circulation»-Experi-
ment, kurz ISC-Experiment genannt.

Mit diesem Versuch wollen die
Forschenden herausfinden, wie sie
kompakten Fels aufbrechen und damit
einen effizienten = Wirmetauscher

Projektleiter Flovian Amann. Mit einem Handgriff reguliert er den Wasserdruck

in einem Bohrloch.

schaffen und erhalten konnen. Ein sol-
cher ist zentral fiir die Stromproduk-
tion mit geothermischen Kraftwerken
(siehe Box, Seite 41).

Um das kompakte Gestein zu kna-
cken, werden es die Forscher «stimu-
lieren», das heisst, sie pressen unter
hohem Druck Wasser in Bohrlocher

«Sobald wir das
Experiment starten,
darf hier keiner
mehr rumlaufen.»

Florian Amann

ein. Das bringt das Gestein zum Bers-
ten, Wasser kann durch das erzeugte
Risssystem zirkulieren und sich erwér-
men. Die Forscher wollen herausfin-
den, ob dieses Risssystem iiber lingere
Zeit Bestand hat und ob die Wasser-
zirkulation ausreicht, um einen Wir-
metauscher wirtschaftlich erfolgreich
zu betreiben.

Das Experiment soll auch zeigen,
welche Methode zum Aufbrechen des
Gesteins besser geeignet ist. Denn Fels
lasst sich auf zwei Arten aufbrechen —
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beide werden hier angewendet: Die
Wissenschaftler erhohen den Wasser-
druck in einem Bohrloch so lange, bis
kompaktes Gestein bricht. Das nennt
sich «hydraulic fracturing». Bei der
zweiten Variante, dem <«hydraulic
shearing», nutzen die Geoingenieure
bestehende Risse im Gebirge und er-
héhen den Wasserdruck dort gezielt.
Dadurch entstehen Verschiebungen
und die Risse vergrossern sich.

Politik macht Druck

Besonders interessiert die Wissen-
schaftler, wie Anzahl und Stirke der
Erdbeben, die bei der Stimulation ent-
stehen, minimiert werden koénnen.
Denn diese Problematik war ein we-
sentlicher Grund fiir das Scheitern
der Tiefengeothermie-Projekte in
Basel und St. Gallen. An beiden Orten
spiirte die Bevolkerung Erdbeben, die
beim Aufbrechen des Grundgesteins
ausgelost wurden. Beide Projekte wur-
den gestoppt — ein Riickschlag fiir die
Geothermie.

«Die bisherigen, weltweiten Er-
fahrungen mit petrothermalen Syste-
men zeigen, dass es auch ohne spiir-
bare Erdbeben geht», sagt Florian
Amann. «Dorthin wollen wir auch
kommen.» Angetrieben werden >
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die Forscher nicht zuletzt auch von
der Politik. In seiner Energiestrategie
2050 setzt der Bundesrat das Ziel, mit
geothermischen Kraftwerken sieben
Prozent des Schweizer Strombedarfs —
immerhin 4,4 Terawattstunden — zu
erzeugen. Dies entspricht der andert-
halbfachen Leistung des AKW Bez-
naul. Um dieses Ziel zu erreichen,
miissen in den kommenden 30 Jahren
mindestens 25 geothermische Kraft-
werke von je 20 Megawatt Leistung in
Betrieb genommen werden.

Zwei Jahre Vorbereitung

Uber zwei Jahre haben Amann und
seine 15-kopfige Mannschaft den Ver-
such minuzi6s vorbereitet. Am Tag, an
dem er den «roten Knopf» driickt,
muss alles stimmen: «Wir haben nur
einen Anlauf, um das Gestein zu kna-

cken», betont der Ingenieurgeologe.
Ist der Fels aufgebrochen, lidsst er
sich nicht wieder kitten. «Geht etwas
schief, miissten wir einen neuen,
unverbrauchten Gesteinskorper er-
schliessen. Das k6nnen wir uns weder
zeitlich noch finanziell leisten.»

