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Unser Engagement: unsere Zukunft.



Leistung
1 Terawatt (TW) =

1000 Gigawatt (GW) =
1'000'000 Megawatt (MW) =
1'000'000'000 Kilowatt (kW) =
1’000'000'000°000 Watt (W,

Leistung eines Wasserkochers =
2000 W

Energiemass

1 Terawattstunde (TWh) =

1000 Gigawattstunden (GWh) =
1'000'000 Megawattstunden (MWh) =
1'000'000'000 Kilowattstunden (kWh) =
1'000°'000°'000'000 Wattstunden (Wh

Energieverbrauch einer
Kihl-Gefrierkombination A*** pro Jahr
= 150 kWh

Stromverbrauch in der Schweiz (2015)
= 58,20 TWh

Gesamter Energieverbrauch in der Schweiz
(2015)
= 232,88 TWh
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VORWORT

SEIT DEN OLKRISEN IN DEN 1970ER-JAHREN SUCHT DIE INTERNATIONALE GEMEINSCHAFT NACH
EINER LOSUNG, UM DIE FOSSILEN ENERGIETRAGER ZU ERSETZEN. DIESE ANSTRENGUNGEN WERDEN
INSBESONDERE AUCH VOR DEM HINTERGRUND DER BERICHTE DES WELTKLIMARATS (INTERGOVER-
NMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE - IPCC) UNTERNOMMEN. DABEI WIRD VOR ALLEM AUF EINE
STEIGERUNG DER ENERGIEEFFIZIENZ UND AUF DIE ENTWICKLUNG ERNEUERBARER ENERGIEN GE-
SETZT. AUF DIESE WEISE SOLLEN AUCH DIE UMWELT- UND GESUNDHEITSSCHADLICHEN TREIBHAUS-

GASEMISSIONEN SIGNIFIKANT REDUZIERT WERDEN.

In den letzten zehn Jahren hat sich der Anteil der erneuerbaren
Energien an der gesamten Energieproduktion in Europa praktisch

verdoppelt. Dies wurde hauptsachlich durch die Wasserkraft, die
Energiegewinnung aus Biomasse, den erneuerbaren Energieanteil
im Abfall, die Sonnenenergie und die Windenergie ermdglicht. Die
Geothermie wird weltweit immer starker genutzt, sowohl fur die
Warmeerzeugung als auch fir die Stromproduktion. 2015 wurde
im Rahmen der UN-Klimakonferenz in Paris (COP 21) eine weltwei-
te Allianz gegriindet. Diese sogenannte «Global Geothermal Alli-
ance» wurde von knapp 40 Staaten unterzeichnet, darunter auch
von der Schweiz. Die Allianz will Entwicklungslander mit bedeu-
tenden geothermischen Ressourcen dabei unterstitzen, das vor-
handene Potenzial zu nutzen.

Mit der vom Bundesrat im Jahr 2011 verabschiedeten Energiestra-
tegie 2050 soll die Versorgungssicherheit in der Schweiz gewahr-
leistet werden. Im Zentrum stehen dabei substanzielle Energie-
einsparungen, eine hohere Energieeffizienz, die Ausbau der
Wasserkraft und eine breit angelegte Férderung der neuen
erneuerbaren Energien. Im Rahmen dieser energiepolitischen

Weichenstellung sollen in den nachsten Jahrzehnten der inlandi-
sche Energieverbrauch sowie die Treibhausgas-Emissionen deutlich
reduziert werden Ausserdem sollen die Elektrizitatsnetze rasch
ausgebaut werden, und die Energieforschung soll noch vermehrt
gefordert werden.

Die Geothermie gehort zu den erneuerbaren Energien, die weiter-
entwickelt werden sollen. Es handelt sich um eine Energiequelle
mit zahlreichen Vorteilen. Dazu zahlt unter anderem der Umstand,
dass der Erde unabhdngig von den klimatischen Bedingungen
permanent Warme entzogen und Strom erzeugt werden kann. In
der Schweiz hat sich die untiefe Geothermie in Kombination mit
Warmepumpen seit den 1980er-Jahren gut entwickelt, und diese
Entwicklung halt unvermindert an. Mittlerweile stehen bewdhrte
Technologien zur Verfiigung, und es wurden hohe Qualitatsstan-
dards entwickelt. Mit erzeugten 3,4 Terawattstunden stammt ein
Viertel der Warme, die aus neuen erneuerbaren Energien gewon-
nen wird, von der Geothermie. Damit liegt sie hinter der Biomasse
auf dem zweiten Rang (Zahlen aus dem Jahr 2015). Im Zusam-
menhang mit tieferen Bohrungen wurde die Geothermie dagegen
bislang nur wenig genutzt. Doch diese Energie weist ein grosses
Potenzial auf, insbesondere in Bezug auf die Stromproduktion.

Damit die Geothermie in der Schweiz einen wesentlichen Anteil
an der Warme- und Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
Ubernehmen kann, missen die technologischen, politischen und
psychologischen Hemmnisse, die mit jeder neuen Technologie
verbunden sind, schrittweise beseitigt werden.

Dr. Frank Rutschmann
Leiter Sektion Erneuerbare Energien




Tiefe (km)

DIE GEOTHERMIE, ERNEUERBARE ENERGIE
AUF DER BASIS DER ERDWARME

DIE GEOTHERMIE BESTAND SCHON LANGE BEVOR NACHHALTIGE ENTWICKLUNG UND UMWELT-
SCHUTZ IN ALLER MUNDE WAREN. TROTZDEM IST SIE AUCH HEUTE NOCH WEITGEHEND UNBE-
KANNT. DIESE RESSOURCE WEIST BETRACHTLICHE VORTEILE AUF, DA ES SICH UM EINE FAST UNER-
SCHOPFLICHE UND UMWELTFREUNDLICHE ENERGIEQUELLE HANDELT.

Der Begriff Geothermie leitet sich von den griechischen Wértern
géo (Erde) und thermos (warm) ab. Die Geothermie bezeichnet die
in der Erde in Form von Warme gespeicherte Energie. Er bezeich-
net zudem die Wissenschaft, welche die thermischen Phanomene
im Untergrund untersucht, als auch die industriellen Verfahren, die
diese Phdnomene nutzen, um der Erde Energie in Form von War-
me oder Strom zu entziehen.

DIE ERDE, EIN RIESIGES

WARMERESERVOIR

Die Warme im Untergrund geht hauptsachlich auf die Energie, die
bei der Entstehung unseres Planeten freigesetzt wurde, sowie auf
die Energie zurtick, die durch den Zerfall radioaktiver Isotope frei
wird. Die im Untergrund gespeicherte Menge an Warme hangt

GEOTHERMISCHE GRADIENTE °C/KM

Temperatur (°C)
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von den geologischen Gegebenheiten, von der Tiefe und vor
allem vom Wassergehalt ab.

In den obersten Metern des Untergrunds wird die Temperatur
durch die Sonnenstrahlung und die klimatischen Bedingungen
beeinflusst. Ab einer Tiefe von 10 bis 20 Metern hangt die Tempe-
ratur nicht mehr vom Klima, von der Tageszeit oder von der Jah-
reszeit ab. Mit zunehmender Tiefe steigt die Temperatur an: Dies
wird als geothermischer Temperaturgradient bezeichnet. In der
Schweiz betragt dieser in der Regel 3 bis 3,5°C pro 100 Meter.
Dies bedeutet, dass die Temperatur ab einer Tiefe von 3000 Me-
tern Uber 100°C liegt. Eine Ausnahme hiervon bilden Zonen mit
geothermischen Anomalien (beispielsweise Thermalquellen). Ab
einer Tiefe von 5000 Metern werden meist Temperaturen von
150 bis Uber 200°C erreicht.

Gebirgsmassiv
<15-25 °C/km (im Mittel 20 °C/km)

Sedimentbecken
25-35 °C/km (im Mittel 30 °C/km)

Tektonisch aktive Zone
35-45 °C/km (im Mittel 40 °C/km)

Vulkanische Zone
45->50 °C/km (im Mittel 50 °C/km)

Der geothermische Temperaturgradient hangt von den geologischen Bedingungen
ab. Im Schweizer Mittelland steigt die Temperatur des Untergrunds in der Regel um
3 bis 3,5°C pro 100 Meter an (Sedimentbecken). Quelle: F.-D. Vuataz



WARME, KALTE UND ELEKTRIZITAT

Bei der Nutzung der geothermischen Energie geht es hauptsach-

lich darum, die Warme der Erde an die Erdoberflache zu holen.

Generell wird ein Fluid genutzt, das sich beim Kontakt mit dem

warmeren Gestein im Untergrund erwarmt. Abhangig von der

Temperatur des Untergrunds gibt die Geothermie auf mehreren

Ebenen die Mdglichkeit:

e zu heizen (Heizung, Warmwasser, landwirtschaftliche und
industrielle Prozesse),

e zu kUhlen,

e Warmeenergie zu speichern (um zu heizen oder zu kuhlen),

e Strom zu erzeugen, wenn die Temperatur und die Wasser-
ergiebigkeit ausreichend hoch sind.

Wenn die Temperatur der geothermischen Ressource den Bedurf-
nissen entspricht, kann die Energie direkt genutzt werden. Mit
dem Einsatz einer Warmepumpe kann die Temperatur der geo-
thermischen Ressource vor der Nutzung geandert werden.

EINE STUDIE HAT ERGEBEN, DASS
40 LANDER IN AFRIKA, ASIEN,
OZEANIEN UND LATEINAMERIKA
EINEN GROSSEN TEIL IHRES
STROMBEDARFS MIT GEOTHERMIE
ERZEUGEN KONNTEN.

World Bank’s Energy Sector Management
Assistance Program (ESMAP), 2014

Je nach Geologie und Bodenbeschaffenheit versickert Regenwasser im Boden oder lauft an der Oberflache ab. Quelle: BFE
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Das Tropenhaus in Frutigen (BE) nutzt das warme Wasser aus dem Létschbergtunnel

ftr die Aufzucht von Stéren und die Kultivierung von exotischen Friichten.

