EIN GUNSTIGERER WEG
ZUR ERDWARME

Geothermie hat ein grosses Potenzial, doch Bohrungen sind teuer. Deshalb wird in-
tensiv an glnstigen Bohrtechnologien geforscht. Eine davon ist die Stahlkugel-Bohr-
technik («Directional Steel Shot Drilling»/DSSD). Ein Forscherteam der ETH Zirich hat
die neue, noch in Entwicklung befindliche Technologie gemeinsam mit internationa-
len Partnern untersucht und das Potenzial fir die Schweiz evaluiert.
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Versuchsstollen Hagerbach im Sarganserland: Hier wurde die DSSD-Bohrtechnik erprobt, indem zwei 125 Meter lange Bohrungen horizontal in
den Berg getrieben wurden, der hier aus Kalkstein (Malm) besteht. Foto: ETH Zurich

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem P+D-Projekt im Bereich Geo- Schweizerische Eidgenossenschaft Bundesamt fiir Energie BFE
energie, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstttzt wurde. Der Confédération suisse
Beitrag ist unter anderem im Fachmagazin Aqua&Gas (Ausgabe September Confederazione Svizzera

2025) erschienen. Confederaziun svizra
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Thermalwasserfiihrende
Kalksteinschicht (Malm)

350C 65°C ca. 100°C

Gluckliches Miunchen! Rund 2'000 bis 3'500 Meter unter
der bayrischen Landeshauptstadt liegt eine Kalksteinschicht
(«Malmp), in der 70- bis 130-gradiges Wasser zirkuliert. Die
Stadtwerke Minchen férdern die Erdwarme mit sechs Anla-
gen und nutzen sie Uber das Fernwarmenetz zur Beheizung
von Gebduden, zudem auch zur Erzeugung von Strom. Bis
im Jahr 2040 sollen gut 60 Prozent des Minchner Warme-
bedarfs durch Fernwarme gedeckt werden, tberwiegend aus
Tiefengeothermie.

«Aus der Schweiz blicken wir fast neidvoll auf dieses Vor-
zeigebeispiel fur tiefe Geothermie», sagt Martin Saar, Pro-
fessor fir geothermische Energie und Geofluide an der ETH
Zurich. «Allerdings hat die Schweiz bei ihrer Geologie nicht
das gleiche Gluck wie Mlnchen.» In Teilen des Schweizer Un-
tergrunds liegt zwar auch die Malm-Schicht. Diese trifft man
in der Schweiz aber haufig in grosseren Tiefen an, sie ist an
vielen Stellen kompakt und weitgehend wasserundurchlas-
sig. Genlgend durchlassige Stellen (sogenannte <Reservoire»)
findet man nur sporadisch, namlich dort, wo das Gestein Po-
ren und vor allem Risse aufweist, die noch nicht durch den
grossen Druck des darUberliegenden Gesteins verschlossen
wurden.

Bohrkosten senken

Ein spezielles Bohrkonzept kdénnte helfen, in der Schweiz
wasserfuhrende Schichten zu finden. Daftr wird zuerst in die
Tiefe gebohrt, bevor die Bohrung in verschiedene Richtun-
gen horizontal mehrere Hundert Meter vorangetrieben wird.
Dieses System aus mehreren Horizontalbohrungen vergrés-
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Im Raum Minchen wird heute
schon Erdwéarme aus der Malm-
Schicht gefordert. Grafik: Stadt-
werke MUnchen
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sert die Chancen, auf wasserdurchlassige Stellen zu stossen.
Horizontalbohrungen sind aufwandig. Umso wichtiger sind
glnstigere Bohrtechniken.
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Bei der Stahlkugel-Bohrtechnik wird die BohrflUssigkeit mit Stahl-
kligelchen angereichert, die das Gestein zertrimmern bzw. schwa-
chen, damit es der Bohrmeissel leichter abtragen kann. Die Grafik
zeigt die (in der praktischen Anwendung 300 bis 1000 Meter lan-
gen) Horizontalbohrungen, die dabei helfen, in der Kalksteinschicht
(z.B. Malm) wasserdurchlassige Risssysteme zu erschliessen. Grafik:
ETH ZUrich
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Eine solche Bohrtechnik ist «Directional Steel Shot Drilling»
(DSSD). Hierbei kommen kleine Stahlktgelchen zum Einsatz
(vgl. Textbox unten). Die Bohrtechnik, zurzeit vom niederlan-
dischen Unternehmen Canopus Drilling Solutions B.V. ent-
wickelt, stand im Zentrum des Forschungsprojekts <DEPLOI
the HEAT>. Darin arbeiteten internationale Partner unter der
Leitung von Canopus zusammen. Der Schweizer Teil wurde
von der ETH Zurich durchgefthrt und vom BFE im Rahmen
des P+D-Programms finanziell untersttzt. Das Projekt ist Teil
von GEOTHERMICA, einer EU-Forschungsinitiative, die ver-
schiedene Fragestellungen im Bereich der Erdwarmenutzung
untersucht. Im Rahmen von DEPLOI the HEAT wurde DSSD
durch ETH-Forschende im Versuchsstollen Hagerbach, sid-
6stlich von Flums (SG), getestet.

