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Geothermie - eine Bestandesaufnahme

Ramon Gonzalez

Zusammenfassung
Geothermie ist eine Energiequelle aus dem Erdinneren. Die Geothermie hat ein enormes
Entwicklungspotenzial, das heute kaum erfüllt ist. Sie kann - in der näheren Zukunft-als unerschöpfliche
Energiequelle betrachtet werden. Trotz der vielfachen Vorteile gegenüber anderen erneuerbaren

Energiequellen (klimaneutral, kontinuierlich, unabhängig, optisch unauffällig), hat die Geothermie

aufgrund zahlreicher Nachteile (hohe Anfangskosten, eine Zahl möglicher Schäden während
der Stimulation der Gesteins, Fündigkeitsrisiko) einen schweren Stand. Im vorliegenden Artikel
wird versucht, die gegenwärtige Sachlage der Geothermie zusammenzufassen und deren
Möglichkeiten und Gefahren offenzulegen. Bei Planung und Bau neuer Anlagen erscheint dabei der
Einbezug der Öffentlichkeit wichtig, um Ängste und Vorbehalte zu minimieren.

1 Einleitung

In Anbetracht der Tatsache, dass sich bisher benutzte fossile Energiequellen als problematisch
erweisen oder vorhandene Vorräte von Rohstoffen zur Energiegewinnung zur Neige gehen, stellt
sich zunehmend die Frage nach Alternativen. In Frage kommen eine ganze Reihe von Energiequellen,

wie Photovoltaik, Windenergie, Biomasse oder Geothermie (z. B. Kleemann & Meliss
2013; Gehrer 2011; Andersson et al. 2011).

Durch den Zerfall radioaktiver Stoffe herrschen im Erdinneren Temperaturen von mehreren
tausend Grad Celsius. Diese Wärmenergie aus der Erde wird bereits seit vielen tausend Jahren

benutzt (Stober & Bucher 2014). Während in der Vergangenheit vor allem an die Oberfläche tretendes

warmes Wasser opportunistisch verwendet wurde (z. B. in Thermalbädern), ist der Bereich
der Anwendungen - aufgrund der technologischen Verbesserungen in der Erkennung von
Warmwasservorkommen in der Tiefe, der Bohrtechnik und anderen Innovationen - heute viel breiter,
insbesondere bei der Gewinnung von Wärme für Heizungen und zur Stromgewinnung (@i). Die

prognostizierte Bandbreite der energetischen Nutzung der Geothermie zur Stromgewinnung im
Jahr 2050 liegt zwischen 0 und 8 TWh (Andersson et al. 2011). Dass die Abschätzung so breit

streut, deutet auf die Problematik der geothermischen Nutzung hin.
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Im Gegensatz zu fossilen Brennstoffen, die in der Schweiz kaum in wirtschaftlich förderbaren

Mengen vorhanden sind, ist sie aufgrund der geologischen Gegebenheiten für eine geothermische
Nutzung durchaus günstig gelegen: Besonders geeignet für eine solche Nutzung sind Gebiete mit
hohem Wärmegradienten - Gebiete, in denen die Wärme des Gesteins mit der Tiefe zunimmt
(z. B. @2). Während dieser Gradient im globalen Durchschnitt mit etwa 3 Kelvin/100 m Tiefe
zunimmt, liegt er in einigen Gebieten (tektonisch oder vulkanisch bedingt) deutlich höher (.Häfner et
al. 2015,2). So beträgt der Wärmegradient in der Region Basel etwa 4 Kelvin/100 m {Hauber 1991

& 1993), was die Region für eine geothermische Exploration im Prinzip besonders geeignet
macht. Trotzdem "steckt die Geothermie in der Schweiz noch in den Kinderschuhen" (EWZ
2014). Verschiedene Projekte sind bereits realisiert, viele sind in Planung, mehrere Projekte muss-
ten allerdings auch bereits wieder aufgegeben werden i). In diesem Artikel sollen die Hintergründe

der verschiedenen Arten geothemischer Exploration skizziert und vor allem auch die Vor-
und Nachteile dieser Technologie beleuchtet werden.

2 Methoden der geothemischen Nutzung

Je nach Tiefe der Wärmequelle wird die geothermische Nutzung in einen untiefen, mitteltiefen
(hydrothermalen) und tiefen (petrothermalen) Bereich differenziert (Abb. 1).