Zur Vorbereitung des Experi-
ments haben die Forscher den Fels an
der Probestelle detailliert analysiert,
um jeden Zentimeter der Gesteins-
masse genau zu kennen. So kénnen
sie den Felszustand vor und nach der
Wasserinjektion vergleichen.

15 Bohrl6cher von 18 bis 50 Me-
tern Tiefe und bis zu 15 Zentimetern
Durchmesser haben die Forscher ge-
bohrt und diese mit hochsensiblen
Messinstrumenten ausgertistet. Drei
der Bohrlocher brauchen die Forscher
fir Dehnungs- und Temperaturmes-
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Projektmitarbeiter Reza Falali fiihrt vorsichtig ein Glasfaserkabel in ein Bohrloch ein.
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sungen, vier fiir seismische Messun-
gen, vier fiir die Druck- und Dehnungs-
iiberwachung. Jede Verschiebung,
Druckinderung oder Verformung des
Felsens wollen die Forscher haarklein
erfassen. Hochempfindliche Mikro-
seismometer ausserhalb der Bohrlo-
cher sollen zudem jede Erschiitterung,
die vor, wihrend und nach der Wasser-
stimulation auftritt, erfassen.

Florian Amann verlésst die Kaver-
ne und betritt einen kreisrunden, von
einer Tunnelbohrmaschine ausgefris-
ten Stollen. An den Winden verlaufen
Kabel, am Boden ein Rinnsal von Was-
ser, das aus dem Fels austritt. Nach 30
Metern bleibt er stehen, vor einem
unscheinbaren Késtchen, das auf dem
steinernen Stollenboden angebracht
ist. Er buickt sich, kontrolliert rasch,
ob es intakt ist. «Dieses Gerit ist ein

ISC-EXPERIMENT
Das ISC-Experiment wird
im Rahmen des Schweizer

Kompetenzzentrums fir Ener-

gieforschung - Strombereit-
stellung (SCCER-SoE] durch-
gefiihrt. Daran beteiligt sind
sechs Professuren der ETH
Zirich sowie eine der Univer-
sitat Neuchatel. Geleitet wird

das Experiment von Florian
Amann des SCCER-SoE.

Das ISC-Experiment wird
finanziert vom Schweizeri-
schen Nationalfonds, vom
Bundesamt fiir Energie und
von Industriepartnern wie
Shell und EKZ.

-> www.sccer-soe.ch/

research/eo-ener
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Kippmeter», erklirt er. «Es misst die
Neigung des Granitbodens, wenn die-
ser aufgrund von Verinderungen im
Gestein deformiert wird.» Sogar die
winzige Neigung des Bodens, wenn ein
Mensch an der Messsonde vorbeigeht,
konnen diese Geriite erfassen. «Sobald
wir das Experiment starten, darf hier
keiner mehr rumlaufen», macht der
Projektleiter klar. «Dies wiirde die
Messdaten verfilschen und wir miiss-
ten hinterher diese Storungen heraus-
rechnen.»

Echtzeit-Modellierung

Daten sind in diesem Experiment zen-
tral, genauso wie deren Management.
Allein die seismische Uberwachung
generiert Terabytes an Daten. Von der
ETH Ziirich aus haben die Forscher je-
derzeit Zugriff darauf, denn die Kaver-
ne ist via Internet direkt verbunden.

«Wihrend der Stimulation wird es
sehr rechenintensiv», sagt Amann. Die
Daten werden in Echtzeit iibermit-
telt, damit eine Simulation sogleich die
nidchsten Minuten des Experiments
vorausberechnen kann.

Die Analyse aller Daten werde
zwei bis drei Jahre dauern. «Wir pro-
duzieren einen Datensatz fiir Genera-
tionen von Doktoranden», schmunzelt
der Projektleiter. Erst im Jahr 2020
wird ein Gesamtiiberblick {iber das
ISC-Experiment parat sein. Industrie-
partner brauchen auf bedeutende Er-
kenntnisse jedoch nicht so lange zu
warten. «Die Industrie ist an unseren
Ergebnissen sehr interessiert. Wert-
volle Resultate werden wir ihr friih-
zeitig zur Verfiigung stellen», sagt
Amann.

