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Geothermie

Situation der heutigen Tiefen-Geothermie in der Schweiz

Dieser Artikel legt den Kenntnisstand aus geologischer Sicht dar, be-
schreibt das Vorgehen bei der Realisierung eines geothermischen Kon-
zeptes und enthadlt die Liste der bisher in der Schweiz ausgefiihrten Boh-
rungen, die ausschliesslich zum Zweck der Erschliessung der Erdwdrme
abgeteuft worden sind. Schliesslich wird eine aktuelle Methode zur Pro-
jekt-Evaluation aus technisch-6konomischer Sicht beschrieben und das
Geothermieprojekt von Riehen (BS) vorgestellt, das unmittelbar vor der

Inbetriebnahme steht.

Die Geothermie manifestiert sich durch
Austritt von Dampf (hohe Enthalpie)
und von warmem Wasser (niedrige En-
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thalpie). Als Ziel zur Nutzung der Erd-
wirme soll nachfolgend lediglich die
tiefe Geothermie (>400 m) im niedrigen
Temperaturbereich zwischen 25 und 90
°C betrachtet werden, wie sie zur Ein-
speisung in Heizsysteme mit oder ohne
Wirmepumpe verwendet werden kann.

Der Leser, der sich ndher tiber die Nut-
zung der Geothermie unterrichten
mochte, sei auf die entsprechende Lite-
ratur verwiesen [1, 4, 6], insbesondere
aber auf eine Publikation des Bun-
desamtes fiir Energiewirtschaft (BEW)

2].

Kurzer Uberblick iiber die
Entwicklung der tiefen Geothermie

Die Emanationen der Erdwarme wer-
den dort seit langer Zeit genutzt, wo sie
sich an der Erdoberflache als geologi-
sches Phdnomen manifestieren: Vulka-
nismus, Geisire, Thermalquellen. In
Europa sind dies vor allem Italien
(Lardarello) und Island. Die Erschlies-
sung der Erdwédrme im Niedrigtempe-
raturbereich durch Bohrungen ist in
Frankreich und in Ungarn stark voran-
getrieben worden. Das Erbohren von
warmen Wissern zu balneologischen
Zwecken geht in Ungarn bis in das Jahr
1878 zurtick (Budapest). Im Laufe der
Zeit wurden in Ungarn mehr als 1000
Bohrungen abgeteuft, deren Wasser
auch anderen Nutzungszwecken zuge-
fithrt worden ist (Heizung, Landwirt-
schaft, Gewerbe).

In Frankreich geht die Entwicklung auf
Ergebnisse der Erdolforschung im Pa-
riser Becken zurtick. Heute sind in der
Umgebung von Paris mehr als 300 000

Personen an Fernwarmesysteme ange-
schlossen, die mittels Erdwiarme betrie-
ben werden.

Mitte der 70er Jahre ist in der Schweiz
auf Betreiben des BEW die «Eidgends-
sische Fachkommission fiir Geothermie
und unterirdische Warmespeicherung
(KGS)» geschaffen worden. Sie hat ihre
Arbeiten mit einer Zusammenstellung
aller erreichbaren Daten iiber die Geo-
thermie aus den verschiedensten Quel-
len (Erdolforschung, Tunnelbau, Salz-
vorkommen, Thermalwasserbohrun-
gen usw.) begonnen. 1980 konnte eine
erste Karte {iber die Geothermie in der
Schweiz veroffentlicht werden [5].

Erst als die Eidgenossenschaft 1987 be-
schlossen hatte, fiir Geothermieboh-
rungen eine Risiko-Garantie zu tber-
nehmen, sind erste derartige Tiefboh-
rungen niedergebracht worden. Zu den
Griinden fiir dieses spdte Einsetzen von
Bemiihungen, die Erdwdrme in der
Schweiz zu nutzen, gehort einerseits die
Tatsache, dass die Schweiz kein Land
mit einem rezenten Vulkanismusist, der
die Prédsenz der Erdwiarme augenfillig
macht, und anderseits das Fehlen einer
gesamtschweizerischen  geologischen
Dienststelle, welche sich derartigen
Fragen anzunehmen hitte. Das BEW
hat die Aufgabe, alle Bereiche der En-
ergie zu betreuen und zu koordinieren.
Die KGS beridt das BEW in bezug auf
Forderung, Realisierung und Erfor-
schung der Erdwidrme in der Schweiz.
Sie kann lokale Behorden und Organi-
sationen im Rahmen der vom BEW zur
Verfiigung gestellten Mittel in allen
Fragen der Geothermie motivieren und
mit den Hochschulen zusammenarbei-
ten.

Schliesslich sei darauf hingewiesen, dass
1990 die Schweizerische Vereinigung
fiir Geothermie gegriindet worden ist,
die sich zum Ziel gesetzt hat, die Kennt-
nisse tiber die Geothermie in den ver-
schiedenen Kreisen zu vertiefen und die
Nutzung der Erdwéarme zu férdern.

Was ist Geothermie?

Erdwirme entsteht laufend aus dem Zer-
fall natiirlicher, radioaktiver, langlebiger
Isotopen, die vor allem in der kontinenta-
len Erdkruste angereichert sind. Es han-
delt sich um folgende Isotope: Uran®*,
Uran®®, Thorium*?, und Kalium*.

Die noch vorhandene, aus diesem Zerfall
entstehende Wirme wird auf 12 x 10
Joule oder 38 x 10" TWa (Terrawattjah-
re) geschétzt.