BOHREN MIT STAHLKUGELCHEN

Wer in die Erde bohrt, verwendet daftr
normalerweise — einfach ausgedrickt —
einen Bohrmeissel, der das Gestein ab-
tragt, und eine BohrflUssigkeit (Wasser
plus Zusatzstoffe), die das zertrimmerte
Gestein wegschwemmt. Das gilt gleicher-
massen flr «Directional Steel Shot Dril-
ling> (DSSD), auf Deutsch etwa: gerichte-
tes Stahlkugelbohren. Bei DSSD werden
dem Bohrfluid kleine Stahlkligelchen mit
ca. 1 mm Durchmesser zugesetzt, zum
Bohrkopf geftihrt und mit dem Bohrklein
zurlick an die Oberflache gebracht. Im
Bohrkopf prallen die Kigelchen mit ho-
her Geschwindigkeit auf das Gestein und
zertrimmern oder schwachen dieses, so

Stahlkugeln (~1.0mm)
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gerichtetes Stahlkugelbohren

Tests im Versuchsstollen Hagerbach

Im Versuchsstollen wurden mit der Bohrtechnologie zwei Ho-
rizontalbohrungen von 125 Metern Lange in Kalkstein reali-
siert. «Wir konnten mit diesen Testbohrungen zeigen, dass
DSSD ohne Zwischenfalle in den herkémmlichen Bohrbetrieb
integriert werden kann», sagt Andreas Reinicke, der das
ETH-Projekt damals leitete und inzwischen beim niederlan-
dischen Forschungsinstitut TNO arbeitet. Es wurden dartber
hinaus neue Erkenntnisse gewonnen, wie die Zirkulation der
Stahlkugeln im Bohrbetrieb stabil und optimal funktioniert.

Mit DSSD konnte die Bohrgeschwindigkeit um einen Faktor 3
bis 4 verbessert werden. So durchbohrt DSSD hartes Gestein
(z.B. Kalk oder eventuell auch Granit) mit 20 m/h gegeniber
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dass es vom Bohrmeissel anschliessend leichter abgetragen werden kann. Die Kiigelchen machen 0.5 bis 2 Volumenprozent des
Bohrfluids aus. Das entspricht etwa 6 Mio. Kiigelchen pro Minute bei einer Fliessrate von 400 I/min und 1 Volumenprozent. Das
Bohrfluid fliesst in einem geschlossenen Kreislauf, und es gibt nur geringe Verluste an Stahlkigelchen.

Erste Versuche mit Stahlkugeln zu bohren wurden bereits in den 1970er Jahren durchgefiihrt, damals mit dem Ziel, sehr hartes
Gestein durchbohren zu kénnen. Danach wurde das Verfahren vom Energiekonzern Shell weiterentwickelt zum Erstellen von
Bohrungen mit kleinem Durchmesser (4 bis 8 Zoll bzw. 10 bis 20 cm). Das niederlandische Unternehmen Canopus hat die Tech-
nologie vor ca. sechs Jahren aufgegriffen, um damit insbesondere gerichtete Geothermie-Bohrungen mit kleinem (4 bis 6 Zoll)
bis mittlerem Durchmesser (8 — 10 Zoll) kostenginstig realisieren zu kénnen. Innovativ ist bei der Canopus-Technologie nicht nur
der Einsatz von Stahlklgelchen, sondern auch eine neuartige Sensorsteuerung des Bohrkopfs («directional controly): Hierbei wird
die Konzentration der Stahlkugeln an der Drehung des Bohrmeissels orientiert; das Bohrloch wird auf der einen Seite starker ab-
getragen als auf der anderen und der Bohrmeissel bewegt sich in die Richtung der starkeren Abtragung. Dieses System ist sehr
effektiv und erlaubt eine schnelle Anderung der Richtung. Ein Messsystem steuert und kontrolliert die Richtung der Bohrung.



5 m/h bei einer herkdmmlichen Bohrmethode (vgl. Grafik
rechs).

