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Geothermie — Energiepotenzial
unter unseren Fussen

Neue Ansatze zur Nutzungsoptimierung

Die Schweiz gehort zur Weltspitze in geothermischer
Forschung. Wissenschaftler an der ETH Lausanne und
der ETH Zurich untersuchen die bessere Nutzung ener-
getischer Geostrukturen, einerseits durch Simulation
ihres thermomechanischen Verhaltens, anderseits durch
Senkung der Bohrkosten fiir geothermische Werke.
Finanziert werden beide Projekte durch Swisselectric

Research.

Elsbeth Heinzelmann

Wer im modernen Terminal E des
Flughafens Ziirich (Bild 1) seinen Flieger
nimmt, ahnt kaum, dass dieses Gebdude
in Grundwassergebiet errichtet wurde.
440 Fundationspfahle sind in rund 30 m
Tiefe in der Grundmorine verankert, 310
davon liefern 75 % der Energie zum Hei-

zen und Kiihlen. Die Pfdhle dienen zur

Ubertragung der Last in den Boden und
als Warmetauscher. Dieser besteht aus
Rohrleitungen, welche in die Betonpfihle
verlegt wurden. Im Sommer kommt an
die 470 MWh Kilte aus dem Boden und
kiihlt das Gebdude. Was dann an Warme
in den Untergrund gelangt, wird im Win-
ter mit 1100 MWh zuriickgewonnen.
Eine Wiarmepumpe erhdht die Tempera-
tur auf 30-40 °C. Das System funktio-
niert zuverldssig, kosteneffizient und um-
weltfreundlich, liefert so 75 % der Energie
zum Heizen und Kiihlen des Gebéudes.

Unwissenheit verteuert

Sicherheitsmarge

An rund 30 Stellen werden heute in
der Schweiz energetische Geostrukturen
genutzt als umweltgerechte Art, Gebdude
zu beheizen und zu kiihlen, dabei CO,
bis zu 50% zu reduzieren. Im Fall des
Flughafens Ziirich erleichterten thermi-
sche Simulationen der ETHL in der Pla-
nungsphase die Auslegung der Energie-
pfahle. Aber meist basiert der geotech-
nische Aspekt des Designs von Energie-
pfahlen noch auf Vermutungen und
empirischen Annahmen. «Energetische
Geostrukturen sind ein Paradebeispiel
fiir eine technologische Anwendung, die
ohne geniigend wissenschaftliche Er-
kenntnis genutzt wird», kommentiert
Professor Lyesse Laloui, Direktor des

ng electrosuisse »

Laboratoire de mécanique des sols (La-
bor fiir Bodenmechanik) an der ETHL.
«Obwohl energetische Geostrukturen
seit den frithen 80er-Jahren bekannt sind,
blieben die Risiken durch Temperatur-
einwirkung auf das Gebdudefundament
bisher eine offene Frage. Trotz gelunge-
nen Installationen - wie am Ziircher
Flughafen - fand die Technologie keine
Verbreitung.»

Seit 1998 entwickelt der international
renommierte Fachmann fiir geotechni-
sche Auswirkungen von Temperatur-
wechseln auf Energiepfiahle sogenannte
In-situ-Thermal-Response-Tests (TRT). Sie
liefern eine effiziente Methode zur Be-
stimmung der thermischen Eigenschaften
des Bodens, wie sie fiir den energetischen
Aspekt des Designs energetischer Geo-
strukturen und geothermischer Proben
notig ist. Das Test-Set beinhaltet ein
Dateniibertragungssystem; der Test lasst
sich fernsteuern und via Internet iiber-
wachen.