1 km® heisses Gestein liefert bei einer Ab-
kthlung um 100 °C rund 30 ME elektri-
sche Leistung fiir eine Zeitdauer von 30
Jahren.

Die Warmezunahme (= Gradient) in der
Erdkruste betrdgt im Mittel 3 “C/100 m.
Abweichungen nach oben bestehen vor
allem in vulkanischen Gebieten und er-
reichen dort Werte bis zu 1000 °C in ober-
flachennahen Bereichen (z. B. Hawaii).
Abweichungen nach unten finden sich in
geologisch alten Krustenteilen wie z. B.
in Stidafrika. wo in 3 km Tiefe erst 60°C
gemessen werden. Auch dicke Sediment-
massen, wie z. B. entlang dem nordlichen
Alpenrand, setzen den geothermischen
Gradienten herunter.

Zum Vergleich sei erwahnt, dass in Léan-
dern wie Frankreich die Geothermie
ihren Aufschwung als Folge der Erdol-
krise von 1973 genommen hat. Die dor-
tigen Vorhaben konnten sich auf ausge-
dehnte und geeignete tiefe Wasservor-
kommenstiitzen, gekennzeichnet durch
grosse Ergiebigkeit und hohe Tempera-
tur. Diese Kenntnisse basierten auf
einer ausgedehnten Erdolexploration
nationaler Gesellschaftenin diesem Ge-
biet. Mittels halbstaatlicher Organisa-
tionen wurde die notige Grundlage ge-
schaffen, damit die n6tigen Subventio-
nen in den damals entstehenden Sa-
tellitenstddten rund um Paris bereit ge-
stellt werden konnten.

Méaglichkeiten der Geothermie
in der Schweiz

Der Untergrund der Schweiz

Die Nutzung der Erdwéarme beruht auf
der Tatsache, dass das Erdinnere Tem-
peraturen bis etwa 4000 °C aufweist. Es
besteht somit von der Erdoberfldche
her gegen innen ein Temperatur-
gradient, der im Mittel bei 3 °C /100 m
liegt. Je nach Region sind aber Abwei-
chungen nach oben wie nach unten vor-
handen. Anomalien nach oben weisen
die Regionen von Basel (Rheingraben),
die Umgebung von Baden, Zurzach und
Schinznach Bad. das St. Galler Rhein-
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planten Geothermiebohrungen

tal und das Rhonetal im Wallis auf. Er-
niedrigte Gradientensind vor allem ent-
lang dem Alpen-Nordrand anzutreffen.

Eine Geothermiebohrung hat die Auf-
gabe, moglichst warmes Wasser in guter
Menge und geringer Mineralisation in
optimaler Tiefe zu finden. Die Wasser-
fiihrung der Gesteine schwankt aller-
dings in sehr weitem Bereich. Es lassen
sich verschiedene Arten der Zirkulati-
on im Untergrund unterscheiden:

— auf Poren (Sande, Sandsteine, Kon-
glomerate, Schotter, usw.)

— auf Kliften und Schichtfugen (ge-
bankte Gesteine wie Kalke und
Dolomite, tektonische Kluftzonen in
kompetenten Gesteinen wie Kalke,
Dolomite, aber auch in massigen
Gesteinen wie Granite, Gneise, usw.)

— in verkarsteten Gesteinen
Helvetikum der Alpen usw.)

(Jura,

Anders als im Pariser Becken, wo die
geologischen Verhiltnisse relativ ein-
fach sind, ist es in der Schweiz oft nicht
leicht, gute Aquifere in geeigneten Tie-
fen zu finden. Sie konnen in der Regel
nur durch Bohrungen erschlossen wer-
den (Ausnahme: tiefliegende Tunnels
wie Alptransit, Simplon). Inherent zu
diesem Vorgehen besteht die Gefahr
eines Misserfolges, der sehr unter-
schiedliche Ursachen haben kann: Fehl-
prognose, ungeniigende Durchldssig-
keiten im Gestein, zu niedriger Tem-
peraturgradient, ungeeigneter Wasser-
chemismus etc. Der sorgfiltigen
geologischen Abkldrung ist deshalb
hochste Bedeutung beizumessen. Die
Wahrscheinlichkeit eines Erfolges fiir
eine geothermische Bohrung ist mit
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jenem einer Explorationsbohrung auf
Erdol zu vergleichen, wo etwa jede
zehnte Bohrung als Erfolg gelten kann.

Es darf nicht tibersehen werden, dass
zwischen den geologischen Gegeben-
heiten und dem Standort einer mogli-
chen Nutzung keine primiren Abhén-
gigkeiten bestehen. Nur dort, wo beide
Aspekte positiv zu beurteilen sind, ist
der Aufwand fiir eine kostenintensive
Bohrung letztlich vertretbar.

Die Realisation einer
geothermischen Anlage

Die Durchfithrung eines geothermi-
schen Projektes weist gewisse Eigen-
heiten auf, die es zu beriicksichtigen gilt:

Voraussetzungen fiir ein Geothermie-
projekt

Drei Randbedingungen miissen erfiillt
sein, um mit der Chance eines Erfolges
rechnen zu kdénnen:

— gute Kenntnisse tiber die Geologie
und tiber die zu erschliessenden
Aquifere

— sichere Abnehmer der Warme

— Verfiigbarkeit und Zugénglichkeit
von moglichen Bohrpldtzen mit zu-
gehoriger behordlicher Bewilligung
in der Umgebung der potentiellen
Abnehmer.

