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Die Geothermie in Italien

Die Nutzung der Erdwérme (Geothermie) steht bei der Offentlich-
keit im Unterschied zu anderen erneuerbaren Energiequellen wie
Sonne, Wind und Wasser bislang nicht im Zentrum der Aufmerk-
samkeit. Dies obwohl die Ressource im Gegensatz zu den genann-
ten stets verflgbar ist und zudem ein beachtliches Potenzial
aufweist. Der Beitrag beschreibt die Lage in Italien, das in Europa
bei der geothermischen Stromerzeugung mit weitem Abstand

fuhrend ist.

H Wolfgang Berger

Allgemeine Gesichtspunkte
der Geothermie

Die geothermische Energie geht auf
die endogene Wirme der Erde zuriick,
wie sie sich etwa in Vulkanen und Ther-
malquellen bemerkbar macht. Die Wir-
me beruht hauptsédchlich auf dem Zerfall
radiaktiver, vor allem im Erdmantel auf-
tretender Isotope. Die Temperatur erhoht
sich dabei mit zunehmender Tiefe ge-
miss eines Gradienten von etwa 3 °C je
100 m.

Wasser, das in tiefere Schichten ein-
dringt, erhitzt sich durch Wirmeiibertra-
gung zum Teil bis auf einige hundert
Grad Celsius und kann so durch Briiche
oder kiinstlich angebrachte Bohrungen
wieder nach oben steigen.

Man unterscheidet eine Reihe geother-
mischer Systeme, zwei sollen hier kurz
erwihnt sein: Erstens die relativ seltenen
Vorkommen auf der Basis von trocke-
nem, heissem Dampf. Dieser unter ho-
hem Druck vorliegende Dampf kann
direkt zur Stromgewinnung genutzt wer-
den, indem man ihn auf eine Turbine
leitet. Unter diese Rubrik fillt auch der
bedeutendste geothermische Bezirk in
Italien, Larderello.

Ein zweites interessantes System, im
Stadium fortgeschrittener Erforschung,
wird bei heissen, trockenen Gesteinsmas-
sen eingesetzt («<HDR»; Hot Dry Rock),
in denen grosse Wirmereserven liegen.
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Dabei wird kiinstlich ein geothermisches
Reservoir geschaffen, in das mittels eines
Bohrlochs kaltes Wasser eingepumpt
wird. Es erhitzt sich durch Kontakt mit
dem heissen Gestein, wird dadurch wie-
der zum Aufstieg gebracht und zur ener-
getischen Nutzung gefiihrt. Mit diesem
System hofft man kiinftig vom rdumlich
begrenzten Auftreten heisser Aquifere
unabhiéngiger zu werden. Generell unter-
scheidet man zwei Anwendungsgebiete
der Geothermie:
» Den Bereich der hohen Enthalpie, in
welchem das Tragermedium Tempera-
turen von mehr als 150 °C aufweist.

Geothermische Dampfleitungen bei Larderello (Fotos Enel).

Erdwarme
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Bild 1 Italien ist geologisch, gerade was Vorkom-
men mit hoher Enthalpie angeht, sehr begiinstigt.
Das Gebiet Larderello in der Toskana ist umgeben
von einer langs gestreckten Zone, die iiber etwa
300 km von Pisa im Norden bis nach Latina siidlich
von Rom reicht. Giinstige Voraussetzungen hat auch
die Zone im westlichen Sardinien, die eine Nord-
Siiderstreckung von etwa 190 km, also fast die
ganze Lange der Insel. aufweist (Bild Energoclub).

Hier ist die Moglichkeit zur Verstro-
mung und zu einigen industriellen
Anwendungen gegeben.

» Den Bereich mittlerer (100 °C bis
150 °C des Trigermediums) und ge-
ringer Enthalpie (<100°C) zur di-
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rekten Wéirmenutzung im héuslichen,
landwirtschaftlichen und industriellen
Sektor.