Quelle BFE



Die Geothermie wird im Industrie- und Dienstleistungssektor h&ufig genutzt. Hier
das Zentrum D4 der SUVA in Gisikon (Luzern), welches mit geothermischer Warme
und Kalte versorgt wird und Warme im Geothermiespeicher zwischenlagert.
Quelle: CREGE

Thermalbéader nutzen natdrlich warmes Grund- oder Quellwasser. Naturliche
Thermalquellen werden schon seit Jahrtausenden fir Badeanlagen verwendet.
Quelle: BFE

EINE ENERGIE, DIE ALLE NUTZEN KONNEN
Energie aus Erdwdrme bietet viele Nutzungsmaoglichkeiten. Die
Nutzungsart hangt von der Form der geothermischen Ressource,
ihrem Potenzial, ihrer Tiefe und ihrer Temperatur ab, die in der
Schweiz zwischen 5 und Uber 150°C liegt.

WOHNEN, FREIZEIT UND GESUNDHEIT

Wird mit Hilfe eines Warmepumpensystems die Warme in geringer
Tiefe genutzt (siehe S. 20), kann diese Energie zur individuellen
Gebadudeheizung, zur Warmwasseraufbereitung, fur Niedertempe-
raturnetze, fir Fernwarmenetze und zur Kihlung von Gebduden
dienen. Diese letzte Nutzungsmadglichkeit ist im Vergleich mit den
anderen erneuerbaren Energien ein wesentlicher Vorteil der Geo-
thermie. In gewissen geologischen Zonen wird die Energie aus na-
tarlichen Thermalqguellen oder, mit verbesserten Temperaturen,
Uber Bohrungen gewonnen und tberwiegend fur Thermalbéder
oder flr die Beheizung von Schwimmbéadern genutzt.

INDUSTRIE

Bei industriellen Nutzungen wird das gefasste Wasser in fltssiger
Form oder als Wasserdampf verwendet. Je nach Temperatur kann
es fur die folgenden Zwecke dienen: Trocknung von industriellen
Produkten, Extraktion von chemischen Substanzen, Herstellung von
Papiermasse, Verdampfung von konzentrierten Lésungen (Herstel-
lung von Stsswasser durch Meerwasserentsalzung) sowie Entei-
sung und Schneerdumung auf Strassen. Wenn das geothermische
Fluid sehr heiss ist und verschiedene Salze enthalt, kdnnen ihm in
gewissen Fallen, abgesehen von der Warme, bestimmte Nebenpro-
dukte wie Brom, Jod, Bor und Lithium entzogen werden. Ausser-
dem kdnnen aus dem Fluid geléste Gase wie Methan oder Kohlen-
dioxid extrahiert werden. Sofern die Temperatur im Untergrund
gentgend hoch ist, kann auch die Erzeugung von Elektrizitat in
Betracht gezogen werden.

LANDWIRTSCHAFT UND ERNAHRUNG

In mehreren Landern ist die Beheizung von Gewdchshadusern eine
bedeutende Anwendungsform der Geothermie. In Fischfarmen
wird das warme Wasser entweder direkt oder mit Hilfe eines War-
metauschers genutzt, wenn seine Zusammensetzung fur die Fisch-
zucht nicht geeignet ist. Die Erdwarme kann auch fur die Trock-
nung von landwirtschaftlichen Erzeugnissen, Holz oder Fischen
genutzt werden.

(( Die Beheizung der Treibhduser benétigt jahrlich

20'000 MWh. Mit 6ffentlicher und privater Unterstitzung
habe ich entschieden, in zwei Tiefbohrungen zu investieren.
Diese ermoglichen mir, heisses Wasser aus dem Untergrund zu
férdern und damit jahrlich 5000 Tonnen CO2 zu vermeiden,
welche mit der friheren Heizung emittiert wurden.

Diese bendtigte 80% Gas und 20% Heizol. ))

Hansjorg Grob, Gemuseproduzent aus Schlattingen (TG)




NUTZUNGSFORMEN UND NUTZER
NACH GEOTHERMIETYP

NUTZUNGSFORM NUTZERTYP

Einfamilienhaus Erdwarmekorbe, | 5-20°C 1,5-4 m bei
Erdwarmesonde (EWS) . Erdwarmekorben,
; ; ; ' 50-250 m bei
Erdwdrmesonden
! Einfamilienhaus, ! Tiefe Erdwarmesonde | 20-35°C ! 250-800 m
Mehrfamilienhduser
' Einfamilienhaus, Grundwassernutzung* ! 5-15°C ' 10-50 m
Heizung und Mehrfamilienhauser,
Warmwasser, Uberbauung
Kiihlung
' Einfamilienhaus ! Geostrukturen ! 5-15°C © 10-50 m
(Neubau), Mehr-
. familienhauser,
Industriebauten
Mehrfamilienhduser, | Erdwirmesondenfelder | 5-35°C ! 30-800 m (<250 m
' Quartiere, fur die Kihlung)
: Industriebauten
Heizung und Mehrfamilienhauser, Thermalwasser, ! 20-100°C ! bis 3000 m
Warmwasser, Warme Uberbauung, Tunnelwasser, mittel-
fiir Landwirtschaft und | Quartiere, Ortschaften, | tiefes hydrothermales
Industrie Landwirtschafts- oder System*
' Industriebetriebe ' '
Tiefes hydrothermales | ab 100°C ! ab 3000 m
. System*
Mehrfamilienhauser,
) . Uberbauung,
Heizung und : . ; | :
Warmwasser, Strom Quartu_are, Ortschaften, OSSO S
Landwirtschafts- oder | petrothermales System 1 ab 100°C | ab 3000 m

. Industriebetriebe i i

*Im Untergrund naturlich vorkommendes Wasser



ZAHLREICHE VORTEILE DER GEOTHERMIE

Unter den verschiedenen Energieformen, die vom Menschen ge-
nutzt werden, weist die geothermische Energie zahlreiche Vorteile
auf:

HEIZUNG, KUHLUNG UND ELEKTRIZITAT

Wie die Solarenergie, die Biomasse und der erneuerbare Energie-
anteil im Abfall ist die Geothermie eine erneuerbare Energiequelle,
die, abhangig von den geologischen Bedingungen und von der
Art der eingesetzten Technik, Warme und/oder Elektrizitat liefern
kann. Im Gegensatz zu anderen erneuerbaren Energiequellen hat
sie den grossen Vorteil, dass sie auch zum Kuhlen genutzt werden
kann.

JEDERZEIT UND UBERALL VERFUGBAR

Wie die Energie aus Kernkraftwerken und Laufwasserkraftwerken
(die an Flussen oder grossen Bachen errichtet werden) ist die Geo-
thermie eine Bandenergie. Dies bedeutet, dass sie jederzeit nutz-
bar ist, da sie ausschliesslich von den intrinsischen Eigenschaften
des Untergrunds abhangt. Die Verflgbarkeit von Geothermie-
kraftwerken liegt im weltweiten Durchschnitt bei 90% und kann
bei Warmenetzen sogar einen Wert von anndhernd 100% errei-
chen. Die Geothermie ist damit auch eine ideale Erganzung ande-
rer erneuerbarer Energien wie der Windenergie und der Solar-
energie, die von den klimatischen und saisonalen Bedingungen
abhéngen. Sie steht auf unserem Planeten Uberall in grossen Men-
gen zur Verflgung. Ihr Potenzial wirde theoretisch ausreichen,
um den gesamten Energiebedarf weltweit zu decken.

ERNEUERBARE ENERGIE

Die Geothermie gilt als erneuerbare Energie, da die Erdwarme fast
unerschopflich ist. Die nachhaltige Bewirtschaftung eines geother-
mischen Reservoirs, in welches das abgekuhlte Wasser standig
wieder reinjiziert wird, setzt voraus, dass nicht mehr Warme ent-
zogen wird, als vom geothermischen Reservoir auf naturliche Wei-
se abgegeben wird. So kann diese Energie wahrend vielen Jahren
genutzt werden. Bei einer starken Nutzung kann der Untergrund
mit Hilfe von erneuerbaren Energien oder mit vorhandener Ab-
warme regeneriert werden.

VOR ORT VERFUGBARE ENERGIE

Da die Energie vor Ort erzeugt wird, besteht in energetischer
Hinsicht eine gréssere Unabhéngigkeit. Uberdies missen keine
Energietrager transportiert oder gelagert werden.

EINE SAUBERE ENERGIE
Aus der Geothermie resultieren nur wenige umweltschadliche
Emissionen. Als Warmequelle kann sie unmittelbar genutzt wer-

den, und sie erfordert weder einen Verbrennungsprozess noch
eine andere Energieumwandlung. Emissionen fallen nur bei den
Bohrarbeiten fir die Bohrlécher sowie im Zusammenhang mit den
Materialtransporten fir die Durchfiihrung der Bohrungen und die
Errichtung der geothermischen Anlage an (wie bei allen Tief-
bau-Baustellen). Hinsichtlich Umweltfreundlichkeit liegt die Geo-
thermie hinter der Wasserkraft auf dem zweiten Rang.

STABILE PREISE UND WETTBEWERBSFAHIGE KOSTEN IM
VERGLEICH MIT DEN ANDEREN ERNEUERBAREN ENERGIEN
Die Geothermie weist tiefe Betriebskosten auf. Es missen keine
fossilen Brennstoffe beschafft werden, und die Anlagen erfordern
nur wenig Unterhalt. Nach der Realisierung einer Geothermieanla-
ge bleiben die Energiekosten Uber einen langen Zeitraum stabil
und vorhersehbar. Die Kosten der erzeugten Energie hangen von
den folgenden Faktoren ab:

e Bohrungstiefe

e Art der erzeugten Energie (Warme oder Elektrizitat)

e Entwicklungsstand der eingesetzten Technologie

KAUM SICHTBARE AUSWIRKUNGEN

Die sichtbaren Auswirkungen und der Flachenbedarf einer Geo-
thermieanlage sind sehr gering. Der spezifische Flachenbedarf pro
erzeugte Energieeinheit liegt tiefer als bei den meisten anderen
Energiequellen. Wenn die Nutzung einer geothermischen Ressour-
ce abgeschlossen ist, lasst sich die Anlage an der Erdoberflache
ohne grossen Aufwand riickbauen.