Um diese Informationen zu beschaffen,
braucht es in der Regel zwei Stufen:
Eine erste Vorstudie skizziert das Pro-
jekt.Im geeigneten Fall schliesstsich ein
Vorprojekt an, das die Grundlagen und
Grossenordnung des Projektes auf-
zeigt. Bei einem ermutigenden Ergeb-
nis des Vorprojektes sollte die Finan-

Geothermie in der Schweiz

Bisher:

— Nutzung als Thermalwasser fiir bal-
neologische Zwecke

— Nutzung zu Heizzwecken im Zusam-
menhang mit Thermalbddern (Lavey-
les-Bains)

— Nutzung mittels zahlreicher Erdwar-
mesonden

Kenntnisstand heute: bescheiden, Einzel-
daten und Messungen aus:

— Erdolbohrungen

— Bohrungen der NAGRA

— Messungen in Tunnel- und Stollenbau-
ten (vor allem Bahntunnel wie Sim-
plon, Hauenstein-Basistunnel, Gren-
chenberg etc.)

— gezielte Geothermiebohrungen (siehe
Bild 1)

Was ist zu tun:

— systematische Datensammlung

— Analyse der Wasserwegsamkeiten und
von Zirkulationssystemen

— gezielte Bohrungen in vielverspre-
chenden Regionen (unter gleichzeiti-
gem Verzicht auf Bohrungen in ungiin-
stigen Regionen)

— Unterstiitzung geothermischer Projek-
te durch finanzielle Anreize

Wozu Geothermie in der Schweiz:

— Nutzung erneuerbarer Energien

— Geothermie ist umweltfreundlich (kei-
ne Luft- und Wasserbelastung)

— Geothermie kommt ohne Verbren-
nung aus (kein Kohlendioxid!)

— Sammeln von Erfahrung fiir Zeiten der
Energieknappheit

— Diversifikation der Ressourcen

Probleme der Geothermie:

— hohe Erschliessungskosten (Tiefboh-
rungen!)

— oft hochmineralisierte Wisser (Korro-
sion!)

— schwierige Prognostizierbarkeit

— deckte nur Grundlast

— hohe Verteilkosten (Fernwérmesyste-
me)

zierung soweit sichergestellt werden,
dass die Kosten einer Geother-
miebohrung gedeckt werden konnen.
Da es sich normalerweise darum han-
delt, zentrale Warmeversorgungen zu
betreiben, bedingt dies oft Kredite der
Offentlichkeit, die es auch auf der poli-
tischen Ebene zu vertreten gilt.

Vorstudie

Diese Studie sollte folgende Punkte
einschliessen:

— geologische Situation und erwartete
Aquifere

— Festlegung der moglichen Warmeab-
nehmer und Berechnung des War-
mebedarfs

— Evaluation des geothermischen Po-
tentials und Vergleich mit den War-
mebediirfnissen
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— erste Kostenschédtzung der gesamten
Investitionen

Es ist wesentlich, dass von Anfang an
Klarheit dariiber herrscht, welches die
geologischen und hydrogeologischen
Prospektionsziele sind. Diese miissen
klar definiert sein, denn die geologi-
schen Charakteristika der Gesteine sind
sehr variabel. Sie bilden aber die
Grundlage der ganzen Auslegung.

Vorprojekt

Hierzu gehoren vor allem folgende
Aspekte:

[J Prazisierung der geologischen Situa-
tion im Hinblick auf eine moglichst ge-
naue Bohrprognose und eine gute
Schitzung der zu erwartenden Wasser-
menge und Wassertemperatur, um die
Risiken einer Bohrung niedrig zu hal-
ten.

[J] Zusétzliche geologische Massnah-
men zur Verbesserung der Prognose, so-
fern die vorhandenen Kenntnisse un-
gentigend sind (z. B. Zusatzseismik,
Kartierung).

[] Bestimmen der technischen Anfor-
derungen an eine Bohrung sowie deren
Kosten (inklusive geophysikalische
Bohrlochvermessung, Tests, Analysen,
Stimulationsversuche).

[ Prazisierung der Warmebediirfnisse
und Ausarbeiten eines Heizungskon-
zeptes (zentrale Wiarmeversorgung mit
Wiarmepumpe und Heizung fiir Spit-
zenbedarf).

[] Parameterstudie zur Evaluation der
Investitionen und der spezifischen War-
mekosten in Funktion unterschiedli-
cher Werte des Parameterpaares Ergie-
bigkeit/Temperatur.

Welche Unterstitzung ist von der
Eidgenossenschaft erhéltlich?

Die Eidgenossenschaft kann eine fi-
nanzielle Unterstiitzung zusprechen,
die aus zwei Teilen besteht: erstens eine
Subvention von 25% der Bohrkosten
als Starthilfe und zweitens eine Risiko-
Garantie innerhalb eines Bereiches von
50-80% fiir den Restbetrag (75%) der
Kosten.

