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Geothermie -

die umweltschonende Energie

22} M. Brunnerund H. L. Gorhan

Einleitung

«Geothermische Energie» — auch als Erd-
warme bezeichnet - ist die in Form von
Warme gespeicherte Energie unterhalb der
Erdoberflache. Im Erdinnern sind immense
Wéarmemengen gespeichert, deren Ursprung
grosstenteils in der Zerfallsenergie natirlich
radioaktiver Isotope liegt. Der geothermische
Warmefluss durch die Erdoberflache betragt
Gber 40 Milliarden kW.

Hauptanliegen der geothermischen
Energienutzung ist es, die Warme mit Hilfe
von geeigneten Technologien an die Erdober-
flache zu befdrdern. An einigen Stellen liefert
die Natur selbst das notwendige Zirkula-
tionssystem (z.B. Thermalquellen), andern-
orts missen Férderbohrungen eingesetzt
werden.

Geothermie ist eine erneuerbare und
umweltfreundliche Energieform (kein CO,-
Ausstoss), die jederzeit und verlésslich zur
Verfugung steht.

Das trifft bei anderen erneuerbaren
Energien wie Wind und Sonne bekanntlich
nichtimmer zu!

Wie kann geothermische Energie
effizient genutzt werden?

Praktisch schon ab Erdoberflaiche kommen
heute die folgenden geothermischen Nut-
zungsmethoden zur Anwendung:

Erdwarmesonden, Erdregister

und Grundwasser-Warmenutzung
Erdwarmesonden sind vertikale Erdreich-
Warmetauscher - vorwiegend Polyethylen-
U-Rohre, die bis in eine Tiefe von 50 m bis
250 m installiert werden und in denen im ge-
schlossenen Kreislauf Warmetragerflissig-
keit zirkuliert. Derartige Anlagen haben sich
bisher technisch und wirtschaftlich sehr be-
wahrt.

Erdregister bestehen aus horizonta-
len, bis in eine maximale Tiefe von 3 m verleg-
ten Rohrschlangen, die dem Erdreich Warme
entziehen. Die Funktionsweise ist dabei prak-
tisch identisch mit derjenigen von Erdwarme-
sonden.

Die Foérderung des Grundwassers er-
folgt entweder durch Einzel- oder Mehrfach-
brunnen (Férder- und Schluckbrunnen).

Alle genannten Systeme bendtigen
eine Warmepumpe, um die dem Untergrund
entnommene Warme auf das fir die Raum-
heizung bendtigte Temperaturniveau anzu-
heben. Warmepumpen funktionieren umge-
kehrt wie ein Kuhlschrank, das heisst, an
Stelle von Kalte wird Warme produziert (ver-
gleichbar mit der Warme also, die jeder Kihl-
schrank an seiner Ruckseite abgibt).

Energiepfahle

Bei schlechten Baugrundverhaltnissen muss
die Gebaudelast in vielen Fallen von Pfahlen
getragen werden. Mitrelativ einfachen Mitteln
lassen sich diese als Energiepféahle ausru-
sten. Das Besondere an Energiepfahlsyste-
men ist die 6kologisch und wirtschaftlich
interessante Doppelnutzung von erdberiih-
renden Betonteilen flir Fundation und gleich-
zeitige Warme-/Kalte-Energiegewinnung.

Hydrothermale Geothermie

Thermalbader stellen wohl die alteste Form
der geothermischen Energienutzung dar. Ver-
wendete man urspriinglich ausschliesslich

El Salvador 105
Nicaragua 40
Costa Rica 60

Russia 11

China 32

Indonesia
589

Australia
0.15

Areas with potential for geothermal power plants

® Active volcanoes

A\ Geothermal power plants

Bild 1. Weltweit installierte Leistung (in MW) zur geothermischen Stromerzeugung (Stand 1997).
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| Main basins (low-average H.F.)|
[I77] Main basins (high H.F.)
| Areas of recent magmatism
(very high H.F.)