Campus ETHL

als Versuchskaninchen

Als im Jahr 1999 auf dem ETHL-Cam-
pus ein 4-stockiges Gebdude entstand,
konzipierte Lyesse Laloui mit seinem
Team einen Energiepfahl zu Studienzwe-
cken. Die Forscher riisteten den Testpfahl
mit Gerdten aus, um wéahrend wieder-
holten Heiz- und Kiihlzyklen Messungen
durchzufithren. Lastzellen dienten zur
Erfassung der Kréfte am Fuss des Pfahls,
Extensometer und faseroptische Senso-
ren registrierten dessen vertikale und ra-
diale Deformationen. «Nach dem Bau
des Pfahls wurde dieser erwarmt, was
eine thermische Expansion bewirkte,

Bild 1 Der neue Terminal E des Flughafens
Ztirich, wo 440 Fundationspféhle rund 30 m tief
reichen (310 zur Energiegewinnung).

Bild 2 Installation des als Warmetauscher ein-
gesetzten Fundationspfahls, ausgertistet durch
die Equipe von Professor Lyesse Laloui (ETHL).

wobei sich der Pfahlkopf hob», erkldrt
der ETHL-Wissenschaftler. «Als jedoch
mit dem neuen Stockwerk mehr und
mehr Gewicht zugefiigt wurde, verwan-
delte sich diese Ausdehnung in eine
axiale Spannung.» Die rapide Zunahme
dieser Spannungen im Pfahl war das
Resultat der thermischen Expansion,
welche durch das dariiberliegende Ge-
baudegewicht und den steifen Grund
darunter eingeschrénkt wurde. Das be-
deutet: Es konnen sich zusitzliche Kréfte
und Deformationen entwickeln, die man
bei der Dimensionierung beriicksichtigen
muss, um sicherzugehen, dass die Wider-
standskraft des Pfahls und die Tragfahig-
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o

Heat exchanger pile

Bild 3 Beispiel einer Installation mit energetischen Geostrukturen und Fundationspfahlen als

Waérmetauscher.

Bild 4 Typisches Betriebstemperaturfeld im Boden.

keit des Bodens nicht iiberschritten wer-
den.

Nach jedem Hinzufligen eines Stock-
werks erwdrmten die Forscher in ihrer
Studie den Pfahl um 30 °C. Nach Fertig-
stellung des Gebdudes erhohte sich die
vertikale Kraft im Pfahl um 100-250 kN
per °C. «Das kann jedoch nicht als Mess-
latte dienen, da im Fall des ETHL-Cam-
pus Schichten von verfestigtem Abtra-
gungsschutt - sogenannter Molasse - und
Sandstein erheblichen Reibungswider-
stand auf den Pfahl ausiiben», so der
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Lausanner Professor. Gewisse Boden wie
beispielsweise Lehm verhalten sich elas-
tisch, wenn die Temperaturvariationen
um 20 °C liegen, werden aber oberhalb
dieses Bereichs plastisch. Das heisst, der
Boden rund um den Pfahl verdndert sei-
nen Zustand je nach Temperatur und
kann sich nach Abschluss der Heiz- oder
Kiihlzyklen nur teilweise erholen. Auf-
grund dieses plastischen Verhaltens hin-
terldsst jede Belastung Deformationen,
die messbar und irreversibel sind und zu
dauerhaften Bodensetzungen fiihren.

ETHL

ETHL

All diese komplexen Zusammenhénge
zwischen mechanischen Eigenschaften
des Pfahl-Grund-Systems, von Tempera-
tur und Grundwasser simulierte das
Forscherteam mit bestehenden numeri-
schen Werkzeugen. Doch nach Abschluss
der Arbeiten wollte Lyesse Laloui die ex-
perimentellen Daten verwenden, um eine
wissenschaftlich basierte Designmethode
zu entwickeln, mit der sich energetische
Geostrukturen effizient nutzen lassen.
Im Januar 2008 startete er ein Projekt mit
dem Ziel, eine Simulation zu realisieren,
welche die thermische Evolution im Bo-
den mit dem thermo-mechanischen Ver-
halten der Bodenstruktur verkniipfen
kann. Angepeilt war die Reproduktion
von komplexen In-situ-Temperaturwech-
seln, der mechanischen Belastung und
der hydraulischen Bedingungen. Swiss-
electric Research unterstiitzte dieses Pro-
jekt im Rahmen ihres Forschungspro-
gramms.