Um in Genuss dieser Beihilfe zu kom-
men, muss der Bauherr dem BEW ein
Gesuch einreichen, das sich auf die Er-
gebnisse des Vorprojektes abstiitzt. Die
Risiko-Garantie wird mittels zweier
Kenndaten am Kopf der Bohrung be-
messen: Eine Energiemenge (ermittelt
aus Ergiebigkeit und Temperatur) be-
stimmt den Erfolg, eine zweite, niedri-
gere den totalen Misserfolg. In diesem
Falle wird der Betrag der Risiko-Ga-
rantie voll ausbezahlt; liegt das Ergeb-
nis zwischen den beiden Werten, so han-
delt es sich um einen Teilerfolg, und die
Risiko-Garantie gelangt proportional

Ort Kanton Ausfiihrung Aquifertyp

Riehen 1+2 BS 1987-89 Karst-, Kluft- und Schichtaquifer
kombiniert (Muschelkalk)

Kreuzlingen TG 1988-89 Porenaquifer (Molasse)

Reinach BL 1988-90 Karst-, Kluft- und Schichtaquifer
kombiniert (Muschelkalk)

St. Moritz GR 1991 Kluftaquifer (Kristallin)

Bulle FR 1992 Porenaquifer (Molasse)

Bassersdorf 751 1992-93 Porenaquifer (Molasse)

Tabelle 1. Bisher in der Schweiz ausgefihrte Geothermiebohrungen

zum Ergebnis zur Auszahlung. Alle
diese Informationen sind in der Weglei-
tung des BEW im Detail beschrieben.

Ubersicht Gber die bisher aus-
gefUhrten Geothermiebohrungen

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht tiber die
bisher in der Schweiz ausgefiihrten
Geothermiebohrungen.

Zwel Projekte konnen als Erfolg ver-
zeichnet werden (Riehen und Bassers-
dorf), die Bohrung Kreuzlingen war ein
Teilerfolg, die drei anderen miissen als
Misserfolg gewertet werden. Die Ko-
sten der ersten fiinf dieser Liste bilden
Gegenstand der nachfolgenden detail-
lierten Kostenanalyse der Bohrungen.
Sie werden anschliessend auch in tech-
nischer und finanzieller Hinsicht mit-
einander verglichen.

Drei Bohrungen befinden sich derzeit
(Sommer 1993) in Ausfiihrung: Weiss-
bad (AI), Weggis (LU) und Thoénex
(GE). Drei Bohrprojekte sind aus-
fithrungsreif (Davos, GR, Schinznach
Bad, AG, und Saillon, VS). Bild 1 zeigt
die Standorte dieser Bohrungen.

Die Kosten der
Geothermiebohrungen

Aus Tabelle 2 kénnen die Kosten der er-
sten fiinf Bohrungen der in der Schweiz
ausgefithrten Geothermieprojekte ent-
nommen werden. Es ist daraus ersicht-
lich, dass teilweise erhebliche Un-
terschiede bestehen und da und dort
Budgetiiberschreitungen zu verzeich-
nen waren als Folge von Zusatzaufwen-
dungen, die im urspriinglichen Arbeits-
programm nicht enthalten waren. Die
Aufgliederung, wie sie in Tabelle 2 ent-
haltenist, erlaubt einige praktische Hin-
weise. Es ist dabei zu berticksichtigen,
dass sich die Zahlen tiber Riehen stets
auf zwei Bohrungen (Doublette) bezie-
hen.

Bohrplatze und Installationen

Im Fall von Riehen mussten extrem
hohe Anforderungen an die Ausgestal-
tung der Bohrplatze gestellt werden, da
sie sich innerhalb der Grundwasser-
schutzzone «Lange Erlen» befanden.
Die Bohrung St. Moritz musste in alpi-

Bezeichnung Riehen Reinach | Kreuzlingen| St-Moritz Bulle
Doublette | 1 Bohrloch| 1 Bohrloch |1 Bohrloch | 1 Bohrloch
1547/ 1793 m 655 m 1600 m 800 m
1247 m

Bohrplitze 1032226.— | 433997.— 20493- | 802370 18000.—

Bohrarbeiten 3362928.— | 2094722.— | 694933— | 1424171— | 501461.—

Geophysikalische

Bohrlichmessungen 345643— | 234904 48194 — 212833.— 23000.—

Kurzpumpversuche 213552— 594939.— 10237.— 105061.— 0

Dauerpumpversuche 599447~ |  202965— 97791.— 0 0

Bauleitung 383419 317690.— 15000.—

} 134208.— } 717 960.—
Geologische Betreuung 107864.— | 149826.— 80500.—
Nebenkosten: 139051.— 6978.— 32169~
Analyse 12512 9636.—
Gebiihren 43437.—

Reserve 5521.- 5910.- 0 103 414.— 62192.—

(Unvorh./Diverses)

Bankzinsen . 24162.—

Total 6165232~ | 4090902.— | 1012834.— | 3375445 | 741322.—

Kreditiiber- 4.5 46.8 10.5 315 -5.3

schreitungen %

Tabelle 2. Zusammenfassender Kostenvergleich von 5 geothermischen Bohrungen
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= - N
Bild 2. Geothermiebohrung Riehen mit
Lérmschutzmassnahmen (1988)

ner Umgebung in eine Hanglage einge-
passt werden, was sich ebenfalls in einer
Kostenerhohung bemerkbar machte.
Dieser Bohrplatz erwies sich als der
teuerste, obwohl hier auf Larmschutz-
massnahmen weitgehend verzichtet
werden konnte, da sich in der Nihe
keine Anwohner befanden. Ein weite-
res Element bildet die Ndhe zu Wohn-
quartieren, die zu aufwendigen Lirm-
schutzmassnahmen fithrt. Die niedrigen

Das Geothermieprojekt Riehen BS

Riehen ist eine im Kanton Basel-Stadt
nordlich des Rheines gelegene Gemein-
de von rund 20 000 Einwohnern. Im Jahr
1986 entschied sich der Gemeinderat von
Riehen zusammen mit dem Grossen Rat
des Kantons Basel-Stadt, die Moglich-
keiten der Nutzung der Erdwédrme in Rie-
hen abzuklédren.