AUF DEN ENERGIEBEDARF AUSGERICHTETE LOSUNGEN

Die geothermische Energie kann zum Heizen und Kihlen sowie
fur die Stromerzeugung genutzt werden. Ein Geothermiekraft-
werk lasst sich genau nach den Schwankungen der bengtigten
Leistung steuern. Falls die Qualitat der geothermischen Ressource
nicht ausreicht, um in den Wintermonaten die Spitzen des War-
meverbrauchs zu decken, kann die Geothermie mit anderen Ener-
gietragern gekoppelt werden, wie beispielsweise mit der Nutzung
von Abwarme, mit der thermischen Solarenergie, mit Energie aus
Biomasse, mit Gas und mit Ol.

SPEICHERKAPAZITAT

Der Untergrund lasst sich als geothermischer Speicher verwenden,
um die Nutzung einer erzeugten Energie aufzuschieben bis Bedarf
besteht. So kann beispielsweise im Sommer einem Gebaude
Wadrme entzogen und in den Untergrund injiziert werden. Diese
Warme wird im Winter zurlickgewonnen, um das Gebaude zu
heizen.




GeoMol 3D
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Base del Mesozoico Méringen Bruchzone
Zone de failles de Morigen
Gr. = Gruppe, Groupe, Gruppo Zona di faglia di Morigen

Um detaillierte Kenntnisse Uber die Beschaffenheit des Untergrunds zu erlangen,
mussen Bohrungen vorgenommen werden. Diese tragen dazu bei, 3D-Modelle der
geologischen Schichten und Strukturen zu erarbeiten. Dabei handelt es sich um eine
wichtige Phase jedes Projekts fur tiefe Geothermie. Quelle: swisstopo



ZWEI GROSSE HERAUSFORDERUNGEN

Die grossten Herausforderungen dieser Energiequelle betreffen
in erster Linie Anlagen, mit denen die Warme aus grosser Tiefe
erschlossen wird.

UNSICHERHEITEN BEZUGLICH DES UNTERGRUNDS

Ohne Bohrung ist es schwierig, die Eigenschaften des tiefen Un-
tergrunds abzuschatzen (Brlche, Spalten, Porositét, Durchlassig-
keit) und die Position und Ausdehnung der natirlichen unterirdi-
schen Fliesswege vorherzusehen, durch die das geothermische
Fluid fliessen kann. Lander, die seit langem ihre Gas- oder Ol-
vorkommen nutzen, haben bereits in grossen Teilen ihres Unter-
grunds Bohrungen vorgenommen. Auf diese Weise haben sie de-
taillierte Kenntnisse Uber die Beschaffenheit des Untergrunds
erlangt. In der Schweiz haben bislang lediglich 16 Tiefenbohrun-
gen punktuell nutzliche Hinweise geliefert.

HOHE ANFANGSINVESTITION FUR DIE TIEFE GEOTHERMIE
Wie bei anderen erneuerbaren Energien fallen bei der Geothermie
verhaltnismassig tiefe Betriebskosten an. Hingegen wird die Errich-
tung von grossen geothermischen Kraftwerken haufig durch die
hohen Investitionskosten behindert. Um sich Gewissheit Uber das
Bestehen einer geothermischen Ressource zu verschaffen, muss
eine erste Bohrung vorgenommen werden. Wie bei jeder Untersu-
chung des Untergrunds (Abklarung von Ol-, Gas-, Wasser-, Erzvor-
kommen) ist damit das Risiko eines Misserfolgs verbunden. In der
Explorationsphase (Tiefenbohrungen und Tests) fallen 65 bis 75%
der gesamten Investitionskosten an.

2014 WIESEN DIE IN 26 LANDERN ERRICHTETEN
GEOTHERMIEKRAFTWERKE EINE GESAMT-
LEISTUNG VON 13’000 MW AUF.

DIES ENTSPRICHT UNGEFAHR DER GESAMT-
LEISTUNG ALLER IN DER SCHWEIZ INSTALLIERTEN
STROM-PRODUKTIONSANLAGEN.

DIE GESCHICHTE DER GEOTHERMIE

Vor 15’000 bis 20000 Jahren hat der Mensch damit begonnen,
Fumarolen und warme Quellen in vulkanischen Gebieten

zum Heizen, Kochen und Baden zu nutzen. Spater wurden
Thermalbader gebaut und Fangobehandlungen mit Schlamm-
packungen angewandst, vor allem von den Rémern.

Ab dem Jahr 1330 wird in franzosischen und italienischen
Archiven die gewerbliche Nutzung der Erdwarme fir das
Waschen von Wolle und Hauten oder die Extraktion von
chemischen Substanzen erwdhnt.

Erst im 19. Jahrhundert entwickelte sich die industrielle Nutzung
der Erdwarme. Dies wurde durch den technischen Fortschritt
und die bessere Kenntnis des Untergrunds ermoglicht.

1930 wurde in Reykjavik (Island) das erste moderne, mit Geo-
thermie versorgte Fernwarmenetz errichtet. Seither wurden in
Europa und in den Vereinigten Staaten zahlreiche Fernwarme-
netze auf der Basis der Geothermie in Betrieb genommen.

1904 wurde in Larderello, Italien, weltweit zum ersten Mal
Strom aus Geothermie erzeugt. Am gleichen Ort wurde 1913
das erste Geothermiekraftwerk errichtet. Was die Entwicklung
und Nutzung der Geothermie zur Stromerzeugung betrifft,

gehorten im 20. Jahrhundert auch Japan, die Vereinigten
Staaten und Neuseeland zu den Wegbereitern.

Erst seit den 1970er-Jahren weist die Geothermie weltweit
einen signifikanten Anteil an der Strom- und Warmeerzeugung
auf. Geférdert wurde diese Entwicklung durch die Olkrisen
und das Bestreben gewisser Lander, fir die Erzeugung der
bendtigten Energie eine im eigenen Land verfligbare Ressour-
ce zu verwenden.

Larderello 1904: Eine mit geothermischem Dampf betriebene Turbine ist mit
einem Dynamo verbunden und erzeugt, erstmals in der Geschichte, elektrische
Energie aus Geothermie. Quelle: Enel Green Power - Geotermia




VIELFALTIGE ANWENDUNGSFORMEN
DANK BEWAHRTEN TECHNIKEN

ES WURDEN VERSCHIEDENE TECHNOLOGIEN ENTWICKELT, UM DIE DEM UNTERGRUND ENTZOGENE
ENERGIE ZU HEIZ- UND KUHLZWECKEN SOWIE FUR DIE STROMERZEUGUNG ZU NUTZEN. DIE MEISTEN
DIESER TECHNOLOGIEN HABEN SICH BEREITS SEIT JAHRZEHNTEN BEWAHRT, UND MIT DER ZEIT WUR-
DEN SIE IMMER LEISTUNGSFAHIGER.
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o Erdwarmesonden/Erdwarmekorb, - register :
9 Grundwassernutzung
9 Geostrukturen

0 Erdwarmesondenfeld
9 Tiefe Erdwarmesonde S

Hydrothermale Systeme, mitteltief:
0 Warme far Landwirtschaft, Industrie
9 Warme fir Heizen und Warmwasser

9 Hydrothermale Systeme, tief:

Wé&rme und Strom

@ Petrothermale Systeme:

Warme

Waérme und Strom




Die Geothermie auf der Basis von stimulierten Systemen in grosser Tiefe (petrothermale Geothermie oder EGS) dagegen befindet sich
noch in der Entwicklungsphase. Sie weist ein riesiges Potenzial auf, denn sie ermdglicht das Entziehen von Wéarme und die Stromerzeu-

gung durch die Extraktion von Energie im Untergrund unter praktisch allen geologischen Bedingungen. Was die verschiedenen geo-
thermischen Systeme anbelangt, wird grundsatzlich zwischen den folgenden beiden Systemen unterschieden: zum einen die Systeme mit

offenem Kreislauf, die natirlich vorhandenes Wasser als Warmetragerflussigkeit nutzen, und zum anderen die Systeme mit geschlosse-

nem Kreislauf, in diesen eine Warmetragerflissigkeit (eine Mischung aus Wasser und Frostschutzmittel) zirkuliert, um die Warmeenergie

in der Tiefe aufzunehmen. Fir alle diese Systeme sind Bohrungen und permanente Anlagen erforderlich.
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HEIZEN UND KUHLEN

Ab einer Tiefe von einigen Metern ist die Temperatur des Unter-
grunds wahrend des ganzen Jahres konstant. In diesem Bereich
kann Warmeenergie entzogen und gespeichert werden. Diese
|asst sich zum Heizen und Kihlen verwenden. Ein entscheidendes
Kriterium fUr die Wahl des geothermischen Systems ist das Vor-
handensein von Wasser im Boden. Denn das Wasser erhéht die
Warmeleitfahigkeit des Bodens und bewirkt, dass die Energie
dem Untergrund besser entzogen werden kann.

Man spricht von Freecooling oder Geocooling, wenn Geb&dude
gekuhlt werden kénnen, indem man die WarmetragerflUssigkeit
in der Fussbodenheizung zirkulieren l&sst. Diese Besonderheit im
Energiesektor hat mehrere Vorteile: Das System ermdglicht
Komfort im Sommer, regeneriert den Untergrund mit Raum-
warme und erspart dem Nutzer eine Kaltemaschine.