Mittlerweile ist das DSSD-System fur flache Bohrungen bis ca.
500 m kommerziell verfligbar. Bis zu einem kommerziellen
Einsatz fur tiefe Bohrungen muss die Stahlkugel-Bohrtechnik
weiter verbessert werden. Im Versuchsstollen wurde ein Bohr-
fluid mit 0,5 Volumenprozent Stahlktigelchen eingesetzt. Mit
einer Erhéhung auf 2 Volumenprozent kénnte die Bohrge-
schwindigkeit weiter erhoht und besonders hartes Gestein
effektiv erbohrt werden. Das spezielle Stahlkugelbohrsystem
hat darUber hinaus die Fahigkeit, den Bohrmeissel zu steu-
ern. Diese Fahigkeit wurde im Versuchsstollen Hagerbach
demonstriert. Im Versuchsstollen wurde eine Ablenkung von
bis zu 20 Grad pro 100 Meter Bohrstrecke erreicht, kinftig
kénnten es 45 Grad pro 100 Meter sein. Auch wurden Pa-
rameter optimiert wahrend des Tests, um eine ausreichen-
de Reinigung des Bohrloches (Ausspulen von Bohrklein und
Stahlkugeln) sicherzustellen.

Modellierung quantifiziert den Nutzen

In einer Teilstudie von DEPLOI the HEAT wurde abgeschatzt,
in welchem Umfang durch DSSD die Férdermengen an Erd-
warme kinftig erhéht werden kénnten. Dazu entwickelte
Wissenschaftlerin Paromita Deb, damals in der Gruppe <«Geo-
thermischen Energie und Geofluide» an der ETH Zurich, ein
numerisches Modellierungsverfahren. Sie verwendete geolo-
gische Daten aus Genf und Lausanne, um rund 1'000 virtuel-
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Bohrgeschwindigkeit eines konventionellen Bohrkopfs (blau) im Ver-
gleich mit einer Stahlkugel-Bohrung (orange). Die Bohrgeschwindig-
keit hangt von der Tiefe (Formationsdruck) ab. Grafik: Schlussbericht
DEPLOI the HEAT/A. Reinicke

le Varianten von zerklifteten Kalksteinformationen zu erzeu-
gen, und simulierte, wie sich horizontale DSSD-Bohrungen
auf Durchflussraten, thermische Leistung und Wirtschaftlich-
keit in diesen unterschiedlichen geologischen Szenarien aus-
wirken wiirden.

Gemass den Modellierungen ermoglichen Konfigurationen
mit bis zu drei Horizontalbohrungen klare Zuwachse bei der
Warmeerzeugung (bis zu einer Verdopplung des Warmeer-
trags). Auch ermdglicht DSSD im Vergleich zu konventionel-
len Bohrmethoden eine deutliche Reduktion der Bohrkosten,
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Die numerische
Modellierung von
DSSD-Bohrungen in
Kalkstein zeigt: Mit
ein (Single), zwei
(Double) oder drei
(Triple) Horizon-
talbohrungen pro
Vertikalbohrung kann
die Gewinnung von
Erdwarme deutlich
gesteigert werden.
Grafik: Schlussbericht
DEPLOI the HEAT
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WARME AUS GROSSER TIEFE

Wir Menschen leben — geologisch betrachtet — auf einem Feuerball: 99 % des Erdvolumens sind heisser als 1000 °C. Nicht ganz
so heiss ist die Erdoberflache: In 1000 m Tiefe ist die Erde ca. 40 °C warm, in 2000 m Tiefe ca. 70 °C und in 5000 m rund 150 °C.
Um die tiefe Erdwarme zu nutzen, werden vier Hauptansatze verfolgt:

Hydrothermale Geothermie: Zielt auf heisse, wasserdurchlassige Gesteinsschichten (<Reservoire»). Werden diese Reservoire
angebohrt und mit Wasser durchstrémt, kann die Erdwarme an die Oberflache beférdert und fur Heizzwecke oder (mittels
Dampfturbine und Generator) fur die Stromproduktion genutzt werden. Zur Erschliessung der Reservoire kdnnte kiinftig die DS-
SD-Bohrtechnologie eingesetzt werden. Zentrale Herausforderung: Je tiefer die Bohrung, desto geringer die Wahrscheinlichkeit,
Reservoire mit hinreichend grosser Durchlassigkeit zu finden.

Petrothermale Geothermie (engl. enhanced geothermal systems/EGS): Zielt auf sehr tiefe Gesteinsschichten (bis zu 6 km),
die nicht wasserdurchlassig sind. Die Durchlassigkeit des Gesteins wird durch hydraulische Stimulation (Injektion von Wasser)
hergestellt. Die so erzeugten Risse werden mit Wasser durchstrémt, die Erdwdrme so an die Oberflache geférdert. Zentrale He-
rausforderungen: Die Stimulation darf keine nennenswerten Erdbeben auslésen. Und: Die kinstlich erzeugten Risse tendieren
dazu, durch mineralische Ausfallungen zu verstopfen.