Die untiefe Nutzung liegt im Bereich der Oberflächennutzung bis in Tiefen von mehreren hundert

Metern. Dabei sind die Wassertemperaturen je nach Region variabel. So hat das Wasser in
Thermalbädern an der Oberfläche eine Temperatur von mehr als 20 °C (®3). Diese wannen Quellen

entstammen im Allgemeinen aus wärmeren tiefen Erdschichten und fliesst durch günstige
geologische Verhältnisse an die Oberfläche. Etwas tiefer gelegene, wännere Wasserquellen werden
auch über Erdwärmesonden angezapft, beispielsweise zur Heizung von Ein- und Mehrfamilienhäusern

(z. B. Eugster 1991).
Die hydrothermale Geothermie nutzt vor allem warmes, bereits im Erdinnern vorhandenes

Wasser in Aquiferen (d. h. wasserleitenden Gesteinen) in grösserer Tiefe. Solches Wasser hat
aufgrund der Lage eine deutlich höhere Temperatur als oberflächennahes Wasser und kann darum
nicht nur für die Erzeugung von Wärme, sondern auch zur Erzeugung von Strom genutzt werden.
Ein typisches Beispiel ist die Nutzung der Warmwasservorräte in Riehen (BS): Hier wird seit 1994

Wasser mit einer Temperatur von 65 °C aus dem Oberen Muschelkalk in 1 '547 m Tiefe gefordert
und das abgekühlte Wasser in einem Abstand von 960 m wieder in die gleichen Schichten auf
1 '247 m zurückgepumpt (wobei die natürliche Neigung der Sedimente ausgenutzt wird; Abb. 1 );
die Förderrate ist 181/s. Pläne für eine Erhöhung dieser Förderrate auf22-23 1/s bestehen (Klingler
et al. 2010; ®4). Dabei soll das Fernwärmenetz von 26 GWh/a auf 54 GWh/a und die produzierte
Wärmemenge von 10-12 GWh/a auf 20-25 GWh/a erhöht werden. Mit einer solchen Steigerung
würde die Reduktion des C02-Ausstosses von heute 3'500 t/a auf zukünftig 6'000-7'000 t/a
erhöht (durch das Wegfallen von Ölheizungen in den betroffenen Haushalten).

Erst durch wichtige ingenieurtechnische Neuerungen ist die tiefste Form der Geothermie möglich

- diepetrothermale Geothermie -, bei der Oberflächenwasser in die Tiefe gepumpt wird, um
es dort in nicht von vorneherein wasserführenden Gesteinslagen (meistens Granite und Granitoi-
de) aufzuheizen (.Bracke 2014; ®i). Dabei wird in der Regel mehrere Kilometer tief gebohrt
(Abb. 2). Da das Gestein um die Bohrstelle dicht und homogen ist, muss dieses stimuliert werden,
d. h. es werden Risse im Tiefengestein erzeugt, die das Gestein in der Folge wasserdurchlässig
machen. Im Allgemeinen wird das erreicht, indem Wasser (unter Zusatz von Chemikalien) unter
hohem Druck in das Gestein gepresst wird (sogenanntes "Fracking"; vgl. Bracke 2014).
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Abb. 1 Grundsätzlich kann die Geothermie in drei Typen differenziert werden, a) Untiefe Geothermie: Dabei

wird kühles Wasser in die Tiefe gepumpt (mehrere hundert Meter), damit es erwärmt wieder hochgepumpt

werden kann. Das Wasser wird zum Heizen von Ein- oder Mehrfamilienhäusern verwendet. Die
Lebensdauer einer solchen Anlage (die dem Gestein Wärme entzieht) beträgt in der Regel einige Jahrzehnte,

b) Hydrothermale Anlage: Wasser wird einer wasserführenden Schicht entzogen und an der Oberfläche zur
Energiegewinnung und Heizung von mehreren hundert Häusern verwendet - eine Anlage, wie sie z. B. in
Riehen (BS) besteht. Das abgekühlte Wasser wird wieder in die gleichen Sedimente zurückgeführt, c) Petro-
thermale Anlage: Das ursprünglich nicht wasserführende Gestein in der Tiefe wird bei der Stimulierung mit
Brüchen durchsetzt und kann nun als Aquifer dienen. Durch ein Bohrloch in die Tiefe gepumptes Wasser
kann durch ein zweites Bohrloch wieder - erwärmt - entnommen werden. An der Oberfläche dient es zur
Energiegewinnung und Heizung.