Es handelt sich bei der Geothermie
zwar um eine erneuerbare Quelle, doch
ist ihre Nutzung nicht frei von Umwelt-
auswirkungen. In letzter Zeit wurde
durch Riickfithrung des Kondensats in
den Untergrund die Emission aus den
Kraftwerken deutlich verringert (Bacci,
2004). Der nicht-kondensierbare Gasan-
teil enthélt jedoch luftbelastende Stoffe,
vor allem das Wasserstoffsulfid. Der
Stromkonzern Enel gibt vor, mit dem so
genannten AMIS-Prozess eine patentier-
te Technik zur Verminderung von Was-
serstoffsulfid- und Quecksilber-Emissio-
nen einzufiihren (Baldacci, 2004). Nach
Bacci (2004) wiirden geothermische
Kraftwerke im Blick auf CO,-, NO,- und
Partikelemissionen niedrigere Umwelt-
kosten verursachen als Anlagen, die fos-
sile Energietriager verfeuern.

Die Vorkommen in Italien

Italien ist geologisch, gerade was Vor-
kommen mit hoher Enthalpie angeht,
sehr begiinstigt (Bild 1). Im Gebiet
Larderello in der Toskana finden sich
bereits in 1000 m Tiefe Aquifere mit
Heissdampf, deren Temperatur hoch ge-
nug ist, um damit wirtschaftlich Strom zu
erzeugen (energoclub, 2004). Der Bezirk
Larderello ist umgeben von einer ldngs
gestreckten Zone, die iiber etwa 300 km
von Pisa im Norden bis nach Latina stid-
lich von Rom reicht. In diesem Gebiet,
das vom Tyrrhenischen Meer landein-
wirts eine Breite von bis zu 90 km er-
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Landschaft bei
Larderello:
Erdaustritt von
Dampfen.

reicht, geniigt eine Tiefe von 2000 m, um
auf Aquifere zu stossen, die fiir die
Stromproduktion ausreichend heiss sind.
Dasselbe gilt fiir eine Zone im westlichen
Sardinien, die eine Nord-Stiderstreckung
von etwa 190 km, also fast die ganze
Linge der Insel, aufweist. Bei den ge-
nannten handelt es sich um die geother-
mischen Vorzugsgebiete mit der grossten
rdumlichen Ausdehnung in Italien. Dar-
iiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer
Bezirke etwa in der Gegend von Neapel,
die interessante Perspektiven fiir die
Stromgewinnung bieten.

Energiewirtschaftliche
Bedeutung

Nach Angaben des nationalen Netz-
werksbetreibers GRTN (2004) belief sich
die Bruttostromerzeugung in geothermi-

schen Kraftwerken im Jahr 2002 auf
1,98% und im Jahr 2003 auf 2,15% der
gesamten thermoelektrischen Strompro-
duktion des Landes.

Nach der Wasserkraftnutzung rangiert
die Geothermie in Italien beim aus erneu-
erbaren Energietrigern erzeugten Strom
an zweiter Stelle. So gingen 11% des
2003 aus regenerativen Quellen produ-
zierten Stroms auf die Geothermie zu-
riick. Dies entsprach einer Menge von
5341 GWh, wihrend hydroelektrisch aus
Anlagen mit weniger als 10 MW Leis-
tung 7192 GWh resultierten (Bild 2). Im
Gegensatz zur Wasserkraft, die in den
letzten Jahren wegen niederschlagsar-
men Wetters Produktionseinbussen ver-
zeichnete, entwickelte sich die Geother-
mie durch Renovierung und Neubau von
Anlagen gut: Zwischen 1995 und 2003
wuchs die Stromproduktion hier um
55%, die Erzeugung aus regenerativen
Quellen insgesamt stieg dagegen im glei-
chen Zeitraum nur um 15% an. Im «Auf-
wind» befinden sich auch die Anwen-
dung von Windturbinen sowie die Strom-
erzeugung aus Miillheizkraftwerken.
Holz sowie Biogas registrierten seit 1995
gleichfalls starke Zuwichse.

Interessant kann ein Vergleich zwi-
schen Windturbinen und geothermischen
Kraftwerken auch im Hinblick auf das
Verhiltnis von Anlagenzahl und produ-
zierter Strommenge sein: So wurden die
erwihnten 5341 GWh in nur 34 geother-
mischen Anlagen von zusammen 707
MW erzeugt, wogegen die 1458 GWh
Windkraftstrom einer Bruttoleistung von
874 MW (ENEA, 2004) in etwa 1450
landschaftswirksamen Anlagen entspra-
chen.