Warme und Kalteproduktion mit Geothermie

GRUNDWASSER

Bei glinstigen hydrogeologischen Bedingungen bieten sich Grund-
wassernutzungen an. Hierbei kann das Wasser, das dem Grundwas-
ser Uber einen oder mehrere Brunnen in geringer Tiefe entnommen
wird, fur die Heizung, das Warmwasser oder die Kihlung genutzt
werden. Das Grundwasser, dessen Temperatur wahrend des ganzen
Jahres stabil ist (5-15°C), wird mit einer Tauchpumpe entnommen
und anschliessend zu einer Wasser-Wasser-Warmepumpe geleitet,
welche die Warme an das Heizsystem abgibt und dort die Tempera-
tur noch erhoht. Das abgeklhlte Wasser wird Uber eine Injektions-
bohrung oder eine Versickerungsanlage zuriickgefihrt (siehe unten-
stehenden Kasten). Im Sommer kann das Grundwasser direkt zur
Gebaudekhlung verwendet werden, ohne dass die Warmepumpe in
Betrieb gesetzt wird. Da das Grundwasser haufig fur die Trinkwasser-
gewinnung verwendet wird, ist die thermische Nutzung in gewissen
Gebieten eingeschrankt, um diese Ressource zu schiitzen.

Sommer

SINGLETTE UND DOUBLETTE

Nachdem die Warme dem Wasser entzogen wurde, kann der Abflu

Weise erfolgen:

L]
Uber eine Versickerungsanlage (bei Grundwassernutzungen). D

schweflig ist. Dies wird als geothermische Singlette bezeichnet.

Das durch eine Forderbohrung entnommene Wasser ermaglicht den Energietransport vom Untergrund an die Oberflache.

grundsatzlich in einer Injektionsbohrung, welche in einem gewissen Abstand von der ersten Bohrung vorgenommen wird oder

selten an der Oberflache in einen Wasserlauf oder einen See, wenn das abgekuhlte Wasser gering mineralisiert und nicht

Die geothermische Doublette weist mehrere Vorteile auf: Riickgabe des Wassers in dieselbe Gesteinsschicht dank einem
geschlossenen Kreislauf, Erhaltung des hydraulischen Durchflusses und Stabilitat des Betriebsdrucks. Die geothermische Doublette
wird bei allen Arten von Aquiferen (Wasser fuhrende Gesteinsschicht) zwischen einigen Metern und mehreren Kilometern Tiefe
eingesetzt. Ihre Erstellung unterliegt den Anforderungen der Gewasserschutzgesetzgebung.

ss des abgekuhlten Wassers in die Natur auf verschiedene

ies ist eine sogenannte geothermische Doublette.




ERDWARMESONDEN vertikale Erdwdrmesonde

Die Wérmeenergie wird aus dem Untergrund gewonnen, @ warmepumpe

indem vertikal ein Warmetauscher in Form eines Doppel-U- @ Bodenheizung
e Warmetauscher — Doppel-U-Rohr

0 Bohrung (<20 cm Durchmesser)

Rohrs (oder manchmal eines Koaxialrohrs) installiert wird, eine
sogenannte vertikale Erdwarmesonde. Die Bohrungen
werden haufig neben, aber manchmal auch unter dem zu
beheizenden Gebaude erstellt. Innerhalb der Sonde zirkuliert
WarmetrdgerflUssigkeit in einem geschlossenen Kreislauf,
entzieht dem Untergrund Warmeenergie und liefert diese zur
Sole-Wasser-Warmepumpe im Haus. Diese Warmepumpe
zieht die Erdwarme ab und leitet sie in den Heizkreislauf
(Fussbodenheizung oder Radiatoren). In der Regel dient sie
auch zur Warmwasseraufbereitung.

Die vertikale Erdwarmesonde kann technisch gesehen in
jedem geologischen Umfeld installiert werden, sofern das
nutzbare Grundwasser geschiitzt bleibt (insbesondere bei
einer Trinkwassernutzung). Die Tiefe der Sonde hangt von
der Warmeleitfahigkeit des Bodens, von der Leistungsfahig-
keit der Warmepumpe und vom Warmebedarf ab. Bei einem
Einfamilienhaus reicht, je nach Grésse des Hauses und seiner
Warmeddmmung, eine Sondentiefe von 100 bis 200 Metern
aus.

Falls nicht in die Tiefe gebohrt werden kann, aber eine grosse
Grundstlcksflache vorhanden ist, stehen alternativ Erdwarme-
korbe oder Erdwarmeregister zur Auswahl, deren Installation in
geringer Tiefe erfolgt. Beim ersten System handelt es sich um ein
sehr langes, spiralférmiges Rohrblndel. Das zweite System ist ein
Netz aus horizontal platzierten Warmekollektoren. In den Kollek-
toren zirkuliert eine Warmetragerflissigkeit bis zur Warmepumpe.

Erdwarmekorb Horizontal Kollektoren
@ Wwarmepumpe @ Wwarmepumpe
@ Bodenheizung @ Bodenheizung

© Erdwarmekorbe © Horizontal Kollektoren




Die Zusammenlegung von vielen vertikalen Erd- Erdwirmesondenfeld

warmesonden, ein sogenanntes Erdwarmesonden- @ warmepumpe

feld, ermdglicht die Nutzung des Erdreichs zum Heizen @ Bodenheizung
€©) Verteiler/Sammler

0 Erdwdarmesondenfeld

und Kihlen von grosseren Wohnbauten oder von In-
dustrie- und Verwaltungsgebduden. Die Erdwarmeson-
den werden an einen Verteiler angeschlossen, der eine
oder mehrere Warmepumpen versorgt. Die Erdwarme
wird dem Untergrund wahrend der Heizsaison entzo-
gen. Fur die Gebaudekihlung im Sommer wird die
Warme aus den Gebauden in das Erdwarmesonden-
feld injiziert, womit der Erdspeicher wieder mit Warme
aufgeladen wird. Dies wird als geothermische Speiche-
rung bezeichnet.

Nach dem gleichen Prinzip wie die vertikalen Erdwarme- Geostrukturen
sonden werden Geostrukturen (z. B. Energiepfahle) @ warmepumpen
bei grossen Geb&uden verwendet, wenn das Erdreich @ Bodenheizung

etwas unstabil ist und ohnehin Fundamentpféhle ange e Fundationspfahle, die mit Warmetauschern ausgeristet sind

bracht werden mussen. Bei diesen Geostrukturen han-
delt es sich um Pfeiler und Wénde, die bis in einer Tiefe
von 10 bis 100 Metern installiert werden und das Ge-
baudefundament sicherstellen. Sie verwenden die glei-
che Technik wie Erdwdrmesonden indem eine Warme-
tragerflUssigkeit durch die Warmetauscher fliesst. Das
Systemprinzip fur das Heizen im Winter und das Kuhlen
im Sommer ist vergleichbar mit einem Erdwarmeson-
denfeld. Die Leitungen fUhren zu einem Verteiler, der
eine oder mehrere Warmepumpen versorgt. Bei einem
Bauvorhaben muss diese Technologie von Anfang an in
das Projekt integriert werden.




WAS IST EINE WARMEPUMPE (WP)?

Eine Warmepumpe ist ein Warme- oder Kélteerzeuger, welcher
der Umwelt (Boden, Wasser oder Luft) Warmeenergie entzieht
bzw. zufuhrt. Im Rahmen der Geothermie wird die Warme aus
dem Untergrund zum Kaltemittel der Warmepumpe geleitet.
Anschliessend verwandelt sich das Kaltemittel in Dampf. Dieser
wird in der Folge komprimiert, wodurch sich seine Temperatur
erhoht. In einem nachsten Schritt gelangt der Dampf in einen
Kondensator, wo er sich wieder verflussigt und die Warme an
den Heizkreislauf abgibt. Die Warme wird somit im Kondensa-
tor freigesetzt und an die Warmetragerflissigkeit im Heiz-
kreislauf abgegeben, die durch die Radiatoren oder die Fuss-
bodenheizung zirkuliert. Schliesslich wird die Flussigkeit der
Waérmepumpe entspannt (ihr Druck und ihre Temperatur
nehmen ab), und sie kehrt in den Verdampfer zuriick, wo sie
erneut die Warme aus dem Untergrund aufnehmen kann.

Die Komprimierung des Kaltemittels benétigt elektrische Ener-
gie. Doch die gesamte Energie, die durch die Warmepumpe in

Strom (25%)

Umweltwarmequellen
(75%)

Boden

Kompressor

‘ ' Verdampfer

Wasser

Luft

Das Schweizer Label «Warmepumpen-System-Modul» er-
maoglicht die Erstellung von sehr effizienten Warmepum-
pen-Anlagen — sowohl bei Sanierungen als auch bei Neu-
bauten. Der neue Standard macht Offerten vergleichbar,
regelt die Schnittstellen und sorgt daftr, dass alle Leistun-
gen auch tatsachlich erbracht werden. Mindestens jede
funfte Anlage wird im Rahmen eines engen Qualitats-
sicherheitssystems geprdft.

Weitere Informationen finden Sie unter:
www.wp-systemmodul.ch

Expansionsventil

Form von Warme abgegeben wird, ist deutlich hoher, als der
Strombedarf, der fUr den Betrieb des Systems nétig ist. Bei ei-
ner Erdwarmesonden-Anlage liefert die Warmepumpe vier bis
funf Mal mehr Energie an das System, als sie fur ihren Betrieb
benétigt. In diesem Zusammenhang spricht man von der Leis-
tungszahl. Diese ist umso hoher, desto geringer der Temperatu-
runterschied zwischen der Temperatur der Warmequelle und
der Nutztemperatur fUr die Raumwarme ist.

Falls es sich um eine reversible Warmepumpe handelt, kann sie
auch zur Kuhlung eingesetzt werden, indem der Betriebskreis-
lauf umgekehrt wird. Mit Warmepumpen kénnen die CO2-
Emissionen reduziert werden, um bis zu 80% im Vergleich

mit einer modernen Olheizung und um bis zu 70% gegen-
Uber einer Gasheizung.