In den Jahren 1987-89 sind zwei Tief-
bohrungen abgeteuft worden. Diese
Doublette erlaubt eine Nutzung von 20 /s
Wasser mit einer Temperatur von 62 “C.
Der Bau der Heizzentrale und des Fern-
warmenetzes sind heute weitgehend ab-
geschlossen, sodass die vollstandige Be-
triebsaufnahme im Winter 1993-94 mog-
lich ist. Die geothermische Energie wird
mittels elektrischen Warmepumpen auf
die gewiinschte Temperatur gebracht.
Die elektrische Energie wird aus zwel
Blockheizkraftwerken, die in das System
eingebunden sind, gewonnen. Die Spit-
zenlast wird mittels drei durch Heizol be-
feuerte Heizkessel abgedeckt.

Der Wirmepreis liegt bei ca. 0.20
Fr./kWh. inkl. Amortisation der Bohrun-
gen und oberfldchlichen Anlagen in dicht
tiberbauter Umgebung. Die Belastung
des Konsumenten wird vergleichbar sein
mit konventionellen Warmetragern, weil
ein Teil der Investitionskosten durch 6f-
fentliche Mittel getragen worden ist.
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Kosten der Bohrplitze in Kreuzlingen
und Bulle sind einerseits durch den Ein-
satz kleinerer Bohrgerdte und ander-
seits durch Standorte, die keinen Aus-
bau mehr erforderten, zu erklaren.

Bohrarbeiten

Das Verhiéltnis der Bohrarbeiten unter-
einander entspricht den erreichten Tie-
fen. Es ist zu berticksichtigen, dass die
Kosten mit zunehmender Tiefe stdrker
ansteigen, da von Anfang an mit schwe-
reren Geréten, grosserem Durchmesser
und mehrfacher Verrohrung gearbeitet
werden muss. In den Bohrkosten
schldgt sich auch die momentane Ver-
figbarkeit geeigneter Bohrgeréte nie-
der.

Geophysikalische Bohrloch-
vermessung

Geologische  Bohrlochvermessungen
geben einerseits Auskunft tiber den Zu-
stand des Bohrloches und bilden damit
eine Kontrollmoglichkeit der Qualitét
der ausgefiihrten Arbeit und erlauben
andererseits die geologische und hy-
drogeologische Bestandesaufnahme zu
verfeinern, wie z. B. Auskunft iber die
Zutrittsstellen von Wasser, die Lage-
rung der Gesteinsschichten usw. Ent-
sprechend vielfdltig ist das Angebot
derartiger Messverfahren, so dass sehr
unterschiedliche Messprogramme auf-
gestellt werden konnen. Auch hier gilt,
dass bei komplexen geologischen Ver-
héltnissen eher umfangreiche Messpro-
gramme ausgefiihrt werden, wihrend
sich untiefe Bohrungen in flach gela-
gerten Schichten mit einfacheren be-
gniigen konnen.

Pumpversuche

Im Bereich der Pumpversuche sind
markante Unterschiede in den Kosten
zu verzeichnen. Zunachst schldgt sich
hier natiirlich der Erfolg/Misserfolg nie-
der. Sobald ein Erfolg feststeht, wird ein
Pumpversuch abgebrochen. In Bulle
wurde gar auf einen Kurzpumpversuch
und in St. Moritz auf einen Dauer-
pumpversuch verzichtet.

Im Erfolgsfall kommen die Langzeit-
pumpversuche von 2-4 Wochen hinzu
(Kreuzlingen, Riehen), um den Erfolg
im Dauerbetrieb nachzuweisen. In Rie-
hen hat sich dabei erschwerend ausge-
wirkt, dass aus qualitativen Griinden
eine Ableitung des geforderten Wassers
in ein Oberflichengewdsser oder in die
Kanalisation nicht in Frage kam [3]. Es
wurde deshalb eine provisorische Lei-
tung von ca. 1 km Lange in bewohntem
Gebietzwischen den beiden Bohrungen
Riehen 1+2 verlegt und Pump- und
Reinjektionsversuche miteinander
kombiniert. Riehen stellt den bisher
einzigen Fall dar, bei welchem auch Re-

injektionsversuche ausgefiihrt worden
sind. In den Pumpversuchskosten sind
teilweise auch Kosten fiir Stimulations-
versuche enthalten. Sie haben das Ziel,
die nutzbare Porositatim Aquifer zu er-
hohen (Ansduerung) oder aber die Ge-
steinskliiftung rund um die Bohrung zu
erweitern (Hydrofrac). In Riehen ist
dies wiahrend der Kurzpumpversuche
(Ansduerung), in Kreuzlingen im Dau-
erpumpversuch (Ansduerung) vorge-
nommen worden.

Einen Spezialfall stellt Reinach dar:
Hier sind im Rahmen der Kurzpump-
versuche sowohl Ansduerungen als
auch Hydrofrac vorgenommen worden.
Der Langzeitversuch diente der Uber-
priifung der Resultate und musste des-
halb sicherstellen, dass echtes Forma-
tionswasser gewonnen werden konnte
und nicht lediglich durch den Bohrvor-
gang und die Stimulationstests einge-
brachtes und verunreinigtes Wasser. Da
aber die Zuflussraten extrem niedrig
waren, wurde hierfiir ausserordentlich
viel Zeit benotigt (zwei Monate). Damit
das negative Resultat (Misserfolg) ein-
deutig feststeht, konnen also ebenfalls
Kosten anfallen!