Als Beispiel kann die (Forschungs-)Anlage im oberrheinischen Soultz-sous-Forêts (F) angeführt

werden, die - in einem von der EU, Frankreich, Deutschland und anfänglich Grossbritannien
finanzierten Projekt - seit 2008 Strom produziert (®5; Bracke 2014, 252). Hier wird Wasser in
eine Tiefe von 5 '000 m gepumpt und aufca. 200 °C erhitzt. Das erwärmte Wasser wird über andere

Bohrlöcher wieder an die Oberfläche gebracht und bei einer Temperatur von ca. 180 °C zur
Stromerzeugung genutzt (®5, ®6).

3 Diskussion - Argumente Pro und Contra Geothermie

3.1 Pro Geothermie

Klima: Die Geothermie wird als klimafreundlich angesehen, da im Gegensatz zu fossilen
Brennstoffen kein zusätzliches C02 in die Atmosphäre entlassen wird (vgl. Lacirignola & Blanc 2013,
die die Umweltverträglichkeit ähnlich anderen erneuerbaren Energien einstufen). Die durch die

Produktion zusätzlich aus der Tiefe an die Erdoberfläche und somit in die Atmosphäre aufsteigende

Wärme kann vernachlässigt werden (z. B. im Vergleich mit der global durch vulkanische Aktivität

in die Atmosphäre entlassene Wärme).
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Erneuerbar. Obwohl die Geothermie als erneuerbare Energie angesehen wird, ist dies nur
bedingt richtig (z. B. Rybach 2003, Ungemach et al. 2007). Eine langfristige Wärmenutzung (vor
allem in der untiefen Geothermie) kühlt die lokale Temperatur im Gestein ab, eine Regeneration des

Temperaturfeldes erfolgt in einem Zeitraum von mehreren hundert bis tausend Jahren (Hafner et
al. 2015). Analysen zeigen allerdings auch, dass eine anhaltende Nutzung möglich ist, wenn
beispielsweise die Förderung eine kritische Kapazität nicht überschreitet. So können sich Temperaturfelder

sogar wieder erholen (Sanyal 2005; Axelsson 2010). Die Lebensdauer eines gut genutzten

Kraftwerkes kann somit bei mehreren hundert Jahren liegen. Die Energieproduktion in einer
solchen Anlage kann dann aber auch unterhalb einer wirtschaftlich wünschenswerten Grenze

liegen.
Kontinuität: Einer der grossen Vorteile der Geothermie gegenüber anderen erneuerbaren

Energieformen (z. B. Sonnen- und Windenergie) ist die kontinuierlich mögliche Gewinnung von
Energie, unabhängig von externen Faktoren.

Unabhängigkeit: Im Gegensatz zu fossilen Energiequellen kann geothermale Energie an vielen

Orten der Welt (insbesondere auch in der Schweiz) lokal gewonnen werden und ist somit
unabhängig von Rohstoffpreisen und Zulieferländern. Flier spielt allerdings eine Rolle, ob der Untergrund

eine wirtschaftlich tragbare Gewinnung erlaubt.

Optische Unauffälligkeit: Geothermale Anlagen sind in der Regel - einmal fertiggestellt -
klein und stören das Landschaftsbild nicht.

3.2 Contra Geothermie

Hohe Anfängskosten: Bevor eine geothermische Anlage überhaupt in Betrieb genommen werden
kann, fallen (im Gegensatz zu anderen Arten von erneuerbaren Energien) vergleichsweise hohe
Kosten an. So lag der anfänglich bewilligte Kredit für eine Bohrung im Zürcher Triemli-Quartier
bei 19.9 Millionen CHF. Weitere Gelder in ähnlicher Höhe wurden bewilligt, aber nicht genutzt
weil die Bohrung nicht fündig wurde (EWZ2014). Ähnlich wurden in die Bohrung St. Gallen (07)
etwa 45 Millionen CHF investiert. Auch dieses Projekt wurde abgebrochen. Es ist nicht erstaunlich,

dass sich in Bezug auf derartige (als verschwendet empfundene) Summen ein Unmut in der