Technologie optimal nutzen

dank Wissen

Inzwischen ist eine weltweit einzig-
artige Simulation entstanden, dank fort-
geschrittenen numerischen Modulen,
welche das komplexe Verhalten von
energetischen Geostrukturen reprodu-
zieren. Beispielsweise ldsst sich der
Langzeiteffekt von jahreszeitlichen Tem-
peraturschwankungen und extremen
Belastungsbedingungen auf energetische
Geostrukturen quantifizieren. Mit dem
theoretischen Modell (Bild 5) konnen
verschiedene Effekte evaluiert werden,
beispielsweise von Pfahlgruppen mit
vorgegebenen Abstdnden, den unter-
schiedlichen Kréften, welche auf die
Bodenplatte einwirken, sowie die Ver-
formung der Pfdahle. «Nehmen wir bei
geothermischen Rohrleitungen eine
Ausfallrate von 10% an, besteht ein er-
hebliches Risiko, dass in einer Gruppe
von vier Pfdhlen der eine funktionsun-
tiichtig wird, sich deshalb nicht im
gleichen Verhéltnis wie die anderen
ausdehnt und zusammenzieht», kom-
mentiert Lyesse Laloui. Die Ergebnisse
der Modellierung zeigten erhebliche
Belastungsabweichungen. So variierten
die Pfahlsetzungen zwischen 0,6 mm am
Fuss des Pfahls und 1,3 mm an seiner
Spitze. Auch wenn es sich hier nur um
wenige mm handelt, ist Vorsicht an-
gebracht, da das Absetzen differenzieller
Natur ist. Das bedeutet, dass die Set-
zung sich nicht homogen unter dem
Gebdude verteilt. Eine differenzielle
Setzung verursacht Abscherungskrifte,
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Soultz-sous-Foréts — das
Vorzeigebeispiel

Wie so eine geothermische Anlage funk-
tioniert, zeigt die Pilotanlage in Soultz-sous-
Foréts, 50 km ndrdlich von Strassburg.

Sie ist konzipiert fir die gekoppelte Strom-
und Warmeerzeugung, besteht aus drei
5000 m tiefen Bohrungen, in deren Tiefe
man bereits auf Temperaturen von 200 °C
stosst. Die Bohransatzpunkte sind in 6 m
Distanz voneinander angebracht, alle drei
Bohrungen erfolgen von derselben Platt-
form aus. Das Wasser wird in die bestehen-
den Kliifte verpresst. Dabei kommt es zu
Verschiebungen, die Rissoberflachen sind
nicht mehr passgenau, der Fliesswiderstand
wird dauerhaft eingeschrankt. Diese War-
metauscher tief im Erdinnern verbinden die
Bohrungen untereinander, womit sich das in
der zentralen Injektionshohrung verpresste
kalte Wasser mit einer Temperatur bis

175 °C aus den beiden Produktionshohrun-
gen fordern |asst. Im Juni 2008 nahm dieses
weltweit erste Hot-Dry-Rock-Kraftwerk sei-
nen Probebetrieb auf und erzeugt heute
eine Warmeleistung bis 30 MW.

welche ein Rissigwerden nach sich zie-
hen konnen.

Das Spektrum der Moglichkeiten mit
dem neuen numerischen Werkzeug ist
beachtlich. Die Computermodelle be-
schreiben die zusétzlichen Belastungen
der Pfdhle, die Abnahme der seitlichen
Reibung, den moglichen Leerraum zwi-
schen dem thermoelastischen Pfahl und
dem thermoplastischen Grund sowie die
potenziellen Biegemomente verbunden
mit asymmetrischer thermaler Ausdeh-
nung.