Gasformiges

- Kéltemittel

Flussiges
Kaltemittel

l Nutzwérme (100%)

Warmwasser

Kondensator @

Heizung

standardisierte
Ablaufe

anerkanntes
FWS-Zertifikat

abgestimmte
Komponenten

umfassende
Dokumentation

standardisierte
Inbetriebnahme

schriftliche
Leistungsgarantie

Quelle: Publikation «Die Warmepumpen-Heizung — Sicher, effizient, nachhaltig», BFE 2015


http://www.wp-systemmodul.ch

THERMALQUELLEN normalerweise in Sedimentschichten von 500 bis 3000 Metern

Die meisten natUrlichen warmen Quellen werden in der Regel liegen, dienen als Reservoir und Warmetauscher. Sie geben die

fir Thermalbader genutzt. Nach dem Kaskadenprinzip (unter- Madglichkeit, die Warme des Untergrunds Uber ein Fernwarmenetz

schiedliche Verwendung bei abnehmender Temperatur) kann zu nutzen. Die nicht direkt furs Fernwdrmenetz verwendete

die Restwarme anschliessend fir die Gebdudeheizung und Warme kann fur weitere Nutzungen verwendet werden: z. B.

das Warmwasser dienen. Nach der Abkuihlung wird das Was- Fischzucht, Baderkuren, Warmeversorgung von Schwimmbadern,

ser an der Oberflache abgeleitet, beispielsweise zu einem Beheizung von Gewachshausern, industrielle oder landwirtschaft-

Wasserlauf, oder in den Aquifer reinjiziert (siehe Kasten S.17). liche Prozesse (Nutzung nach dem Kaskadenprinzip). Mit dem
erganzenden Einsatz einer Warmepumpe kann die Temperatur in

DURCH TUNNELS DRAINIERTES WASSER gewissen Fallen erhéht werden.

Grundwasser, das bei der Errichtung von Tunnels abgefihrt

wird, steht an den Portalen (Ausgangen) der Tunnels als Nie- Geothermische Systeme kdnnen mit anderen erneuerbaren Ener-

dertemperatur-Energiequelle fur die Beheizung und Kuhlung gien wie thermische Solarenergie, Biomasse und Abwarmenut-

von Gebauden, die Warmwasseraufbereitung sowie fur land- zung, aber auch mit nicht erneuerbaren Energien wie Gas und Ol

wirtschaftliche und industrielle Prozesse zur Verfligung. Dies gekoppelt werden. Diese Modularitat erleichtert den Einsatz von

setzt voraus, dass sich die Bezlger dieser Uberschissigen erneuerbaren Energien.

Waérme in der Nahe der Tunnelausgdnge befinden.

HYDROTHERMALE GEOTHERMIE IN MITTLERER TIEFE
Dieses System nutzt das im Untergrund natUrlich vorkommen-
de Wasser. Die Aquifere (Wasser fihrende Schichten), die

Hydrothermale Geothermie,
mitteltief

g

sssssses

(( Die Technik der geothermischen Doublette im
Pariser Becken ist zu einem Vorzeigeprojekt geworden.
Die erste Anlage wurde 1969 in Melun I’Almont rea-
lisiert. Die Region lle-de-France wies 2017 die grosste

Dichte von Geothermie-Anlagen weltweit auf. Knapp
40 geothermische Doubletten liefern die Energie fur
die Heizung und das Warmwasser von Uber 240000

) . ) @ © Produktionsbohrung @ Gebaude
Wohnungen. Eine solche Anlage l&sst sich durchaus QO Injekti e
Injektionsbohrung 9 Einfamilienhauser
auch in der Schweiz errichten. )) @  Geothermische Heizzentrale @ Industrie
(Warmetauscher und Wéarmepumpe) o Gewiachshauser
Christian Boissavy, Prasident der Association Francaise des 9 Fernwarmenetz

Professionnels de la Géothermie




STROMERZEUGUNG ALS ZUSATZLICHE
NUTZUNGSFORM

Sofern die Temperatur des entnommenen Wassers Uber
100°C betrdgt, kann ihm nicht nur Warme entzogen wer-
den, sondern es lasst sich auch Elektrizitat erzeugen. Da-
mit so hohe Temperaturen erreicht werden, missen ent-
weder besondere geologische Bedingungen vorliegen
oder es muss eine 3000 bis 5000 Meter tiefe Bohrung
vorgenommen werden.

TIEFE HYDROTHERMALE GEOTHERMIE

Ein hydrothermales System in grosser Tiefe nutzt die geo-
thermischen Fluide in den tiefen Aquiferen. Das Wasser
wird mittels einer Tiefenbohrung entnommen und an-
schliessend nach der Abkihlung Uber eine zweite Boh-
rung, die in einem gewissen Abstand von der ersten Boh-
rung vorgenommen wird, reinjiziert (siehe Kasten, S. 17).
Der Hauptzweck besteht darin, dem Wasser Warme zum
Heizen, fir Warmwasser sowie flr landwirtschaftliche und
industrielle Prozesse zu entziehen. Unter bestimmten Be-
dingungen kann auch Strom erzeugt werden:

MIT DEM WASSER AUS TIEFEN
AQUIFEREN WERDEN IN
DEUTSCHLAND SOWOHL STROM
ALS AUCH WARME ERZEUGT

In Deutschland werden rund 30 hydrothermale
Geothermieanlagen betrieben, insbesondere im
Mdinchner Becken und in der Oberrheinischen
Tiefebene. Diese Anlagen dienen fiir die Behei-
zung von Wohngebauden, Thermalbadern und
Gewachshausern. Gegenwartig werden rund 150
Projekte lanciert. Ein Teil der geothermischen
Anlagen erzeugt auch Elektrizitat mit Temperatu-
ren zwischen 110 bis 140°C. Allein in Sidbayern
wurden 2015 25 Betriebsbewilligungen und 40
Explorationsbewilligungen erteilt.

e Wassertemperatur tber 100°C

e genilgend grosses geothermisches Reservoir und ausreichende
Durchflussmenge fur eine rentable und nachhaltige Stromer-
zeugung an der Oberflache

Auch wenn die Art der Gesteinsformationen abgeschatzt werden
kann und die hauptsachlichen Bruchzonen lokalisiert werden kon-
nen, in denen die Bedingungen ginstiger sind, mussen Explorati-
onsbohrungen vorgenommen werden. Mit Hilfe solcher Bohrungen
ist es moglich, das Vorhandensein produktiver Aquifere zu bestati-
gen und die Durchlassigkeit, die Durchflussmenge und die Tempera-
tur zu ermitteln. Falls die Durchflussmenge zu gering ist, kann auf
verschiedene Techniken wie beispielsweise die hydraulische Stimula-
tion zurtickgegriffen werden (siehe Kasten, S. 23). Die Technik
mischt sich dann mit der Technik EGS, die auf der folgenden Seite
erklart wird.

Tiefe hydrothermale
Geothermie
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oo Injektionsbohrung @ Gebsude
Warmetauscher 0 Einfamilienhauser
Geothermische Heizzentrale © industrie
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(Warmetauscher und Warmepumpe)
Kraftwerk
(Turbine, Generator, Kihlung)

Stromeinspeisung ins Netz

@ Gewachshauser



PETROTHERMALE GEOTHERMIE Petrothermale Geothermie,
Im Gegensatz zum hydrothermalen System, bei dem das tief
Wasser natdrlich zirkuliert, wird bei der petrothermalen
Geothermie die Warme genutzt, die in grosser Tiefe in
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kristallinem Gestein (in der Regel Granit) vorhanden ist. Die
Durchlassigkeit des Kristallingesteins wird durch hydrauli-
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scher und damit ein gekltftetes geothermisches Reservoir
zu schaffen. In diesem Zusammenhang spricht man auch
von einem kdinstlich erzeugten Geothermischen System
(EGS, Engineered Geothermal System).

Dank diesem System kann ein Kreislauf geschaffen werden,
damit sich das von der Oberflache in eine Bohrung injizier-
te Wasser im unterirdischen Warmetauscher erwarmen und
anschliessend durch eine zweite Bohrung am anderen Ende
des geothermischen Reservoirs an die Oberflache und in
ein Stromkraftwerk gepumpt werden kann. Dort gibt die-
ses unter Druck stehende und sehr heisse Wasser (in der
Regel > 100°C) seine Energie an eine Flussigkeit im Ar-

beitskreislauf des Stromkraftwerkes ab. Diese verdampft
und treibt zur Stromerzeugung eine Turbine und einen
Generator an.

Der Hauptzweck dieses Systems ist die Erzeugung von Elek-
trizitat. Nach Méglichkeit wird die Restwdrme genutzt.

] o . @ © Produktionsbohrung © stromeinspeisung ins Netz
Damit das System effizient betrieben werden kann, muss @ O injektionsbohrung O Fernwirmenetz
sich die Wéarmequelle mdglichst nahe beim Warmeabneh- @ O stimuliertes Reservoir @ Gebéude
mer (Industriegebiete, Landwirtschaftszonen) befinden. ®  warmetauscher (8] E'”famﬂ'enhéuser
©  Geothermische Heizzentrale © Industrie
(Wérmetauscher und Wéarmepumpe) @ Gewachshauser

O  Kraftwerk
(Turbine, Generator, Kiihlung)

HYDRAULISCHE UND/ODER CHEMISCHE STIMULATION

Diese Technik wird im Rahmen von geothermischen Systemen in grosser Tiefe eingesetzt, um die Zirkulation der FlUssigkeiten
um die Bohrung zu verbessern. Mit der hydraulischen Stimulation kénnen bestehende Spalten wieder geéffnet werden, indem
Uber einen kurzen Zeitraum eine Flissigkeit injiziert wird. Die chemische Stimulation dient dazu, diese Offnungen lokal zu erwei-
tern, indem kleine Mengen von Sauren injiziert werden. Diese l6sen hydrothermale Ablagerungen und Bohrspulriickstande auf.
Die Saure reagiert rasch mit den Ablagerungen und wird innerhalb einiger Minuten resorbiert. Diese beiden Stimulationsarten
kénnen beim gleichen Geothermiestandort eingesetzt werden.