H.F. = Heat Flow

Bild 2. Geothermische Gebiete in Europa (die Nutzung von untiefer Geothermie ist
auch ausserhalb der gekennzeichneten Gebiete méglich).

heisse Quellaustritte an der Erdoberflache,
versuchte man bald mit Hilfe von Férderboh-
rungen sowohl die Schittung als auch die
Temperatur zu erh6hen. Heute wird mit geo-
thermischen Tiefbohrungen (ca. 500 m bis
2500 m) Thermalwasser an die Oberflache
gepumpt und nach dem Prinzip der Mehr-
fach- oder Kaskadennutzung unterschied-
lichen Heizzwecken zugefihrt (Wohn- und
Gewachshauser, Kuranstalten usw.).

Unter besonderen geologischen Ver-
haltnissen kdnnen in vielen Landern der Welt
in relativ geringen Tiefen (< 3 km) bereits sehr
hohe Temperaturbereiche (200 °C bis 300 °C)
angetroffen werden (Bild 1). Der aus diesen
Hochtemperaturfeldern geférderte heisse
Wasserdampf ermdglicht dann die Produk-
tion von elektrischem Strom mittels konven-
tioneller Dampfturbinen.

Hot-Dry-Rock (oder Deep Heat Mining)
Mit Hilfe der Hot-Dry-Rock-Technologie
sollte es in naher Zukunft méglich werden,
auch in Landern ohne die oben erwéahnten
Hochtemperaturfelder elektrischen Strom
plus Warme zu produzieren. Unter Deep Heat
Mining versteht man den Entzug geothermi-
scher Energie aus einem kiinstlich geschaffe-
nen unterirdischen Reservoir zur Produktion
von Warme und Strom.

Das Funktionsprinzip ist relativ ein-
fach. Nachdem eine erste Tiefbohrung abge-
teuft ist, wird durch kinstliches Aufweiten
von bereits vorhandenen Kluftsystemen ein
unterirdisches geothermisches Reservoir ge-
schaffen. In dieses Reservoir wird Wasser

eingespeist. Das auf natirliche Weise er-
warmte Wasser kann dann mit Hilfe einer oder
mehrerer Produktionsbohrungen an die
Erdoberflache zurtickgeférdert werden. Dort
Ubertragt ein Warmetauscher die Warme zur
Stromerzeugung auf einen Generatorkreis-
lauf. Ein grosser Teil der Restwarme kann in
ein Fernwarmenetz eingespeist werden. Das
abgekihlte Wasser wird in einem geschlos-
senen Kreislauf zuriick in das Reservoir be-
fordert.

Flihrende Lander bei dieser geother-
mischen Nutzungstechnologie sind zurzeit
die USA, Japan und Frankreich, wo sich der-
artige Anlagen bereits in einem intensiven
Teststadium befinden.

Nutzung von warmen Tunnelwéassern

Aufgrund der zahlreichen Eisenbahn- und
Strassentunnel ist diese geothermische Nut-
zungsart in erste Linie eine Schweizer Spe-
zialitat (siehe weiter unten). Da die Tunnel
gleichsam eine «Drainage» des durchbohrten
Gebirges bewirken, lassen sich die in Tunnel-
réhren einsickernden warmen Kluftwésser
sammeln und fur Heizzwecke nutzen. Die
Warmeverteilung erfolgt mit Hilfe von Nah-
warmenetzen. Je nach Temperatur dieser

Bergwésser wird eine zentrale oder mehrere
dezentrale Warmepumpen (siehe oben) be-
notigt, um die fir eine Gebaudeheizung erfor-
derlichen Temperaturen zu erreichen.

Weltweite Nutzung der Geothermie
Wie Bild 1 zeigt, sind Hochtemperaturfelder
an weltumspannende «Plattengrenzen» ge-
bunden, wo auch Vulkane gehauft auftreten.
Ein Beispiel stellt der zirkumpazifische «ring
of fire» dar (Westen der beiden Amerikas,
Japan, Indonesien, Philippinen und Neusee-
land). In Europa werden geothermisch nur in
[talien und Island signifikante Mengen an
elektrischem Strom produziert.