Bauleitung und geologische
Betreuung

Diese Kosten sind abhéngig vom Um-
fang der Operation und von der Dauer
der Arbeiten. Als aufwendig erweisen
sich in der Regel die Arbeiten fiir die Si-
cherstellung der Kredite, fiir die Infor-
mation von Presse und Besuchern. Bei
einer komplizierten Geologie fallen
entsprechend hohere Kosten aus Zu-
satzuntersuchungen an. In diesem Be-
reich gilt insbesondere, dass Personal,
das sich in den ortlichen Verhaltnissen
auskennt oder welches mit der Tief-
bohrtechnik und der Geothermie ver-
traut ist, mithelfen kann, Kosten zu spa-
ren. Man sollte aber nicht zogern, den
Spezialisten beizuziehen, wo es ange-
zeigt ist.

Gesamtkosten

Es darf schliesslich festgestellt werden.
dass es im allgemeinen gelingt, die Ko-
sten im vorgesehenen Rahmen zu hal-
ten. Hier weicht lediglich die Bohrung
von Reinach stark ab; der Grund liegt
vor allem bei den Bohrplatzinstallatio-
nen (Larmschutz), in den hohen Auf-
wendungen fiir die Pumpversuche und
in der Tatsache, dass nur eine von zwei
geplanten Bohrungen ausgefiihrt wor-
den ist.

Technische und finanzielle
Angaben Uber die Bohrungen

Tabelle 3 zeigt die Aufteilung in die
technischen und 0konomischen Aspek-
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Bezeichnung Riehen Reinach Kreuzlingen St-Moritz Bulle
Art der Bohrung Doublette, vertikal vertikal vertikal vertikal vertikal, Verroh-
rung nur bis 500 m
Bohrtiefe (m) 1547/1247 1793 655 1600 800
Gesamtkosten (Fr.) 6165232.— 4090902.— 1012834.— 3375445 741322.—
Preis Bohrmeter (Fr./m) 2207.— 2282 — 1546.— 2110.— 927 .—
Temperatur in Bohrtiefe
(Grad) 67/54 2 30 50 30
Ergiebigkeit (1/s) 20/14 0.1 37 0.3 0.08
Gesamtmineralisation (g/l) 18.2/14.2 43.6 13.8
Pumpversuche Zusatzkosten fiir Sduerung Sduerung
Reinjektions- Hydrofrac vertieft Studie

versuche
Erfolg/Misserfolg Erfolg Misserfolg Teilerfolg Misserfolg Misserfolg
Energie (kW) 4760 26 309 47 i/
spez. Bohrkosten (Fr./kW) 11295 3280
Aquifertyp Kluftaquifer Kluftaquifer Porenaquifer Kluftaquifer Porenaquifer
Lokale Gegebenheiten dicht iiberbaute Rand der dicht tiberbaute alpine Lage landwirtschaft-

Wohnzone Wohnzone ‘Wohnzone liche Zone
Jahr(e) der Bohrung 1987-89 1989-90 1988-89 1991 1992

Tabelle 3. Technischer Vergleich von 5 Bohrungen

te der fiinf ersten in der Schweiz reali-
sierten Geothermiebohrungen. Die
Aufgliederung spricht fiir sich selbst,
dennoch diirfte es angebracht sein, ei-
nige Bemerkungen anzufiigen:

[J Vergleicht man die Kosten in Ab-
héngigkeit von der Bohrtiefe, so muss
ein Unterschied zwischen den drei Pro-
jekten mit den tiefsten Bohrungen (Rie-
hen, Reinach und St. Moritz) und den
beiden weniger tiefen Projekten von
Kreuzlingen und Bulle gemacht wer-
den. Die Tiefenabhingigkeit der drei
ersten Projekte ist zwar offensichtlich,
was aber eher als zufillig betrachtet
werden muss angesichts der sehr unter-
schiedlichen Anteile in den einzelnen
Positionen der Tabelle 3. Die Kosten fiir
die Bohrplatzinstallationen unterschei-
den sich nicht wesentlich, obwohl fiir die
einzelnen Bohrungen recht unter-
schiedliche Voraussetzungen galten
(Riehen 1+2 = Grundwasserschutzzo-
ne, St. Moritz = Hanglage, alpine Ver-
héltnisse) und erst noch eine Verteilung
der Bohrungen iiber einen Zeitraum
von 4 Jahren bertcksichtigt werden
muss. Zur Bohrung von St. Moritz ist zu
bemerken, dass sich in der Umgebung
keine Anwohner befunden haben,
wiahrend in Riehen und Reinach erheb-
liche Massnahmen fiir den Larmschutz
aufgewendet werden mussten; hinge-
gen sind in St. Moritz ausserordentlich
hohe Auslagen fiir die geologische Be-
treuung zu verzeichnen.

[J Die zwei weniger tiefen Bohrungen
weisen deutlich niedrigere Kosten auf.
Diesist auf den Einsatz kleinerer Bohr-
geridte zuriickzufiihren, die auch kleine-
re Bohrpldtze benotigten. Der Un-
terschied von Fr. 1546.—/m fiir Kreuz-
lingen und Fr. 927 —/m fiir Bulle erklart

sich aus drei Griinden: Erstens vollig
unterschiedliche Lage der Bohrplitze,
zweitens in Kreuzlingen Ansduerung
der Formation (Sandstein) wiahrend der
Testarbeiten zur Verbesserung der Er-
giebigkeit, und drittens wurde die Boh-
rung Bulle nur bis 500 m Tiefe verrohrt
und nachher als trocken aufgegeben.