Eine neue Technik besteht darin, dass entlang einer horizontalen Bohrung zahlreiche kleine Stimulationen vorgenommen werden
und auf diese Weise eine grosse Zahl von natirlichen vertikalen Spalten geschaffen wird. Diese Methode ist darauf ausgerichtet,
die induzierte Seismizitat unterhalb der Schwelle von ersten Schaden zu halten. Mit diesem Ansatz soll zudem eine bessere Ener-
gieeffizienz gewahrleistet werden, indem zwischen den Produktionsbohrungen und Injektionsbohrungen viel mehr mégliche
Durchflusswege fur das Wasser bestehen. Dieses Verfahren wurde in der Schweiz von der Geo-Energie Suisse AG unter der Be-
zeichnung «Multistage-Stimulationsverfahren» entwickelt (Mehrstufen-Stimulation von isolierten Segmenten). Es wird im Jura
beim Geothermieprojekt in der Gemeinde Haute-Sorne angewandt (siehe S. 33).

Die Umweltrisiken werden auf ein akzeptables Niveau limitiert: Unversehrtheit der Bohrung, kontrollierte Seismizitat, Uberwa-
chung des Drucks der injizierten Flissigkeit, Einsatz von chemischen Produkten ohne schadliche Auswirkungen auf die Umwelt,
Uberwachung.




EINE UMWELTFREUNDLICHE ENERGIE

EINER DER HAUPTVORTEILE DER GEOTHERMIE BESTEHT DARIN, DASS DIESE ENERGIE PRAKTISCH
KEINE CO2-EMISSIONEN VERURSACHT UND DIE NATURLICHE UMGEBUNG NICHT BELASTET. SIE HAT
AUCH NUR GERINGE AUSWIRKUNGEN AUF DIE LANDSCHAFT. WIE JEDE TECHNOLOGIE IST AUCH
DIE GEOTHERMISCHE ENERGIE MIT GEWISSEN RISIKEN VERBUNDEN. DIESE TRETEN HAUPTSACHLICH
WAHREND DER BAUPHASE AUF. WENN JEDOCH DIE EINGESETZTEN TECHNOLOGIEN UND ANLAGEN
FACHGERECHT INSTALLIERT UND BETRIEBEN WERDEN, LASSEN SICH DIE BESTEHENDEN RISIKEN WEI-

TESTGEHEND VERMEIDEN.

GERINGE AUSWIRKUNGEN AUF DIE UMWELT
Wahrend der Betriebsphase funktioniert eine Geothermieanlage
ohne fossile Brennstoffe (womit keine Brennstoffe transportiert
und gelagert werden mssen), und sie gibt keine toxischen Subs-
tanzen an die Umwelt ab. Das in der Tiefe entnommene Wasser
enthdlt in gewissen Féllen chemische Elemente, die im Gestein, in
dem es zirkuliert, naturlich vorhanden sind. Doch keines dieser
Elemente wird an der Oberflache an die Umwelt abgegeben, da
die Flussigkeit reinjiziert wird, damit sie erneut erwarmt werden
kann. Die geringen Auswirkungen einer Geothermieanlage auf die
Umwelt hdngen mit den Bohrarbeiten und dem Riickbau sowie
mit dem Stromkonsum der Zirkulationspumpen und/oder Warme-
pumpe zusammen.

Es ist auch darauf hinzuweisen, dass die Landschaft durch die
Geothermie wenig beeintrachtigt wird. Die Erdwdrmesonden und
die Bohrungen in die tiefen Aquifere fur die Beheizung von Quar-
tieren sind nicht bzw. kaum sichtbar. Dies gilt unabhangig von der
Tiefe der Sonden und Bohrungen. Die Heizzentralen, an die diese
Anlagen angeschlossen sind, befinden sich im Untergeschoss der
zu beheizenden Gebaude oder in Gebauden, die den klassischen

(( Im Bereich der Gebaudeheizung ist die Geothermie sowohl in
okologischer als auch in wirtschaftlicher Hinsicht bereits konkur-
renzlos. Wir missen unsere Anstrengungen in Bezug auf die Stro-
merzeugung weiterfihren, um zu sehen, ob sich auch in diesem
Bereich ein ahnlicher Erfolg einstellt. ))

Pierrette Rey, Pressesprecherin des WWF fiir die Westschweiz

Heizungsanlagen gleichen. Moderne Geothermiekraftwerke sind
sehr kompakt und kénnen problemlos in die Landschaft integriert
werden. So wird flr den Bau einer Geothermieanlage mit einer
Leistung von 5 MW,, die Elektrizitat fir rund 6000 Haushalte lie-
fert, lediglich die Flache eines Fussballfelds benétigt.

Die Larmbelastung hdngt hauptsachlich mit den Bauarbeiten fur
die Realisierung der Bohrungen und mit dem damit verbundenen
Baustellenverkehr zusammen. Falls jedoch die Geothermieanlage
Strom erzeugt, verursacht der Betrieb der Luftkondensatoren ge-
wisse Gerauschemissionen.

GEFAHR EINER GEWASSERVERSCHMUTZUNG
Durch die Nutzung der Erdwarme wird die Qualitat des Oberfla-
chenwassers und des Grundwassers nicht beeintrachtigt. Wird
indessen eine Bohrung nicht fachgerecht durchgefiihrt oder ist
der Standort fiir ein Geothermieprojekt nicht geeignet, bestehen
gewisse Risiken. Jede Geothermieanlage untersteht den Gewas-
ser- und Umweltschutzvorschriften. Dadurch wird das Risiko einer
Gewasserverschmutzung auf ein Mindestmass beschrankt.
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DIE GEOTHERMIE DECKT
AKTUELL 1% DES WELTWEITEN
ENERGIEVERBRAUCHS
(WARME UND ELEKTRIZITAT).

GEOTHERMIE IN DER WELT

2014 betrug die elektrische Gesamtleis-
tung der in 26 Landern bestehenden

Geothermiekraftwerke 13 Gigawatt
(GW). Gemass den Prognosen wird
dieser Wert bis 2020 auf 21 GW anstei-
gen. Diese Anlagen erzeugten 73’500
Gigawattstunden (GWh) Strom, was
0,3% des weltweiten Verbrauchs ent-
spricht. Mit einer installierten Leistung
von 3,4 GW liegen die Vereinigten Staa-
ten an der Spitze der Lander, die aus
Geothermie Strom produzieren. Dahin-
ter folgen die Philippinen, Indonesien,
Mexiko und Italien, das in Europa mit
0,9 GW den ersten Rang belegt. Die
leistungsfahigsten und effizientesten
Anlagen befinden sich in Vulkanregio-
nen und entlang von tektonisch aktiven
Gebieten. In diesen Regionen kénnen in
einer Tiefe von 1000 bis 3000 Metern
Fluide mit einer Temperatur von mehr
als 200°C gefasst werden. Diese wer-
den in der Folge genutzt, um mit einer
Dampfturbine Elektrizitat zu erzeugen.

Die Gesamtleistung der Geothermie-
anlagen, die in 82 Landern mit geo-
thermischer Energie Warme erzeugen,
wurde 2014 auf 70 GW geschatzt.

Geysire und Vulkane kommen vor allem entlang -

der Kontinentalplatten vor. Quelle: iStockphoto m
E




ERDBEBENRISIKEN

Diese Risikoart bezieht sich nur auf die tiefe Geothermie und ins-
besondere auf die petrothermale Geothermie. Bei stimulierten
geothermischen Systemen (siehe Kasten S. 23) wird Wasser unter
Druck in das Gestein injiziert, um die Entstehung von Spalten zu
bewirken oder bestehende Spalten zu erweitern. Dies hat den
Zweck, einen Warmetauscher zu realisieren. Dieses Verfahren hat
zahlreiche Mikrobeben zur Folge, die praktisch alle nicht von der
lokalen Bevolkerung wahrgenommen werden. Hingegen liefern
sie wertvolle Informationen zur Grésse und Ausdehnung des geo-
thermischen Reservoirs. In einem geringeren Ausmass ist auch
wahrend der Betriebsphase einer Geothermieanlage eine schwa-
che induzierte Seismizitat zu verzeichnen.

Dank mehreren innovativen Techniken ist es méglich, diese Risiko-
art zu antizipieren und die induzierten Mikrobeben auf ein an-
nehmbares Niveau zu begrenzen. Ausserdem stehen Systeme zur
Registrierung und Uberwachung von mikroseismischen Ereignis-
sen zur Verfigung, so dass die geothermischen Aktivitaten unter-
brochen werden kénnen, wenn die Haufigkeit und Intensitat von
Mikrobeben zunehmen. Doch obwohl die Mikroseismizitat immer

Epizentren der Erdbeben mit einer Starke von >1 zwischen 2006 und
Juni 2016. Quelle: SED

besser Uberwacht und kontrolliert wird, ist es zurzeit nicht még-
lich, diese Art von Ereignissen vollstdndig auszuschliessen oder sie
lange im Voraus vorherzusagen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass im Rahmen von geothermischen Bohrungen Erdbeben mit
einer Starke von mehr als 2,5 auf der Richterskala nur selten auf-
treten.

In der Schweiz ereignet sich etwa zehn Mal pro Jahr ein Erdbeben
mit einer Starke von mehr als 3 auf der Richterskala. Von der Be-
volkerung in der betroffenen Umgebung werden Erdbeben ab
einer Starke von 2,5 wahrgenommen. In den meisten Fallen haben
diese Erdbeben eine natlrliche Ursache, doch sie kdnnen auch
durch den Bau von Anlagen ausgeldst werden (beispielsweise Tun-
nels, Staumauern, Bergbau und stimulierte geothermische Syste-
me). Bei den letzten beiden Ereignissen, die mit Geothermiepro-

jekten zusammenhingen, handelte es sich um leichte Erdbeben,
die 2006 in Basel und 2013 in St. Gallen aufgetreten sind. In bei-
den Fallen ging es um Projekte fur tiefe Geothermie (siehe Kasten
S. 37). Erdbeben mit einer Starke zwischen 3 und 3,9 auf der Rich-
terskala gelten als «leichte» Beben, da sie in der Regel keine Scha-
den verursachen.
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ANLAGEN UND PROJEKTE IN DER SCHWEIZ

IN DER SCHWEIZ GIBT ES WEDER VULKANE NOCH ANDERE GEOTHERMISCHE ANOMALIEN, DIE EINE
EINFACHE NUTZUNG DER WARME IM UNTERGRUND ERMOGLICHEN WURDEN. TROTZDEM WIRD DIE
GEOTHERMISCHE ENERGIE IN UNSEREM LAND SEIT RUND 30 JAHREN GENUTZT. DIE ERFAHRUNG
ZEIGT, DASS SICH ABHANGIG VOM EINGESETZTEN TECHNOLOGIETYP, AUCH IN DER SCHWEIZ GEO-
THERMISCHE NUTZUNGEN REALISIEREN LASSEN, DIE IN WIRTSCHAFTLICHER UND OKOLOGISCHER

HINSICHT INTERESSANT SIND.