Speziell fur Lander mit Hochtempera-
turfeldern aber ohne oder nur geringer eige-
ner Erdolproduktion ist die geothermische
Stromproduktion von besonderem Interesse.
Dazu zéhlen zum Beispiel El Salvador, Kenia,
Nicaragua und die Philippinen, wo ca. 10%
bis 20 % der gesamten Stromproduktion aus
geothermischen Anlagen stammen. Dement-
sprechend werden in Island ca. 5% geother-
misch produziert, &hnliche Produktionszah-
len werden flr Mexiko und Indonesien in
naher Zukunft erwartet, fir Costa Rica sogar
15 % (nach|.B. Fridleifsson, NEDO Internatio-
nal Geothermal Symposium, Japan, 1997).

Die in Tabelle 1 aufgeflhrten weltwei-
ten Leistungs- und Energieproduktionszah-
len fir Strom und Warme wurden anlasslich
eines Expertentreffens des «Sub-Committee
on Technology Policy and Energy of the Par-
liamentary Assembly of the Council of Eu-
rope» im Mai 1998 in Strassburg prasentiert.

Weltweit wird heute bereits in etwa
47 Landern Warme und/oder Strom geother-
misch produziert.

Betreffend Stromproduktion erreicht
weltweit die Leistung geothermischer Anla-
gen 52% der installierten Leistung von er-
neuerbaren Ressourcen (Geothermie, Wind,
Solar und Gezeitenkraftwerke zusammen ge-
nommen, aber ohne Wasserkraft), wobei
geothermische Anlagen sogar ca. 80% der
gesamten erneuerbaren elektrischen Energie
produzieren (IGA News, Janner-Mérz 1999).

Nutzung der Geothermie in Europa

In Europa dominiert bis heute die direkte Nut-
zung der Erdwarme fur Heizzwecke (von
Gebéauden, therapeutischen Anlagen, fur die
Landwirtschaft, Gewé&chshauser, Fischfar-

Installierte Leistung

Installierte Leistung | Energieproduktion

(MW,) (MW,,) (GWh/Jahr)
Strom (=indirekte Nutzung) 8021 43756
Waérme (=direkte Nutzung) 9704 35098

Tabelle 1. Leitungs- und Energieproduktionszahlen fiir geothermische Warme und

Strom.
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men, industrielle Prozesswarme und -kalte
usw.) (Bild 2). Wie bereits erwahnt, werden nur
in Island und Italien signifikante Mengen an
elektrischem Strom mittels geothermischer
Anlagen produziert.

Am geothermischen Seminar des
«European Geothermal Energy Council
(EGEC)» vom April 1999 in Ferrara wurden
diesbeziiglich die gegenwartigen sowie die
langerfristig prognostizierten Leistungs- und
Produktionszahlen genannt (Tabelle 2).

Des weiteren wurde am obigen euro-
péaischen Seminar betont, dass zurzeit nurein
Bruchteil der vorhandenen geothermischen
Energie tatséchlich genutzt wird. In der Euro-
paischen Gemeinschaft soll daher alles
darangesetzt werden, die Nutzung der erneu-
erbaren und umweltfreundlichen geothermi-
schen Energie auf allen Ebenen voranzu-
treiben. Voraussetzung dafiir ist die enge
Zusammenarbeit von Wissenschaft und Wirt-
schaft sowie die Férderung seitens politi-
scher Entscheidungstrager.

Nutzung der Geothermie

in der Schweiz

Vor etwa 20 Jahren war die Nutzung von geo-
thermischen Ressourcen in der Schweiz
noch praktisch unbekannt — unser Land so-
zusagen ein weisser Fleck auf der geothermi-
schen Weltkarte! Heute nimmt, pro Einwoh-
ner gerechnet, unser Land weltweit den drit-
ten Platz ein, nach Island und Neuseeland.
Wie konnte das geschehen?