Wihrend bei der grosstechnischen
Stromherstellung aus Erdwirme die Zei-
chen auf Wachstum stehen, stagniert die
geothermische Wirmeerzeugung —seit

9000

7500+

6000+

<

= 45007

C]
3000#—

1500+
04

1995 1998 1999

2000 2001 2002 2003

B Millheizkraftwerke ®m Holz

W Wasserkraft < 10 MW 2 Windkraft

Geothermie

H Biogas

Bild 2 Entwicklung der Stromerzeugung aus regenerativen Quellen in Italien (Datenquelle: Enea/2004).
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Anlage Travale im Gebiet Larderello.

1995 auf einem Wert von 8916 TJ
(ENEA, 2004).

Energiepolitische Lage

Italien hat sich mit Billigung der EU-
Direktive zur Forderung der Stromerzeu-
gung aus regenerativen Quellen fiir eine
spiirbare Steigerung des Anteils erneuer-
barer Energietrdger am Stromverbrauch
entschieden. Die derzeit 16% sollen im
Jahr 2010 auf 22% angewachsen sein.
Schon 1999 hatte das italienische
Weissbuch zur Nutzung erneuerbarer
Quellen, die Kyoto-Verpflichtungen im
Visier, bestimmt, dass bis zum Zeitraum
2008 bis 2012 «griiner» Strom in einer
jahrlichen Menge von 76 TWh produziert
werden solle.

In dieses Anforderungsprofil fiigt sich
die Nutzung der Geothermie passend ein.
Es handelt sich um eine nationale, nach
menschlichen Massstidben unerschopfli-
che und zugleich reichlich vorhandene
Ressource, deren Ausbau mithin gewollt
ist, dies umso mehr als die Stromnachfra-
ge galoppiert: Betrug der Verbrauch im
Jahr 1993 noch 247 TWh, kletterte er bis
2000 auf 299 TWh, 2002 waren 310 TWh
erreicht (GRTN, 2003), und fiir 2006
prognostiziert man 352 TWh (Bollino,
2003). Der Strombedarf ist zeitweise so
hoch, dass die Versorgungssicherheit
nicht kontinuierlich gewéhrleistet ist und
es zu Lieferunterbrechungen kommt. Zu-
dem ist man wie kein anderes Land der
Europiischen Union von Stromimporten
aus dem Ausland abhingig. Schliesslich
basierten im Jahr 2003 gut 26% der ther-
moelektrischen Nettoerzeugung auf Erd-
61 (GRTN, 2004), einem Energietriger,
bei dem es nicht nur zu deutlichen Preis-
steigerungen gekommen ist, sondern des-
sen schwindende Reserven sich auch
iiberwiegend in politisch unsicheren Re-
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Im Bezirk Larderello werden mehr als 30 geothermische Kraftwerke betrieben.

gionen befinden. Es besteht also in Italien
ein Spannungsverhiltnis zwischen stei-
gender Nachfrage und bislang nicht
durchwegs zufrieden stellender Ange-
botslage.

Finanzierung

In Italien gilt aufgrund des «Bersani-
Dekrets» aus dem Jahr 1999 eine Quote
fiir erneuerbare Energietriger. Der Satz
betrug urspriinglich 2%, nun wird er zwi-
schen 2004 und 2006 jdhrlich noch je-
weils um 0,35% erhoht. Spiter sind wei-
tere Anhebungen geplant. Konkret sind
damit Unternehmen, die mindestens 100
GWh Strom pro Jahr aus nicht-erneuer-
baren Quellen erzeugen oder importie-
ren, verpflichtet, diese «griine Quote» fiir
die tiber 100 GWh liegende Menge selbst
in das Netz zu speisen oder sie von ande-
ren Erzeugern einzukaufen.

Vergiitet wird dieser Strom durch so-
genannte «Griine Zertifikate», die vom
Betreiber des nationalen Stromiibertra-
gungsnetzes GRTN mit achtjdhriger
Laufzeit ausgestellt werden und einer
jahrlichen Stromerzeugung von jeweils
50 MWh entsprechen. Die Erzeuger von
«griinem Strom» verdussern dabei die ih-
nen zustehenden Zertifikate an diejeni-
gen, welche die Erneuerbaren-Quote ein-
halten miissen und selbst nicht Strom aus
regenerativen Quellen produzieren. Im
Jahr 2002 belief sich der Verkaufspreis
fiir ein «Griines Zertifikat» auf maximal
8,418 ct/kWh. Zusitzlich erhalten die Er-
zeuger von «Regenerativstrom» diesen
zum jeweiligen Marktpreis vergiitet, der
sich in den letzten Jahren zwischen 5 und
6 ct/kWh bewegte.