Deep Closed Loop, auf Deutsch etwa Tiefe Geschlossene Systeme (engl. advanced geothermal systems/AGS): Zielt wie pe-
trothermale Systeme auf nicht wasserdurchlassiges Gestein, verzichtet aber auf hydraulische Stimulation. Stattdessen werden
mehrere (vertikale) Bohrlécher in grosser Tiefe (5000 bis 8000 m) mit Horizontalbohrungen (<oops») verbunden. Werden diese
doops» von Wasser durchstromt, nimmt dieses die Erdwarme auf und transportiert sie an die Oberflache. Zentrale Herausforde-
rung: sehr hohe Bohrkosten.

wobei die Einsparungen mit der Anzahl der Horizontalboh-
rungen zunehmen. Allerdings lasst sich die Zahl der Horizon-
talbohrungen nicht beliebig steigern, weil der Nutzen die
Kosten dann nicht mehr rechtfertigt. Insgesamt bestatigen
die Ergebnisse, dass DSSD eine vielversprechende Technolo-
gie zur Verbesserung sowohl der Leistungsfahigkeit als auch
der wirtschaftlichen Effizienz von geothermischen Bohrun-
gen darstellt.

Einsatz im Grossraum Genf

Das ETH-Forschungsprojekt war von den <Services Industriels
de Geneéve> (SIG) und den <Services Industriels de Lausanne>
(SIL) finanziell und mit der Bereitstellung von Daten unter-
stutzt worden. «Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden
erhebliche Fortschritte erzielt, und wir gehen fest davon aus,
dass wir in einigen Jahren die DSSD-Technologie einsetzen
kénneny, sagt Michel Meyer, bei den SIG verantwortlich fur
Warmeldsungen und Geothermie. Kurzfristig setzt SIG al-
lerdings auf konventionelle Bohrungen. Der Grund: Die DS-
SD-Bohrtechnologie sei noch nicht bereit fr den Einsatz in
einem komplexen geologischen Umfeld mit stark zerkltfte-
tem Kalkstein mit zahlreichen Karstgebieten und hohen arte-
sischen Strdmungen, wie es in der Region Genf anzutreffen

ist, sagt SIG-Experte Meyer. Mittelfristig habe DSSD ein gros-
ses Potenzial.

Schweizweit von Interesse

Die frihere ETH-Wissenschaftlerin Paromita Deb arbeitet
unterdessen bei Swiss Geo Energy, einer 2019 gegriindeten
Geothermie-Firma mit Sitz in Payerne. Auch aus ihrer Sicht
wird DSSD mittelfristig als Bohrtechnik fur die ganze Schweiz
interessant werden: «Auch wenn die Westschweiz aktuell bei
der Geothermie besonders aktiv ist: Diese Technologie hat in
der ganzen Schweiz ein dhnliches Potenzial, insbesondere fur
Losungen zur Gewinnung von Heizwarme.»

Der englischsprachige Schlussbericht zum Projekt De-
monstrate production enhancement through low cost
directional steel shot drilling for district heating — CH>»
(DEPLOI the HEAT — CH) ist verfligbar unter:
https:/www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectlD=51354.

Das DEPLOI-Projekt wird in mehreren Beitragen am Eu-
ropean Geothermal Congress (EGC) in Zlrich vorge-
stellt, der Anfang Oktober 2025 erstmals in der Schweiz
stattfindet: https://europeangeothermalcongress.eu/.
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VIELE WEGE

Geothermie-Bohrungen in der Malmschicht sind ein Ap-
proach, um das Potenzial an Erdwdrme in der Schweiz zu
erschliessen. Daneben gibt es weitere Herangehensweisen
mit guten Erfolgsaussichten, um Erdwarme aus anderen Ge-
steinsschichten zu gewinnen. Einige Geothermie-Anlagen
sind bereits in Betrieb und férdern heute schon erfolgreich
Warme — ein wichtiger Beitrag zur nachhaltigen Energiever-
sorgung. Wenn die DSSD-Technologie dereinst ausgereift ist,
kénnte sie auch in anderen Gesteinen als in Malm zur An-
wendung kommen.

und der Untersttzungspartner. Foto: ETH Zirich

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Stefano Benato
(stefano.benato@bfe.admin.ch), externer Leiter des
BFE-Forschungsprogramms Geoenergie.

Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, Demons-
trations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Geothermie
finden Sie unter www.bfe.admin.ch/ec-geothermie.

Weitere Forschungsprojeckte der Gruppe Geothermi-
sche Energie und Geofluide (GEG) der ETH Zdrich
finden Sie unter geg.ethz.ch.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: September 2025