«Die im Rahmen des Swisselectric-Re-
search-Projekts erarbeitete Software, ba-
sierend auf den Resultaten von In-situ-
Versuchen und numerischen Simulatio-
nen, erlaubt nun die Berechnung zusétz-
licher Belastungen, hervorgerufen durch
Heizen und Kiihlen des Pfahls sowie die
Uberpriifung der Tragfahigkeit und der
Pfahlsetzungen», erkldrt Dr. Hervé Pé-
ron, Post-Doc-Forscher im ETHL-Labor
fiir Bodenmechanik. Sie diirfte der Nut-
zung der als Warmetauscher eingesetzten
Fundationspfdhle den lang ersehnten
Durchbruch bringen. «Mit solchen Syste-
men konnen wir den Verbrauch an fossi-
ler Energie um 80 %, die CO,-Emissionen
um 45-100% senken», bilanziert der
ETHL-Forscher. «Energetische Geostruk-
turen haben Zukunftspotenzial, denn

VSz
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hier erfolgt die Produktion von Energie
gleich unter dem Gebdude, also an Ort
und Stelle ihres Verbrauchs. Zudem ge-
wihrleisten sie eine sichere und verntinf-
tige Bereitstellung von Energie.»

Wenn die Geologie

mitspielt ...

Die Stromerzeugung mit Geothermie
blickt auf eine lange Geschichte. Schon
im Jahr 1905 hatte der italienische For-
scher Graf Piero Ginori Conti den Geis-
tesblitz, in Larderello (Provinz Pisa) das
erste Erdwirmekraftwerk der Welt zu
bauen. Ab 1913 erzeugten die mit Was-
serdampf betriebenen Turbinen 220 kW
elektrische Leistung. Larderello ist noch
heute das grosste Geothermiekraftwerk
Europas, das 700 MW Strom ins natio-
nale Elektrizitdtsnetz einspeist. Italien
gilt bis heute als fithrend in Europa, was
die geothermische Stromerzeugung be-
trifft. 1,5% der im Land erzeugten Elek-
trizitdt stammt aus geothermischen Kraft-
werken. Der Ort westlich von Siena bie-
tet sich geradezu an, Erdwérme anzuzap-
fen: Hier treffen die nordafrikanische
und die eurasische Kontinentalplatte auf-
einander. Fliissiges Magma nahe der Erd-

AT =60 °C

oberfldche wandelt das Wasser in 150-
260 °C heissen Dampf. Isolierte Rohrlei-
tungen leiten diesen zu den Turbinen im
Kraftwerk. Kiihltiirme verfliissigen den
abgearbeiteten Dampf, wonach Pumpen
das noch heisse Wasser erneut in die
Tiefe befordern.

Lehrmeister fiir Geothermienutzung
ist dank unzéhliger Vulkansysteme und
voraussehender Planung Island, das ei-
nen Grossteil seiner Wéarmeversorgung
und rund /5 seiner Stromversorgung aus
Geothermie bezieht. Giinstige Bedingun-
gen bietet auch Unterhaching bei Miin-
chen. Das im Juni 2009 eingeweihte,
grosste Geothermieheizwerk Deutsch-
lands schafft mit zwei Tiefbohrungen von
iiber 3400 m einen Thermalwasserkreis-
lauf, der seit der Heizperiode 2007/08
mehrere 1000 Biirger mit Wéarme aus der
Tiefe versorgt. Bis 2020 sollen rund 280
MW Leistung fiir geothermische Strom-
erzeugung installiert sein.