Fiir Unternehmen, die in die Geother-
mie investieren, besteht natiirlich ein ge-
wisses finanzielles Risiko bei den Probe-
bohrungen, die je nach Standort bis in

mehrere Kilometer Tiefe vorgetrieben
werden miissen: Es konnte sich ndmlich
herausstellen, dass die im Untergrund tat-
sdchlich vorliegenden Temperaturen
nicht mit den Hinweisen vorangegange-
ner geologischer Studien {ibereinstim-
men. Man kann zwar mit fortgeschritte-
nen Techniken der Voruntersuchung ent-
gegenwirken, doch ein Restrisiko bleibt.

Projekte und Anlagen

In Italien kommt es bislang nur punk-
tuell oder regional zur Nutzung der Geo-
thermie. Die Stromerzeugung aus Quel-
len hoher Enthalpie konzentriert sich auf
lediglich vier Felder. Das weitaus bedeu-
tendste unter ihnen ist das toskanische
Larderello mit einer installierten Leis-
tung von 547 MW, (ISES, 2004). Etwa
ein Viertel des Strombedarfs der Toskana
wird mit geothermischen Zentralen abge-
deckt. Die Kraftwerke fiir die direkte
Wirmenutzung sind rdaumlich etwas brei-
ter gestreut. Am wichtigsten ist hier aber
wiederum Larderello mit 24,1 MW,.

Larderello

Die Anfinge der Nutzung der Geo-
thermie in Larderello reichen bis in das
Jahr 1777 zuriick. Das Vorhandensein
geothermischer Energie war durch den
Erdaustritt von Dampfen offensichtlich,
und so wurde bereits damals die Borsidure
des warmen Wassers genutzt (ISES,
2004). Im Jahr 1827 wurde dann statt des
Holzes erstmals die Erdwidrme zur Ver-
dampfung des Wassers bzw. zur Extrak-
tion der Borsdure herangezogen. Vor
rund hundert Jahren, 1904, fand die erste
geothermische Stromgewinnung statt.
Bis 1936 kam es mit einer Verbesserung
der Bohrtechniken zu einem Anstieg der
installierten Leistung auf 73 MW,. Im
Jahr 1963 trat die gerade gegriindete, da-
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Fernheizwerk Ferrara mit geothermischer Quelle.

mals ganz staatliche Stromversorgungs-
gesellschaft Enel auf den Plan und iiber-
nahm sédmtliche Titigkeiten im Bereich
Exploration und geothermischer Strom-
erzeugung. Dadurch erhielten die Aktivi-
titen neuen Aufschwung. Seit den Sieb-
ziger Jahren wurden betrdchtliche An-
strengungen unternommen, Italien im
Hinblick auf geothermische Quellen zu
explorieren. Das Resultat war die Defini-
tion und beginnende Nutzung verschie-
dener geothermischer Zonen. Dabei ragt
die Toskana und in ihr wiederum das Ge-
biet Larderello hervor. Heute werden in
Larderello auf einer Fldche von etwa 400
km2 mehr als 30 geothermische Kraft-
werke betrieben und die Wasser- und
Wasserdampfleitungen erstrecken sich
auf eine Linge von rund 466 km.

Ferrara

Das Fernheizwerk Ferrara weist eine
Leistung von total 86,4 MW, auf. Neben
einem Miillheizkraftwerk und einem
Erdgasheizwerk wird auch eine geother-
mische Quelle genutzt. Es gibt zwei Ent-
nahmebrunnen und einen zur Riickfiih-
rung des Wassers. Die Leistung betrigt
14 MW, bzw. 400 m3/h. Die Quelle hat an
der Entnahme eine Temperatur von
100°C und wird mit 95°C iiber einen
Wirmetauscher an das stddtische Fern-
wirmenetz abgegeben, wo sie im histori-
schen Zentrum 14 000 Einwohner mit
Wirme versorgt (Bottio, 2004).