Bevölkerung breitmacht, wie Kommentare zu Zeitungsartikeln regelmässig zeigen (z. B. Schnee-

berger 2014)
Niedriger Wirkungsgrad: Die Geothermie hat einen niedrigen Wirkungsgrad (darunter wird

"das Verhältnis der erzeugten nutzbaren Energie zur eingesetzten Energie" verstanden; 08). So

haben etwa Kohlekraftwerke Wirkungsgrade um 40 % und moderne Gas-und-Dampf-Kombi-
kraftwerke sogar 50-60 %, während der Wirkungsgrad bei der Geothermie bei lediglich 5-15 %

liegt (Zahoransky et al. 2010).
Fracking: Ein grosser Teil der Kontroverse um die Geothermie betrifft nicht die Geothermie

selber, sondern das zur Stimulation des Gesteines verwendete Fracking. Diese Technologie ist
sehr umstritten und in einigen Ländern (z. B. Frankreich, Bulgarien) derzeit nicht erlaubt (Ha-
brich-Böcker et al. 2014). Zu den Gefahren des Freckings gehören vor allem während der
Stimulationsphase unkontrolliert entstehende Erdbeben (Abb. 2) und die Verseuchung des Grundwassers

(nebst einer langen Reihe von anderen Gründen; z. B. Ewers 2012; Eftekarzadeh 2013).
Kosten durch Schäden: Vor allem petrothermale geothermale Anlagen in tektonisch aktiven

Zonen können auch nach Beendigung des Freckings, insbesondere auch nach der Inbetriebnahme
der Anlage, langfristig zu (schwachen) seismischen Ereignissen führen. Modellrechnungen im
Falle des sistierten "Deep Heat Mining"-Projektes in Basel zeigen wahrscheinliche Schäden im
Bereich von ca. 6 Millionen CHF pro Jahr auf (Baisch et al. 2009).
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Abb. 2 Installationsplatz und Bohrturm des St. Galler Geothermie-Projekts im Sittertobel (vgl. auch ®7).
Durch die Arbeiten im Bohrloch ist ein Erdbeben der Stärke 3.5 ausgelöst worden (aus: Schneeberger 2014).

Fündigkeitsrisiko'. Das sogenannte Fündigkeitsrisiko ist das Risiko, trotz mehrfacher Bohrungen

kein qualitativ oder quantitativ geeignetes geothermisches Reservoir zu finden (@9). Als
Beispiel kann das Proj ekt im Zürcher Triemli-Quartier genannt werden (E WZ 2014), das durch die nur
gering vorhandene Wasserführung in den angepeilten Gesteinen zum grossen Teil aufgegeben
wurde (eine stark reduzierte Nutzung über eine Tiefenwärmesonde zur Lieferung von Wärme und
Warmwasser für 200 Wohnungen war möglich).

3.3 Die öffentliche Wahrnehmung

Trotz der offensichtlichen Argumente für eine Ausweitung der geothemischen Nutzung ist eine
breite Ausschöpfung der Möglichkeiten heute fraglich. Grund ist unter anderem die skeptische
Haltung der Bevölkerung gegenüber der Geothermie (vgl. Andersson et al. 2011 Ähnlich wie bei
mehreren anderen Typen der Energienutzung sind auch bei der Geothermie Aberglauben und
Fehlinformationen weit verbreitet. So tauchen bei Führungen zur Geothermie oft Fragen auf, ob

denn tiefe Bohrungen in die Erdkruste nicht Magmaausflüsse verursachen könnten oder ob beim

Fracking erzeugte Erdbeben nicht ein verstärktes Auseinanderdriften von tektonischen Platten
verursachen könnte (bis hin zur Öffnung von neuen Ozeanen). So abwegig solche Meinungen
auch erscheinen mögen, sie sind - selbst in der allgemein gut informierten Schweizer Bevölkerung

- weit verbreitet und erstaunlich hartnäckig.
Viel problematischer sind im Zusammenhang mit der Geothermie verursachte Schäden (durch