An erster Stelle ist hier wohl die ge-
zielte Forderpolitik des Bundesamtes fir
Energie (BfE) zu erwéhnen, das schon frih-
zeitig die Vorzlge wie Umweltfreundlichkeit
und die standige Verfligbarkeit dieser im
eigenen Land vorhandenen Energieform er-
kannte (keine Schadstoffemissionen, kein
CO,-Ausstoss). Der «Erddlschock» im Jahre
1974 bildete einen weiteren Anstoss, die
Suche nach einheimischen Energien ver-
starkt aufzunehmen, um damit die Abhangig-
keit von ausléandischen Heizélprodukten zu
reduzieren. Ahnliches bewirkte etwas spater
die splrbare Steigerung des Umweltschutz-
bewusstseins in der Schweiz (Erstellung des
Aktionsplanes E2000 zur Verringerung der
CO,-Emissionen gemass Abkommen von
Rio de Janeiro, Verscharfung der Luftreinhal-
teverordnung usw.).

Der heute beachtlich hohe Nutzungs-
grad geothermischer Ressourcen in der
Schweiz ist auch ein grosses Verdienst der
regen Tatigkeit der Schweizerischen Vereini-
gung fur Geothermie (SVG), die derzeit Uber
300 Mitglieder zahlt und massgeblich an der
Organisation der European Geothermal Con-
ference in Basel mitwirkte. Diese Vereinigung
pflegt des weiteren bereits seit mehreren Jah-

ren beste Beziehungen und einen intensiven
Erfahrungsaustausch mit anderen geother-
mischen Organisationen in West- und Ost-
europa. Pro Jahr werden drei Bulletins verof-
fentlicht, die auch im Ausland Anerkennung
finden.

Den grossten Anteil an der Warme-
produktion nehmen in der Schweiz die Erd-
warmesonden ein, wovon bereits mehr als
20000 zur Beheizung von Ein- und Mehrfami-
lienhdusern in Betrieb stehen (die Gesamt-
lange dieser Erdwarmesonden betragt ca.
4000 km!). Derzeit besteht die Tendenz, mit
Erdwarmesonden in immer gréssere Tiefen
(ca. 500 m) vorzudringen, um von den dort
vorhandenen héheren Temperaturen zu profi-
tieren (eine Erdwarmesonde in der Schweiz
wurde sogar in einer Tiefe von 2280 m in-
stalliert).

Wie bereits einleitend erwahnt, stellt
die Nutzung warmer Tunnelwdsser eine
Schweizer Spezialitat dar. Gesamthaft wur-
den bereits vier derartige Anlagen in Betrieb
genommen. Mit einem grossen Warmepo-
tential wird bezlglich der zukinftigen Alp-
Transit-Projekte (Sankt-Gotthard, Lotsch-
berg) gerechnet.

Eine unlédngst von der Schweizeri-
schen Vereinigung fiir Geothermie fir das
Bundesamt fir Energie (BfE) durchgefiihrte
Studie ergab eine totale Warmeproduktion

von 588,9 GWh, wobei der geothermische
Anteil 396 GWh betrug (1998). Die entspre-
chenden Zahlen fir 1990 sind 316 und
211 GWh, was eine Zunahme von 87 % bzw.
eine jahrliche Zuwachsrate Uber 12 % ergibt.
Die Aufteilung der Warmeproduktion auf die
einzelnen Nutzungssysteme ist ersichtlich
aus Tabelle 3.

Schlusselprojekte in der geothermi-
schen Forschung und Entwicklung bilden das
Hot-Dry-Rock- oder Deep-Heat-Mining-Pro-
jektin Basel sowie die Teilnahme am geother-
mischen Projekt der International Energy
Agency (IEA). Den Vorsitz bei diesem I[EA-
Projekt hat die Schweiz (Prof. L. Rybach). In
diesem Zusammenhang erwdhnenswert ist
auch die enge Mitarbeit von Schweizer Geo-
thermie-Fachleuten an der européischen
Hot-Dry-Rock Pilotanlage in Soultz-sous-
Foréts im Elsass.