Doch derart ideale geologische Ver-
hiltnisse sind rar. Wo die Erdwérme
nicht in Griffndhe ist, sind Bohrldcher
von 10 km und tiefer nétig, will man die
erforderlichen Warmequellen erschlies-
sen. Entsprechend teuer kommt die Boh-

Bild 5 Modellieren von irreversiblen Setzungen, verursacht durch erh6hte Temperatur in den Pfah-

len wegen falsch dimensionierter Installation.
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rung zu stehen. Werfen wir einen Blick
auf die Hauptkostenblocke, entfallen
gemass dem Institut fiir Energie Leipzig
rund 13% auf den Ausbau, 12% auf den
Bohrplatz, 10% auf die Spiilung und 6%
auf Entsorgung, jedoch ganze 40% auf
die Bohrung. Grund dafiir ist, dass die
herk6mmlichen Bohrtechnologien, wie
sie bei O, Gas und Wasser zum Einsatz
kommen, fiir Geothermie ungeeignet
sind. In einer Tiefe von 10 km und mehr
trifft der Bohrer auf hartes, polykristalli-
nes Gestein. Der mechanisch iiber eine
Welle angetriebene Bohrkopf verschleisst
sich rasch und muss aufwendig ausge-
wechselt werden.

Flamme soll Gestein

zerbroseln

Einen Losungsansatz verfolgt Profes-
sor Philipp Rudolf von Rohr am Institut

Bild 6 Hydrothermale Flamme, welche das
Gestein lokal erhitzen und zerbroseln soll.

Bild 7 3-D-Querschnitt durch den ETH-Reak-
tor mit der aktuellen Sensorik (Warmefluss-
sensoren).

Bulletin 3/2010
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Anschub fiir innovative Energievorhaben

Swisselectric Research unterstiitzt im Auftrag der schweizerischen Stromverbundunternehmen
Alpig, BKW, CKW, EGL und Axpo die angewandte Forschung und Entwicklung auf allen Ge-
bieten der Elektrizitat: von der Produktion und Speicherung iiber die Ubertragung und Vertei-
lung bis zur effizienten Energienutzung und der Mobilitat, von der Weiterentwicklung bewahr-
ter Technologien bis zur Nutzung neuer erneuerbarer Energien. Gegenwartig unterstitzt
Swisselectric Research 28 Forschungsprojekte mit mit einem Betrag von rund 16 Mio. CHF.
Thematische Schwerpunkte bilden elektrische Netze, Wasserkraft, neue erneuerbare Energien,
effiziente Energienutzung und Energiesysteme. Partnerschaften spielen eine zentrale Rolle.

In den Projekten kooperieren 42 Forschungsgruppen von Hochschulen, Instituten und Unter-
nehmen aus der Schweiz und der EU. Als erfreulicher Effekt fiir die Industrie konnten in den
Kooperationen bisher iiber 40 Nachwuchskrafte finanziert werden. Jahrlich zeichnet der mit
25000 CHF dotierte Swisselectric Research Award eine Forscherpersonlichkeit aus, welche mit
ihrer Arbeit in der Elektrizitatsforschung Herausragendes geleistet hat.

fiir Verfahrenstechnik der ETH Ziirich.
Seit tiber 15 Jahren erforscht er hydro-
thermale Flammen (Bild 6). Seine Idee ist,
das Gestein in einer Tiefe ab rund 2500 m
mit einer Flamme lokal so stark zu er-
hitzen, dass es durch die thermisch indu-
zierten Spannungen zerbrockelt. Zur Er-
forschung dieses Prozesses unter realen
Druck- und Temperaturbedingungen im
Labor der ETHZ setzen die Wissen-
schaftler ein modifiziertes Reaktorsystem
ein.