"seismische Ereignisse und schwer einschätzbare Risiken"; vgl. Frey 2014), die eine starke
Ablehnung in weiten Teilen der Bevölkerung festigen (z. B. Frey 2014; Kunze & Flertel 2015). Dabei

spielt auch der Eindruck einer Ohnmacht gegenüber Grossprojekten eine Rolle, was als Reaktion
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einen erbitterten Widerstand gegen solche Projekte verursachen kann (Guckelberger 2014). Was

wenig Beachtung findet, aber in gewissem Masse auch keine Rolle spielt, ist die Tatsache, dass

natürliche Erdbeben viel häufiger auftreten als künstlich erzeugte (vgl. C^i). Von Gewicht ist letztlich

lediglich der öffentliche Eindruck, dass geothemische Exploration Erdbeben erzeugt. Auch
wird von der Bevölkerung nur wenig zwischen den verschiedenen Typen von Geothermie
differenziert. Dass Erdbeben primär im Zusammenhang mit petrothermalen Projekten auftreten (vor
allem bei der Stimulierung - aber auch nachher; vgl. Baisch et al. 2009) und ausserdem stark von
lokalen Bedingungen abhängen (z. B. dem tektonischen Aufbau des Untergrunds; vgl. Fritschen
& Rütter 2010; Kunze & Hertel 2015), ist kaum bekannt.

Interessant ist in diesem Zusammenhang der Verlauf der Bohrung St. Gallen, die nach einem
Gaseinbruch und im Anschluss stattfindenden Erschütterungen des Untergrunds abgebrochen
werden musste ((^7). Hier zeigt sich, dass "schwer einschätzbare Risiken" (Frey 2014) auch bei

gut geplanten hydrothermalen Geothermie-Projekten auftreten können.

4 Fazit

Die in den vorhergehenden Abschnitten aufgeführten Punkte könnten im Satz "Lohnt es sich

überhaupt?" zusammengefasst werden. Eine Bohrung zur geothermalen Exploration muss nicht a priori

zu einer erfolgreich funktionierenden Anlage fuhren. Damit steht die Geothermie in starkem
Kontrast zu anderen Arten der nachhaltigen Energiegewinnung. Bei Anlagen, die das Potenzial
der Sonne, des Winds oder des Wassers nutzen, rechnet man damit, dass diese auch einmal erfolgreich

Strom (oder Wärme) ans Netz liefern werden. Damit steht die Geothermie viel näher bei der
Erdöl- und Erdgasindustrie, die mit ähnlich hohen Risiken belastet ist. Nicht jede Bohrung liefert
genügend Öl, um eine ökonomisch rentable Förderung zu ermöglichen.

Es erscheint nicht nur wichtig sondern sogar unumgänglich, bei der Geothermie von Anfang
an solide Öffentlichkeitsarbeit zu leisten. In den Vordergrund sollten auch unbedingt erfolgreiche
Anlagen gestellt werden - wie diejenige in Riehen (BS) -, die seit Jahren problemlos Strom und
Wärme liefern. Dass die Geothermie in der Schweiz vielleicht besonders kritisch gesehen wird,
liegt wahrscheinlich daran, dass hier keine Tradition der Erdöl- und Gasförderung existiert, mit
der die Bevölkerung die Geothermie vergleichen könnte. Auch führt die besonders hohe
Bevölkerungsdichte, gerade in den für die Geothermie besonders geeigneten Zonen des Mittellands sicherlich

zu Spannungen, insbesondere wenn vor allem die Energiegewinnung über Sonnen- und
Wasserkraftwerke erprobt, unproblematisch und effizient ist.

Die Geothermie liegt wirtschaftlich gesehen in einem komplexen Spannungsfeld zwischen

langfristiger Investition in saubere Energien, dem Risiko von Schäden an Gebäuden, Infrastruktur
und Bevölkerung, den hohen Kosten der Exploration und dem Nutzen, den die Investition letztlich
bringt. Dabei dürfen aber auch die äusserst geringen Auswirkungen der Geothermie auf die Umwelt

nicht vernachlässigt werden: Ist eine Anlage einmal in Betrieb, so wird diese auf lange Zeit
verlässlich saubere Energie liefern. Dass eine solche Anlage auch landschaftlich kaum ins Auge
fallt, ist - im Gegensatz z. B. zu Windkraftwerken oder grossen Wasserkraftwerken in der alpinen
Landschaft - ein zusätzlicher Bonus.
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