AKTUELLER STAND DER GEOTHERMIE

IN DER SCHWEIZ

Gegenwartig ist die Nutzung der Geothermie in der Schweiz aus-
schliesslich auf die Entnahme und Speicherung von Warmeenergie
zu Heiz- und Kuhlzwecken beschrankt. Bislang werden in unserem
Land keine Geothermiekraftwerke zur Stromerzeugung betrieben.
Die haufigste Nutzungsform der untiefen Geothermie sind in der
Schweiz individuelle Anlagen mit vertikalen Erdwarmesonden, die
mit Warmepumpen gekoppelt sind. Knapp 15% der Heizungen in
unserem Land sind mit einer Geothermie-Warmepumpe ausge-

DIAGRAMM MIT ANTEILEN DER GEFORDERTEN
GEOTHERMISCHEN (ERNEUERBAREN) ENERGIE
ALLER GEOTHERMISCHEN SYSTEME IM JAHR 2015

Erdwéarmesonden Oberflachennahes
(inkl. Erdregister, Erdwarmekorbe) Grundwasser

78,2 % 11,6 %

Thermalbéder
83 %
09

stattet. Ausserdem kommen fur den Heiz- und Kuhlbedarf grosser
Gebaude zunehmend Erdwarmesondenfelder zum Einsatz. Damit
wird die Energieeffizienz dieser Systeme betrachtlich gesteigert.

Knapp 80% der in der Schweiz erzeugten geothermischen Ener-
gie (erneuerbarer Teil) — insgesamt 1986,1 GWh* pro Jahr — stam-
men von Erdwarmesonden (vertikale Erdwarmesonden, horizonta-
le Erdreichkollektoren und Erdwarmekorbe). Das Volumen der
geothermischen Energie hat sich innerhalb von zehn Jahren mehr
als verdreifacht. In der Schweiz sind knapp 90'000 Erdwéarmeson-

Geostrukturen
(Energiepfahle)
1.1%

Tiefe Aquifere
(Direktnutzung)
0,2 %

Tiefe Aquifere
0,4 %

\

Tunnelwasser
0.2 %

Total
2536,1 GWh

\ Tunnelwassernutzung\\
(Durektnutzung

\ Erdwarmesonden

Quelle: Statistik der geothermischen Nutzung in der

Tiefe
Schweiz, Ausgabe 2015, Juli 2016




den installiert, d. h. Uber zwei Sonden pro km**. In wirtschaftli- 15 Thermalbader), Geostrukturen (28,6 GWh = ca. 30 Anlagen),
cher Hinsicht sind die Erdwarmesonden gegenwartig der wichtigs-  tiefe Aquifere (14,4 GWh = 6 Anlagen), durch Tunnels drainier-

te Bereich des Schweizer Geothermiemarkts. tes Wasser (6,1 GWh = 7 Tunnels) und tiefe Erdwarmesonden
(1,1 GWh = 3 Anlagen).*
Die restliche geothermische Warmeerzeugung (erneuerbarer Teil) * Zahlen 2015

verteilt sich auf die Nutzung der folgenden Bereiche: Grundwasser
(293,2 GWh = Uber 5000 Anlagen), Thermalwasser (209,7 GWh =

EIN NEUES KONZEPT: ANERGIE ODER DIE UBEREINSTIMMUNG ZWISCHEN ENERGIEBEDARF
UND ABWARMENUTZUNG

Der Campus Science City, der zur Eidgendssischen Technischen Hochschule Zirich gehdért, beabsichtigt, die zum jeweiligen Zeit-
punkt nicht bendtigte Abwarme seiner Gebaude mittels rund 800 Erdwarmesonden im Untergrund zu speichern. Diese Energie
soll dann den Nutzern zum geeigneten Zeitpunkt zur Verfliigung gestellt werden. Diese Systeme orientieren sich an der industri-
ellen Okologie, die zum Ziel hat, dass der «Abfall» der einen zum Rohstoff der anderen wird. Wenn diese Warmeenergiespeicher
in ein Netzwerk integriert werden, ergibt sich daraus ein dynamisches Speichersystem, das auch als «Anergienetz» bezeichnet

Modell fir Fernwarmenetze, Kiltenetze und
Warmespeicherung

Netze mit hohen
Vorlauftemperaturen

Bei der mitteltiefen und tiefen
Geothermie kann ein Grossteil
der geforderten Warme direkt
ins Fernwdrmenetz eingespie-
sen werden. Die Temperatur
reicht aus, um auch altere
Gebaude mit hoheren
Temperaturanforderungen mit
Warme zu versorgen. Eine
Warmepumpe wird nicht
bendtigt, hilft aber, um mehr
Warme verwenden zu kénnen.

wird. Dieses liefert die benotigte Energie fur die Heizung, das Warmwasser und die Gebdudekhlung.

Niedertemperatur-Netze

Neue Gebaude und Minergie-Bauten
brauchen weniger hohe Temperaturen
zum Heizen. Die Geothermie liefert
Warme und es ist auch moglich, diese
Warme zu speichern (Abwarme aus
Industrie oder Solarthermie etc.). Die
Geothermie kann auch zum kihlen
verwendet werden. Eine Warmepumpe
wird benétigt und erlaubt auch, das
System zu optimieren.

Waérmespeicherung mit Geothermie

Der Untergrund — sowohl das
Festgestein als auch sich im Untergrund
befindende Aquifere — erlaubt Wérme
zu speichern. So kann Warme aus der
Kalteproduktion fur spatere Warme-
anwendungen zwischengespeichert
werden und umgekehrt.




In der Schweiz weisen mehrere Regionen in den Alpen, im Jura
und im Mittelland Aquifere auf, die fur die Nutzung der mitteltie-
fen Geothermie potenziell interessant sind. Diese viel zu wenig
genutzte Technologie hat in unserem Land ein grosses Potenzial.

2017 waren im Bereich der mitteltiefen Geothermie acht Anlagen
in Betrieb. In Weissbad, Weggis und Zirich werden mit Erdwar-
mesonden, die bis in eine Tiefe von 2300 Metern reichen, Geb&u-
de und das Spa eines Hotels beheizt. In Riehen wird die Erd-
warme in einem Fernwarmenetz genutzt. In Kreuzlingen,
Lavey-les-Bains, Schinznach-Bad und Bassersdorf dient das war-
me Wasser fur Thermalbader und fir die Beheizung von Anlagen.
In Lavey-les-Bains befindet sich die warmste Wasserquelle der
Schweiz. Dort wurde 1972 zusatzlich zum Betrieb des Thermal-
bads die erste Geothermieanlage fur die Beheizung von Gebau-
den realisiert. Seit 1998 werden in Lavey-les-Bains 100% der fur
das Thermalbad benétigten Warmeenergie durch Geothermie
gewahrleistet, ohne dass eine Warmepumpe eingesetzt wird.

Bergwasser aus Spalten und wasserfihrenden Gesteinsschichten dringt in Tunnel
ein. Die im Bergwasser enthaltene Warme kann wie z.B. im Tropenhaus Frutigen
(Bild Seite 8) fur Warmezwecke genutzt werden. Quelle: CREGE

UBER 20 JAHRE ERFAHRUNG IN DER
GEOTHERMIEANLAGE HASELRAIN IN
RIEHEN (BS)

Seit 1994 wird in der Gemeinde Riehen die grosste Anla-
ge der Schweiz fur die Wdrmeerzeugung aus hydrother-
maler Geothermie betrieben. Dies ist die einzige geother-
mische Doubletten-Anlage der Schweiz, die auf der
Nutzung eines mitteltiefen Aquifers beruht: Férderbrun-
nen mit einer Tiefe von 1547 m und Rickgabebrunnen
mit einer Tiefe von 1247 m. Die urspringliche Durchfluss-
menge von 18 I/s konnte dank der Injektion von Salzsaure
auf rund 25 I/s erhéht werden. Mit dieser Saure wurde
der Kalkspat aufgel6st, der teilweise die Spalten verstopf-
te, durch die das Wasser fliesst (chemische Stimulation).
Die Geothermie liefert gut 50% der Warme des Fernwar-
menetzes und wird mit energieeffizienten Blockheizkraft-
werken sowie weiteren Warmeproduktionszentralen zur
Spitzenlastdeckung erganzt. Dank diesem Fernwarmenetz
kénnen rund 7000 Einwohner Riehens mit Fernwarme
versorgt werden. Auf diese Weise lassen sich im Endaus-
bau 9000 Tonnen CO2-Emissionen pro Jahr vermeiden.

a --h
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Bohrlochkopf der Geothermie-Anlage in Riehen.
Quelle: Warmeverbund Riehen AG
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VON DEN 600 TUNNELS IN DER SCHWEIZ

Die Nutzung von geothermischer Energie aus Schweizer Tunnels

geht auf das Jahr 1970 zuriick. Von den 600 Tunnels und Galeri- WEISEN 15 EIN SIGNIFIKANTES GEO-
en in der Schweiz weisen 15 ein interessantes geothermisches THERMISCHES POTENZIAL AUF, UND
Potenzial auf, und bei sieben Bauwerken wird diese Energie an BEI SIEBEN TUNNELS WIRD DIESE ENERGIE

den Portalen (Tunnelausgange) auch tatsachlich genutzt: .
Gotthard, Furka, Mappo-Morettina, Hauenstein, Ricken, Grosser AUCH TATSACHLICH GENUTZT.
St. Bernhard und Lotschberg. Die geothermische Energie dient
zur Beheizung und Kihlung verschiedener Wohnungen, Gebau-
de, Hallen und Sportzentren, aber auch fur die Fischzucht und die
Beheizung von Gewdachshausern. Bei diesen Anlagen wird, mit
Ausnahme der Fischzucht, eine Warmepumpe benétigt, um die

Temperatur der geothermischen Ressource zu erhdhen.