Diesen Hochdruckreaktor Marke
Eigenbau (Bild 7) hatte der ETH-Dozent
urspriinglich fiir die SCWO (Supercriti-
cal Water Oxidation) eingesetzt, um Ab-
wasser, Schlamm und kontaminierte
Béden zu behandeln. «Durch die Oxida-
tion in einer hydrothermalen Flamme
werden die Schadstoffe unschédlich ge-
macht. Der Prozess findet in iiberkriti-
schem Wasser statt, was Driicke und
Temperaturen von iiber 221 bar bzw.
374 °C voraussetzt», erkldrt Philipp Ru-
dolf von Rohr. Uber dem kritischen
Punkt verdndert Wasser seine thermo-
physikalischen Charakteristiken. Es ver-
hélt sich prinzipiell wie ein verdichtetes
Gas, hat keine Phasengrenzflichen mehr
und damit gute Stofftransporteigenschaf-
ten. «Da in einem wassergefiillten Bohr-
loch von rund 2500 m Tiefe der erforder-
liche Druck von 221 bar angesichts der
Wassersdule natiirlich gegeben ist, eignet
sich dieses Konzept der hydrothermalen
Flamme fiir Spallation Drilling.» Eine
Spontanziindung ist bei Temperaturen
tiber dem Selbstentziindungspunkt des
verwendeten Brennstoff-Sauerstoff-Ge-
mischs moglich.

Fiir dieses Spallation Drilling bohrt
man zuerst mit herkommlicher Bohr-
technik durch das relativ weiche Sedi-
mentgestein. Absicht der Forscher ist es,

mit dem neuen Verfahren den Bohrvor-
gang im nachfolgenden hérteren Gestein
in noch grosseren Tiefen fortzusetzen. Im
ersten konventionell gebohrten Loch
senkt man den Brenner mit Propan und
Luft bis auf den Grund ab und ziindet die
Flamme. Die entstehende Hitze erhoht
die Temperatur auf der Gesteinsoberfla-
che lokal sehr stark. «Angesichts der ge-
ringen thermischen Leitfahigkeit des
harten Gesteins bildet sich eine diinne
Schicht an der Oberfldche, in welcher die
Temperatur sehr hohe Werte erreicht»,
so der ETH-Forscher. «Die Spannung
zwischen expandierender heisser Ober-
schicht und dem kalten Gestein darunter
lasst das Material absplittern.» Ein zu-
sdtzlicher Wasserstrom befordert die ent-
stehenden Gesteinsbruchstiicke kontinu-
ierlich aus dem Bohrkopf an die Erdober-
flache.

Der lange Weg der

Grundlagenforschung

Damit die Wissenschaftler die Mach-
barkeit von Spallation Drilling in einer
iiberkritischen Wasserumgebung de-
monstrieren und damit das Konzept fiir
die industrielle Anwendung zugdnglich
machen konnen, finanzierte Swisselec-
tric Research diese weltweit einzigartigen
Forschungsarbeiten an der ETHZ. Einer-
seits geht es darum, die fiir die lokale Er-
hitzung im Gestein nétigen Warmestrome
zu erreichen und experimentell zu mes-
sen. Kern dieses Projekts ist der umge-
baute Hochdruckreaktor WCHB-3. Die-
ser besteht aus einer hochtemperatur-
festen Stahllegierung, verfiigt iiber eine
axiale Temperaturmesseinrichtung in der
Flamme sowie vier Warmeflusssensoren
zur Messung des Warmestroms von der
Flamme in die Sensorplatte. Er hilt Be-
triebsdriicken bis 300 bar stand, ein

VSz
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Muss, um die Driicke in einer Tiefe von
tiber 2500 m zu simulieren. Vier Saphir-
gldser ermdglichen den optischen Zu-
gang zum Geschehen im Herzen des
Reaktors. Regeleinheiten sorgen dafiir,
dass alle wichtigen Betriebsparameter
der Anlage wie Brennstoff, Oxidations-
mittel, Kiithlwasser, Einlasstemperaturen
und Driicke reguliert werden. Heizblocke
ermoglichen das Vorheizen der Reaktan-
den, damit eine Selbstziindung im Wasser
tiberhaupt maglich ist.