Forderpolitik des Bundesamtes

flr Energie

Vom Bundesamt fir Energie (BFE) wurden
in diesem Jahr geothermische Forschungs-
und Entwicklungsprojekte bzw. die Realisie-
rung von Pilot- und Demonstrationsanlagen
mit total Fr. 1487 272.— finanziell gefordert.
Generell ist diese Unterstitzung jedoch als
«seed money» zu verstehen; das heisst, wich-
tige Bedingung fiir den Erhalt einer Férderung

1998 2010 2020

Warme (tiefe und untiefe

Ressourcen):

Wohneinheiten 920000 ca. 3 Millionen ca. 12 Millionen

Leistung 5200 MW,, 15000 MW,, 48000 MW,;,

Elektrischer Strom (inkl.

Hot-Dry-Rock ab ca. 2010):

Leistung 940 MW, 2000 MW, 3000 MW,!

8000 MW, 2

Energie 7500 GWh/Jahr 16000 GWh/Jahr 24000 GWh/Jahr'

64000 GWh/Jahr?

" ohne private oder éffentliche Férdermassnahmen.

2 mitentsprechenden Férdermassen, unter Beriicksichtigung, dass durch Nutzung der Geothermie Um-
weltschaden vermieden werden. Leider bleiben bei Kostenvergleichen zwischen geothermischen und
konventionellen Heizanlagen die Folgeschaden von Umwelt und Gesundheit, die durch Verbrennung
von derzeit recht billigen fossilen Heizstoffen langfristig entstehen (z. B. CO,-Problematik), meistimmer
noch unberticksichtigt (sogenannte externe Kosten).

Tabelle 2. Prognosezahlen fiir geothermische Produktion.

Tabelle 3.
Warmequelle Warmeproduktion 1998 % Geothermische
(GWh) e .
Warme Tunnelwasser 2,9 0,5 Warn?epmdu‘(tlon
Hydrothermale Geothermie 29,0 4,9 1998 m_der
Energiepfahle 53 09 | Schweiz.
Erdwéarmesonden 439,7 74,6
Erdregister 49,0 8,3
Grundwasser 63,0 10,8
Total 588,9 100,0

"vermutlich um einiges hoher, da genaue Zahlenangaben schwer erhaltlich.

«wasser, energie, luft — eau, énergie, air»

91. Jahrgang, 1999, Heft 9/10, CH-5401 Baden




stellen substantielle Eigenleistungen des An-
tragstellers sowie Drittleistungen aus der Pri-
vatwirtschaft und der offentlichen Hand dar
(Kanton und Gemeinden). Des weiteren wer-
den vom BFE nur solche Projekte finanziell
mitunterstitzt, die technisch neue und deut-
lich innovative Aspekte aufweisen.

Kiinftiges Vorgehen

Nachfolgeprojekte des Aktionsprogramms
Energie 2000 sind bereits in Vorbereitung,
und Schwerpunkte des BFE-Programms
«Geothermie» fir die ndchste Zukunft lauten
wie folgt:

— Technisch-wirtschaftliche  Verbesserun-
gen von Erdwarmesonden und Energie-
pfahlanlagen;

- Fortflihrung des Deep-Heat-Mining-Pro-
jektes in Basel bzw. Vorbereitung von wei-
teren Standorten (z. B. in Genf);

- Realisierung von grésseren und innova-
tiven Erdwarmesondenanlagen («Erdwar-
mesonden-Felder»);

- Realisierung von grésseren Energiepfahl-
anlagen zum Heizen und Kiihlen (z. B. Flug-
hafenerweiterung in Kloten);

- Realisierung von grésseren Projekten mit
Mehrfach- oder «Kaskadennutzung» von

Thermalwéssern (z.B. Kuranlage Lavey-
les-Bains);

- Realisierung von groésseren Anlagen zur
Nutzung von warmen Tunnelwassern (z.B.
Hauenstein-Basistunnel, Sondierstollen
Lotschberg-Frutigen und spater die bereits
erwahnten beiden AlpTransit-Eisenbahn-
tunnel).