[J Die Mineralisation des Wassers in
der Bohrung St. Moritz erwies sich als
zu hoch, um in ein Oberfldchengewas-
ser eingeleitet werden zu konnen. Ein
Erfolg der Bohrung St. Moritz hitte
somit die Anlage einer nicht vorgese-
henen Doublette (Reinjektion) bedeu-
tet.

Was nun die spezifischen Kosten eines
Bohrprojektes betrifft, ausgedriickt in
Fr./kW, sei auf das ndchste Kapitel ver-
wiesen, welches die Evaluationskrite-
rien behandelt.

Spezifischer Warmepreis
der Geothermie

Evaluationskriterien der Warme-
kosten am Kopf der Bohrung

Um eine finanzielle Hilfe der Eidge-
nossenschaft fiir Geothermiebohrun-
gen zusprechen zu konnen, hat das
BEW Evaluationskriterien aufgestellt:

Kriterium I: Spezifische Kosten der
Bohrung

Dieses Kriterium ist am einfachsten an-
zuwenden: Die sperzifischen Kosten
einer Bohrung werden fiir den Fall eines
Erfolgesin Fr./kW ausgedrtickt. Es han-
delt sich also darum, die Kosten der
Bohrung durch die erwartete verfiigba-

re thermische Leistung am Bohrkopf zu
teilen. Diese spezifischen Kosten diir-
fen Fr. 2000.— nicht libersteigen.

I; (SFr.) = Gesamtbohrkosten inkl.
Tests, ohne Finanzhilfe des Bundes
Poeo(kW) = 4,18 x D x (T:-T,)

D = Erguss in l/s

T, und T, entsprechen den Temperatu-
ren am Kopf der Fassungsbohrung und
der Reinjektionsbohrung.

Um dieses Kriterium anzuwenden, be-
nutzt man das Verhaltnis I;/Pg.. indem
T, auf voraussichtlich 10 °C festgelegt
wird.

Kriterium 2: Spezifische Kosten der
Wiirme am Kopf der Bohrung

Diese Variante hat zum Ziel, die Geste-
hungskosten der Warme mit denen an-
derer, meist fossiler Energien zu ver-
gleichen. Es miissen deshalb definiert
werden:

I, = Kosten der Produktionstests und
der Verbindung von Entnahme-
mit Reinjektionsbohrung iiber die
Heizzentrale

H = Zahlder Betriebsstunden proJahr
bei voller Belastung (Standardbe-
dingung fiir eine zentrale Heiz-
anlage H = 2200 h/a, doch gibt es
Beispiele mit H = 5000 h/a)

A = jdhrliche Abschreibung der Anla-
ge (z. B. Amortisation 20
Jahre und Zins 7%/a, A = 9%/a)

B = Jahrliche Fixkosten fiir Betrieb
und Unterhalt, meist B = 0,03

Hieraus lassen sich die spezifischen

Warmekosten am Kopf der Bohrung

(CS) mit Hilfe folgender Gleichung er-
rechnen:

291




Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 17, 21. April 1993

Literatur

[1] Agence francaise pour la maitrise de
I’énergie (1983): Guide du maitre
d’ouvrage en géothermie. — Bureau
de Recherches Géologiques et Minie-
res, Orléans

[2] Bundesamt fiir Energiewirtschaft
(BEW), Bem (1990): Erdwdarme in
der Schweiz, Vorkommen und Nut-
zungsmoglichkeiten, Eidg. Drucksa-
chen- und Materialzentrale

[3] Hauber, L. (1991): Ergebnisse der
Geothermiebohrungen Riehen 1 und
2 sowie Reinach 1 im Siidosten des
Rheingrabens. — Geol. JB, Hannover,
E 48, p. 167-184.

[4] Rummel, E, Kappelmeyer, O. &
Herde, O. A. (1991): Erdwérme,
Energietrager der Zukunft? Fakten —
Forschung—Zukunft.— MeSy GmbH.
Bochum im Auftrag des Bundesmi-
nisteriums fir Forschung und Tech-
nologie

[5] Rybach, L., Biichi, U. P, Bodmer, P
& Krisi, H. R. (1980): Die Tiefen-
grundwiésser des schweizerischen
Mittellandes aus geothermischer
Sicht. — Eclogae geol. Helv., 73/1, p.
293-310

(6] Varer, J. (1982): Géothermie basse
énergie, usage direct de la chaleur.
Masson, Paris

CS =CS(Fr./MWh) = (I + In) x (A+B)/
(Peeo x H)

Die in diesem Kriterium verwendeten
Werte T, und T, entsprechen der nutz-
baren Temperaturdifferenz in der Heiz-
zentrale und unterscheiden sich unter
Umstdnden von jenen in Kriterium 1.

Beispiel Riehen:

Kriterium 1: Iy = Fr. 6 165 232.—, Py, =
4761 kW

Hieraus ergeben sich fiir die Doublette
spezifische Bohrkosten nach Kriterium
1 = 1295.— Fr/kW. Das Kriterium 1 ist
somit erfiillt.