Neben den Experimenten entwickelt
das Forscherteam anderseits ein Modell,
um den Prozess zu simulieren und zu
optimieren. «Als wichtige Prozesspara-
meter fiir einen stabilen Betrieb untersu-
chen wir die Art des Brennstoffs sowie die
optimalen Massenfliisse und analysieren
die dynamischen Stromungsbedingun-
gen», kommentiert Verfahrensingenieur
Tobias Rothenfluh. Dazu gehdren das
stdndige Heizen oder alternierendes Kiih-
len auf der Gesteinsoberflache und
schliesslich die Entwicklung eines Bohr-
kopfkonzepts fiir Spallation Drilling an-
hand des Modells. Hierfiir gilt es, die
Brennergeometrie zu definieren, sowie
Art und Anzahl der Flammen, die eine
homogene Wirmeverteilung gewihrleis-
ten, zudem das Aufheizen der Reaktan-
den.» Die Software dient ebenso dazu, die
Temperaturdifferenz im Gestein im Mo-
ment des Fragmentierens zu simulieren
sowie das Temperaturprofil aufzuzeigen.
Zur Analyse des gesamten Prozesses muss
das Modell auch die Fluiddynamik, die

Verbrennungsreaktion, den Warmestrom
ins Gestein, die Bruchmechanik des Ge-
steins, das Abplatzen der Bruchstiicke
sowie deren Abtransport umfassen.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen im
Versuchsreaktor konstruiert das ETHZ-
Team nun (Sommer 2009) eine von
Swisselectric Research und vom Bundes-
amt fiir Energie (BFE) gemeinsam unter-
stiitzte Demonstrationsanlage zur Bear-
beitung des Gesteins. Sie erlaubt, Spalla-
tion Drilling unter realen Bedingungen
zu untersuchen und die Eignung ver-
schiedener Gesteinsarten fiir Spallation
Drilling zu charakterisieren. Die dadurch
erlangten Ergebnisse und Erkenntnisse
sind ausschlaggebend fiir die industrielle
Anwendung des Verfahrens. Aufgabe der
ETH-Wissenschaftler ist es schliesslich,
den Wirkungsgrad des Spallationsbohr-
verfahrens abzuschétzen und eine Kos-
tenanalyse des Bohrprozesses durchzu-
fithren.

Die Schweiz gehort heute zu den
fithrenden Léndern in geothermischer

Forschung, hat somit gute Aussichten,
Geothermie als Energiequelle zur Strom-
erzeugung zu nutzen. Dazu heisst es
aber, die Forderung von Erdwérme effi-
zienter und kostengiinstiger gestalten
und entsprechend Know-how aufbauen,
das sich mit hoher Wertschopfung
exportieren ldsst. Es steht viel auf
dem Spiel, rechnen doch die USA
bis zum Jahr 2050 mit einer Leistung
von 100 GW aus geothermischen Sys-
temen.
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Links

= www.swisselectric-research.ch
= http://Imswww.epfl.ch

= www.ipe.ethz.ch

m La géothermie — un potentiel énergétique sous nos pieds
Nouvelles approches en vue d'une exploitation optimisée

La Suisse est, sur le plan mondial, a la pointe de la recherche en géothermie. Des scientifiques
de I'EPF de Lausanne et de I'EPF de Zurich étudient comment mieux exploiter les géostruc-
tures énergétiques, d'une part en simulant leur comportement thermomécanique et, d'autre
part, en réduisant les colits de forage pour les centrales géothermiques. Ces deux projets sont

financés par Swisselectric Research.
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Anzeige

Der Verband Schweizerischer Elektrizitatsunternehmen.
Flir eine sichere Stromversorgung.

Der VSE ist der Branchendachverband der schweizerischen Elektrizitatsunternehmen.
Er setzt sich fur gute Rahmenbedingungen flur die Elektrizitatswirtschaft und eine
sichere Stromversorgung ein, informiert die Offentlichkeit tiber Themen der
Elektrizitdtsbranche und bietet seinen 435 Mitgliedern zahireiche Dienstleistungen an.
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