Vicenza

Seit Oktober 1990 besteht eine Fern-
wirmeanlage, welche die geothermische
Energie eines Brunnens im Norden der
Stadt nutzte. Der Brunnen lieferte 100 m3
warmes Wasser je Stunde mit einer Tem-
peratur von 67 °C. Die Wirme wurde in
einem System aus Kraft-Warme-Kopp-
lung und Wirmepumpe eingesetzt. Seit
1996 gibt es nur noch drei Gruppen einer
Kraft-Wirme-Kopplungsanlage mit ins-
gesamt 4,66 MW, und 5,95 MW, sowie
drei Reservekessel mit in der Summe
17,43 MW, (Bottio, 2004).
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Bagno di Romagna

Die von der Firma SO.G.GE.TEL be-
triebene Anlage befindet sich in kommu-
nalem Besitz und lduft seit dem Jahr
1987. Sie nutzt eine geothermische Quel-
le von nur 37 °C in den Verdampfern von
zwei Wirmepumpen. Diese konnen den
Kondensator mit insgesamt 1,62 MW,
beliefern. Die Warmepumpen erhalten
die Energie aus zwei Kraft-Wirme-
Kopplungsanlagen auf Erdgasbasis, die
eine Gesamtleistung von 0,6 MW, und
1,02 MW, aufweisen. Ebenso sind drei
integrierte Warmwasserkessel auf Erd-
gas/Erdolbasis installiert, die es auf 5,10
MW, bringen (Bottio, 2004).

Perspektiven

Man geht davon aus, dass sich allein
mit den geothermischen Feldern auf Ba-
sis von heissem Trockendampf, wie sie in
der Toskana und in Lazio vorliegen,
mehr als 5000 Milliarden kWh erzeugen
liessen, eine Menge, die ausreichen wiir-
de, um den Strombedarf ganz Italiens
iiber 70 Jahre hin zu decken (energoclub,
2004).

In Zukunft beabsichtigt die Region
Toskana die direkte geothermische Wir-
menutzung mittels einer Erweiterung von
Nahwirmesystemen politisch zu unter-
stiitzen.

Enel, wichtigster Stromerzeuger aus
geothermischen Quellen, hat einen In-
vestitionsplan in Hohe von 65 Millionen
Euro auf den Weg gebracht, um bis zum
Jahr 2008 zwolf neue Explorationsboh-
rungen durchzufithren (EURAC, 2004).
Von 2002 auf 2003 war in Italien durch
Renovierung bestehender und den Bau
neuer Anlagen eine Steigerung der
Stromgewinnung aus Geothermie um
14,9% zu verzeichnen. Die gesamte ther-
moelektrische Erzeugung wuchs dage-
gen mit 7,5% schwicher (GRTN, 2004).
Die Zeichen stehen also auf Ausbau der
Geothermie. Das fiigt sich gut zum Kon-
versionsplan, den Enel mit seinem Kraft-
werkspark umsetzt. Mit einem Aufwand
von 4 Milliarden Euro soll bis 2008 die

Erzeugung aus Kraftwerken, die Erdol
und Erdgas mit niedrigem Wirkungsgrad
verstromen, von 45% (2002) auf 1% der
Gesamtproduktion verringert werden.
Der Beitrag von regenerativen Quellen
soll hingegen von 24% auf 30%, der von
Kohle von 22% auf 50% und der von
hocheffizienten Erdgastechniken von 9%
auf 19% gesteigert werden.

Interessante Weiterentwicklungen in
der Kraftwerkstechnik, etwa das so ge-
nannte ORC-Verfahren (Organic Ran-
kine Cycle), deuten darauf hin, dass
kiinftig die Verstromung auch bei Quel-
len wirtschaftlich werden konnte, die auf
einem Temperaturniveau von nur 100 °C
liegen.

Mittel- bis langfristig will man in Itali-
en auch auf die Entwicklung der HDR-
Technik setzen. Das erste kommerziell
betriebene HDR-Kraftwerk wird, mit ei-
ner Leistung von 4 MW, derzeit in Basel
geplant und soll ab 2009 Strom liefern
(Janzing, 2004).
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La géothermie en Italie
Importance, potentiels, projets

Contrairement aux autres énergies renouvelables telles que le solaire, 1’énergie
€olienne et la force hydraulique, I’utilisation de la chaleur terrestre (géothermie)
n’a plus ét€ sous les feux de la rampe depuis longtemps. Et ce, bien que les
ressources soient constamment disponibles, contrairement aux énergies susmenti-
onnées et que le potentiel soit considérable. L’article décrit la situation en Italie,
pays de loin chef de file en Europe pour la production d’électricité géothermique.
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