Gleichwohl stehen die Forscher
(und die Stromindustrie) erst am An-
fang eines langen Wegs. Das ISC-Ex-
periment ist «nur» ein Modellversuch
und weist viel geringere Dimensionen
auf als ein «richtiges» geothermisches
Kraftwerk. Weshalb ist ein solcher

Fachgespriich unter Tag: Florian Amann
(1.) tauscht sich mit Felslabor-Leiter Ingo
Blechschmidt aus.

Versuch dennoch sinnvoll? «Wir kén-
nen die Verfahren, die wir fiir das
Knacken des Gesteinskorpers verwen-
den, nicht in einer Tiefenbohrung von
5000 Metern testen», betont Amann.
Dies wire nicht wirtschaftlich. Auch
wire es teils unmoglich, eine tiefe geo-
thermische Bohrung mit einem derart
ausgekliigelten Messsystem zu bestii-
cken. Deshalb miissen die Forscher ein
solches System im kleinen Massstab
nachstellen und mit einem Computer-
modell hochskalieren. «Dieser Auf-
wand ist unabdingbar, um die Risiken
dieser Technologie zu minimieren
oder gar auszuschliessen», erliutert
der Forscher.

Von der Machbarkeit iiberzeugt
Die Zeit unter Tage fliesst dahin wie
ein triger Strom. Die Neonrdhren
leuchten gleichférmig und geben kei-
nen Hinweis auf den natiirlichen
Tagesgang. Gelegentlich dringt ein
Motorengerdusch in die Kaverne hin-
ab. Den Miénnern knurrt der Magen.
Esist Mittag geworden. Zeit, um in der
Zentrale des Felslabors gemeinsam
mit anderen Forschern etwas zu essen.
Amann steigt die Treppe hoch, ge-
folgt von seinen Mitarbeitern. Er 6ff-
net die griinblaue Stahltiir, tritt in
denspirlich beleuchteten Haupttunnel
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und geht zu Fuss zur Zentrale zuriick.
Eigentlich hdtten die Forscher schon
Anfang Dezember den Felsen zum
Bersten bringen wollen. Aber Liefer-
schwierigkeiten bei gewissen Mess-
instrumenten machten ihnen einen
Strich durch die Rechnung. Amann
versteht diesdennochnichtalsschlech-
tes Omen. Er ist zuversichtlich, dass
der Versuch wertvolle Daten generie-
ren und die Tiefengeothermie vor-
wirtsbringen wird.

Unerschiitterlich ist sein Glaube
an diese Form der Elektrizitétserzeu-
gung: «Ich bin iiberzeugt, dass geo-
thermische Kraftwerke kiinftig einen
Teil unseres Strombedarfs decken wer-
den, und wir schaffen hier die Grund-
lage, dass die Schweiz diese CO,-arme
Energiequelle nutzen kann.» O

TIEFENGEOTHERMIE

In 4000 bis 6000 Metern Tiefe be-
tragen die Temperaturen zwischen
150 und 200 Grad Celsius. Aus
dieser Erdwarme lasst sich Elektri-
zitat gewinnen. Bei hydrothermalen
Systemen (z.B. St. Gallen) werden
wasserfiihrende Schichten ange-
zapft. Das heisse Wasser wird zur
Oberflache gefiihrt und zur Strom-
produktion eingesetzt. Heisses
Tiefenwasser ist jedoch schwer zu
lokalisieren und in der Schweiz
selten. Daher ist die Umsetzung
petrothermaler Systeme (z.B. Basel)
hierzulande realistischer. Dazu
bohrt man hinab in das 200 Grad
Celsius heisse, kristalline Grund-
gestein. Durch das Einpressen

von Wasser unter hohem Druck
wird ein Risssystem geschaffen,
durch das das Wasser zirkuliert
und sich erhitzt. Zuriick an der
Oberflache kann es Turbinen an-
treiben und Strom generieren.

Die ETH Ziirich hat vor vier Jahren
eine Initiative zur Tiefengeother-
mieforschung gestartet. Die
Werner Siemens Stiftung ist Forde-
rin der ersten Stunde.
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