Adresse der Verfasser

Martin Brunner, Bundesamt flir Energie, CH-3003
Bern.

Dr. H. L. Gorhan, Electrowatt Engineering AG,
CH-8034 Zdrich.

PC-Programm SwEWS
fiir geothermische Eigenschaften
des Schweizer Molassebeckens

| Martin Zogg

Im Laufe des Jahres 1999 wurde das Forschungsprojekt PC-Programm SwEWS flir geothermische
Eigenschaften des Schweizer Molassebeckens im Forschungsprogramm «Umgebungs- und
Abwérme, Wéarme-Kraft-Kopplung (UAW)» im Bundesamt fiir Energie (BFE) abgeschlossen.

Eine bessere Auslegungssicherheit fihrt zu
wirtschaftlicheren Erdwé&rmesondenanlagen
mit geringerem Pumpleistungsbedarf. Sie er-
moglicht in vielen Fallen die Verwendung von
reinem Wasser statt Ethylenglykol/Wasser als
Warmetrager. Schwachstes Glied in der Be-
rechnungskette flr solche Anlagen sind die
Stoffwerte des Erdbodens.

Zur bequemen Berechnung der fur
die fundiertere Auslegung von Erdwérme-
sondenanlagen bendtigten geothermischen

5] 1eIpr w pgaF e

Lotedil

Wdsthut (Dera)

Stoffwerte  Wéarmeleitfahigkeit, spezifische
Warmekapazitat und Dichte des Erdbodens
wurde ein PC-Programm erstellt. Es be-
schrankt sich vorerst auf die typischen Ge-
steine des Schweizer Molassebeckens bis zu
einer Tiefe von 500 m. Das Programm inter-
und extrapoliert daraus die erwahnten Stoff-
werte fir die im Schweizer Mittelland vorkom-
mende obere Slsswassermolasse, obere
Meeresmolasse und untere Stisswassermo-
lasse fiir einen beliebigen Standort innerhalb

Bild 1. Gliltigkeits-
bereich fiir
I | das Programm

2 oord (]
Yool [n]

SwEWS.

OV 76 0- M ]
GWEp, il M
hedlachard e T
Mw‘:ﬁwln‘nl i

S

CR e

-3 Uiesng

#{fser BT GL

der im Bild 1 aufgezeigten Grenzen aus einer
Datenbank mit 604 Datensatzen von 68 Lo-
kalitaten. 230 Datensatze wurden an Ge-
steinsproben im Labor gemessen und 374
mit physikalischen Logdaten berechnet.

Die geothermischen Eigenschaften
der Uber der Molasse liegenden Lockerge-
steine (Quartar, «Deckschicht») missen ma-
nuell eingegeben werden. Diese Schichten
liegen normalerweise innerhalb des Grund-
wasserspiegels. Je nach Wassergehalt kon-
nen die massgebenden Stoffwerte hier stark
schwanken. Das Programm liefert zur Ab-
schatzung wertvolle Hilfen.

Das Programm benétigt fur einen be-
stimmten Standort folgende Eingaben:

— Koordinaten,

- Meereshdhe,

- Hohe des Grundwasserspiegels,

— Oberflachentemperatur (diese kann vom
Programm auch abgeschatzt werden),

- Dicke (Mé&chtigkeit) der einzelnen Molasse-
schichten.

- : Die geothermischen Eigenschaften
ey ose o g der Uber der Molasse liegenden Lockerge-
moiaaadt oS | efspusmmsimun L] steine (Quartér, «Deckschicht») miissen ma-

| e OHM ) “ﬁﬁw-w | nuell eingegeben werden. Diese Schichten
et - ﬁf’w“ liegen normalerweise innerhalb des Grund-
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L r—— nen die massgebenden Stoffwerte hier stark
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= T "Rl W TN schatzung wertvolle Hilfen. Mit der Maglich-
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