Kriterium 2: I, = Fr. 3 702 900.—, P,., x
H = 16 000 MWh/a,

A + B =0,124/a

Der spezifische Warmepreis am Ein-
gang der Heizzentrale nach Kriterium 2
betrdagt 0.0765 Fr/kWh. Im Vergleich
dazu ergibt sich aus Heizol zu 400.— Fr./t
ein spezifischer Warmepreis von 0.04
Fr/kWh. Bei der Ausrichtung einer
Subvention von 25% auf die Bohrko-
sten wiirde sich der Warmegestehungs-
preis auf 0.0645 Fr/kWh erniedrigen.
Der totale Warmegestehungspreis bei
Einschluss aller zusdtzlichen Installa-

tionen (Warmepumpen, Heizkessel zur
Deckung des Spitzenwdrmebedarfs,
Fernwédrmenetz usw.) erreichtin Riehen
die Grossenordnung von 0.20 Fr./kWh
(34000 MWh/a Produktion, davon 45%
aus Erdwarme gedeckt).

Geotherm: ein Programm zur
Unterstitzung des Vorprojektes

Das Programm Geotherm wurde mit
dem Ziel entwickelt, die Investitions-
kosten und die spezifischen Wéirme-
kosten eines Vorprojektes im Rahmen
eines Fernwirmenetzes einer Agglo-
meration mit Geothermie abschétzen
zu konnen. Es erlaubt, diese Parameter
in Funktion unterschiedlicher Verhilt-
nisse Temperatur/ Ergiebigkeit mit
gentigender Genauigkeit zu berechnen,
ohne dass das Projekt schon detailliert
festgelegt sein miisste.

Das Programm Geotherm wurde mit
Hilfe linearer Gleichungen entwickelt,
welche die Investitionen der verschie-
denen Systemkomponenten und die
Jahreskosten berticksichtigt, die sich
aus Abschreibungen, Unterhalts- und
Betriebskosten und den variablen
Kosten fiir die benotigte Zusatzenergie
zusammensetzen. Der spezifische War-
mepreis ergibt sich somit aus den Jah-
reskosten geteilt durch die gesamte
benotigte Warme eines Jahres.

Indem eine feste Nominale als Einwoh-
ner-Gleichwert festgelegt wird, be-
stimmt die Ergiebigkeit der Quelle, wel-
cher Anteil einer Agglomeration be-
heizt werden kann, und umgekehrt ist
es der Umfang einer zu beheizenden
Agglomeration oder Teile davon, wel-
che festlegen, wie gross die geothermi-
sche Quelle sein muss, um die Behei-
zung sicherzustellen.

Die Eingaben und die Ergebnisse erfol-
gen in Tabellenform. Alle Eingangspa-
rameter, ausgenommen jene, die fiir das
Projekt festzulegen sind, sind aufgrund
bestehender Informationen, aufgrund
von Berechnungen oder aus bereits aus-
gefiihrten Projekten enthalten und
miissen nicht mehr neu zusammenge-
tragen werden. Es versteht sich von
selbst, dass der Benutzer die Wahl hat,
diese Werte nach den Bediirfnissen sei-
nes Projektes, nach seinen Erfahrungen
und nach den vorherrschenden 6kono-
mischen Randbedingungen abzudn-
dern.

Um einen bestimmten Fall durchzu-
rechnen, muss die Ergiebigkeit der
Quelle definiert sein; hierfiir ist die Ein-
gabe von 4 Parametern notig: Tiefe der

Bohrung, Erguss, Temperaturgradient
und Temperatur des Auslaufes. Ebenso
muss die 6konomische Seite festgelegt
werden: Zinsen und Kosten der Zusatz-
energie. Damit berechnet das Pro-
gramm die Wiarmemenge ab Zentrale,
die jahrlichen Warmebediirfnisse, die
gesamten Investitionskosten und den
spezifischen Wairmepreis. Das Pro-
gramm ist interaktiv: die Anderung
eines Parameters fiihrt unmittelbar zur
Ausgabe neuer Resultate.

Schlussfolgerungen

Die Moglichkeiten, die tiefe Erdwarme
zu nutzen, sind in der Schweiz noch
wenig erforscht. Aus geologischer Sicht
ist ihr Bau oft kompliziert; die Prospek-
tion begann erstim Jahre 1987 unter der
Fithrung des Bundesamtes fiir Energie-
wirtschaft (BEW). Die Nutzung der
Erdwire stellt kein vorrangiges Ziel dar
in Anbetracht der zahlreichen Alterna-
tiven, die Schweiz mit Energie zu ver-
sorgen. Die finanziellen Mittel sind
beschrankt und die Gefahr eines Miss-
erfolges wird in der Schweiz stiarker ge-
wichtet als in anderen Landern.

Ein geothermisches Projekt sollte in
erster Linie unter der Optik der
moglicherweise erschlossenen Energie
beurteilt werden: Die Nachfrage und
Versorgungsalternativen sind die wich-
tigsten Aspekte, dazu kommen Uber-
legungen aus dem Bereich Umwelt-
schutz.

Es ist hochst wahrscheinlich, dass der
Untergrund der Schweiz ein geother-
misches Potential enthilt, das auch
ohne den Einsatz von Warmepumpen
nutzbar ist. Sein Umfang und die Mog-
lichkeiten seiner Erschliessung auf wirt-
schaftlich oder politisch vertretbare
Weise sind noch ungeklart und werden
es auch bis tiber das Jahr 2000 hin blei-
ben.

Die Autoren danken dem Bundesamt
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die Geothermie in der Schweiz.
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