DIE WICHTIGSTEN PHASEN EINES PROJEKTS FUR MITTELTIEFE ODER TIEFE GEOTHERMIE

1. Konzept und Machbarkeitsvorstudie
Beurteilung der Projektmachbarkeit auf Grundlage der vorhandenen geologischen Dokumente, um das geothermische
Potenzial zu prazisieren; vergleich dieser Informationen mit den Daten zu den Abnehmern.

2. Prospektions- und Explorationsphase: Untersuchung des Untergrunds, Suche nach Energiereserven und Zugang
zur geothermischen Ressource
Durchfuihrung von seismischen Messungen. Erstellung einer Bestandsaufnahme dieser potenziellen Ressourcen und Festle-
gung des optimalen Standorts fur die Bohrungen zur Nutzung der geothermischen Ressourcen. Nach der Identifikation der
potenziellen geothermischen Ressource: Uberprifung ihres Vorhandenseins und ihrer Eigenschaften (Temperatur, Wasser-
durchfluss, Reinjektionskapazitdt usw.) mit Hilfe einer ersten Bohrung.

3. Realisierungsphase der Bohrungen: Fassung der geothermischen Ressource
Falls die Bohrungen erfolgreich verlaufen, kann das warme Wasser mit einer Férderbohrung an die Oberflache geholt
werden. Das abgeklhlte Wasser wird in der Regel in eine andere Bohrung reinjiziert (Doubletten-Technik), um die Umwelt
zu schitzen und den Fortbestand der geothermischen Ressource sicherzustellen.

4. Bau- und Verteilungsphase:
Bei Warmeerzeugung: Errichtung eines Fernwarmenetzes oder Anschluss an ein bestehendes Netz.
Bei Stromerzeugung: Bau eines Geothermiekraftwerks.

5. Betriebsphase: Erzeugung von Warme und/oder Elektrizitat und Weiterleitung an die Abnehmer
In der Betriebsphase wird die geothermische Energie in der Heizzentrale und/oder einem Stromkraftwerk fur die Produktion
von Warme bzw. Strom eingesetzt. Verschiedene Systeme sind maglich (siehe Seite 21-23). Diese werden Uber ein
Fernwarmenetz und/oder als Strom Uber das Stromnetz direkt oder indirekt zu den Gebduden geleitet.

Abgesehen von diesen technischen Projektphasen, den Bewilligungsgesuchen, eines Finanzierungspakets, den Ausschreibungen
sowie den Erlduterungen oder Studien zur Umweltvertraglichkeit, umfassen Projekte dieser Art in der Regel auch eine
Informationskampagne.




(( Das Bundesamt fir Energie legt langfristig grosse
Hoffnungen in die Stromproduktion mit Geothermie.
Die grosste Hurde ist wohl die Unkenntnis Uber den
Schweizer Untergrund. Hier untersttitzen Bund, Kan-
tone und Gemeinden Forschung und Innovation. Im
Rahmen der Energiestrategie 2050 sind neu auch
Erkundungsbeitrage vorgesehen. Dies schafft gute
Rahmenbedingungen fir Investoren. ))

Dr. Frank Rutschmann, Leiter Erneuerbare Energien

Wahrend einer seismischen Kampagne emittiert ein Vibrator auf einem LKW
akustische Wellen. Die reflektierten und aufgezeichneten Signale liefern die Daten,
welche es erlauben, die Beschaffenheit des Untergrundes zu bestimmen.

Quelle: Pedro Neto

GEOTHERMISCHES POTENZIAL UND
ENERGIESTRATEGIE

Nach Schatzungen, die das Bundesamt fur Energie (BFE) 2013 in
seiner Studie «Energieperspektiven 2050» vorgenommen hat,
kann die Schweiz von den 62 TWh Strom, die jahrlich im Land
verbraucht werden, bis 2050 bis zu 4,4 TWh aus Geothermie pro-
duzieren (geschatztes technisches Potenzial von 80°000 TWh).
Damit wirden 7% des Stromverbrauchs in der Schweiz durch
geothermische Energie gedeckt. Dies entspricht der Produktion
von rund 110 Geothermiekraftwerken mit einer Leistung von

5 MW, oder der 1,5-fachen Leistung des Kernkraftwerks Mihle-
berg.

Da der tiefe Untergrund der Schweiz aus kristallinem Gestein mit
einem geringen natlrlichen Wassergehalt besteht, bietet die pe-
trothermale Technik das hochste Potenzial zur geothermischen
Stromerzeugung. In einigen Regionen mit spezifischen geologi-
schen Gegebenheiten kénnen jedoch auch Projekte im Bereich der
tiefen hydrothermalen Geothermie in Betracht gezogen werden.
Diese Gebiete befinden sich lokal am Jurafuss, im Mittelland oder
in den Voralpen und Alpen. Fir die Warmeerzeugung wurde kein
Ziel festgelegt. Das BFE halt jedoch fest, dass die durch Warme-
pumpen beheizte Wohnflache zwischen 2010 und 2050 mindes-
tens versechsfacht werden sollte.

Um einen Bruchteil des riesigen technischen Potenzials der tiefen
Geothermie nutzbar zu machen, muss die Kenntnis Gber den Un-
tergrund deutlich verbessert werden. Denn dabei handelt es sich
um den Schwachpunkt der Schweiz: Da sie im Gegensatz zu den
umliegenden Landern Uber keine Tradition in der Gas- oder Erd-
olférderung verfugt, ist nur sehr wenig tber ihren tiefen Unter-
grund bekannt. Nur mit Bohrungen lassen sich die thermischen
und hydrologischen Bedingungen im Untergrund genau abklaren.

Der gegenwartige Kenntnisstand bezlglich der Beschaffenheit des
Schweizer Untergrunds (Gesteinstyp, Vorkommen und Produktivi-
tat von Aquiferen, Verwerfungszonen usw.) stitzt sich auf Daten
aus bestehenden Bohrungen. Zurzeit bestehen 95 solche Bohr-
|6cher mit einer Tiefe zwischen 600 und 3000 m und 16 mit einer
Tiefe von tber 3000 m. Zum Vergleich: Bayern (D) weist eine Dich-
te von acht Tiefenbohrungen pro 1000 km? auf, gegenuber 1im
Schweizer Mittelland.

Parallel dazu erarbeitet die Landesgeologie von swisstopo dreidi-
mensionale geologische Modelle (siehe Seite 12), um die Nutzung
der geothermischen Energie zu erleichtern. Auf Bundesebene ist
vorgesehen, ein Programm zur systematischen Erkundung des
Untergrunds mittels mehrerer Bohrungen zu entwickeln.



2017 befand sich rund ein Dutzend Projekte im Bereich der mittel-

tiefen und tiefen Geothermie in Entwicklung, unter anderem:

e Hydrothermales System: AGEPP in Lavey-les Bains (VD),
Plaines-du-Loup (VD), Energe® La Céte (VD), GEother-
mie2020 (GE), Oftringen (AG)

e Petrothermales System: Haute-Sorne (JU), Avenches (VD),
Etzwilen (TG), Pfaffnau und Triengen (LU).

Die funf zuletzt genannten Projekte werden von der Geo-Energie
Suisse AG entwickelt. Dieses Unternehmen, das aus einem Kon-
sortium von sieben Schweizer Energieversorgungsunternehmen
hervorgegangen ist, hat sich zum Ziel gesetzt, die Technologie der
stimulierten geothermischen Systeme zu entwickeln.

Am weitesten fortgeschritten ist das Projekt in Haute-Sorne, fiir
das 2015 eine Baubewilligung erteilt wurde. Bei diesem Projekt
wurden die zahlreichen Daten und Erfahrungen aus dem EGS-
Projekt in Basel bertcksichtigt, um ein neues Konzept zur Multi-
stage-Stimulation zu erarbeiten, das mehr Energie liefern und zu
geringerer induzierter Mikroseismizitat fihren soll (siehe Kasten
auf Seite 23). Im Vergleich dazu sind in Deutschland bereits sieben
und in Frankreich zwei Tiefengeothermiekraftwerke in Betrieb.

Je nach Temperatur und Menge des geférderten Wassers und
somit der verfligbaren Energie sind verschiedene Energienut-
zungsszenarien mdglich. Das vollige Scheitern eines Projekts ist
somit selten, da immer die Moglichkeit besteht, die Warme des
Untergrunds mit einer tiefen Erdwarmesonde zu nutzen. Zudem
sind die Erkenntnisse, die eine Tiefenbohrung liefert, fur kiinftige
Projekte wichtig.

4,4 TWH, = 110 ANLAGEN
FUR PETROTHERMALE
GEOTHERMIE A 5 MW,

¢) GEOTHERMIESCHWEIZ
GEOTHERMIESUISSE
GEOTERMIASVIZZERA

GEOTHERMIE-SCHWEIZ: DIE STIMME
DER GEOTHERMIE IN DER SCHWEIZ

GEOTHERMIE-SCHWEIZ fordert die geothermische Energie
in der Schweiz. Dazu fihrt der Verband verschiedene Akti-
onen durch und erarbeitet Kommunikationsinstrumente.
Seit er 2012 zu einem Dachverband umstrukturiert wurde,
konnte die Beachtung verbessert werden, welche die Geo-
thermie in Wirtschaft und Politik erhalt. Mit seinen Infor-
mationstrdgern mochte der Verband die zahlreichen Vor-
teile und die Risiken transparent aufzeigen, die mit dieser
erneuerbaren Energie verbunden sind, um das Image und
die Akzeptanz der Geothermie bei den Behorden, in der
Wissenschaft, bei den Energieversorgern und in der Of-
fentlichkeit zu verbessern. Als Kompetenzzentrum erarbei-
tet GEOTHERMIE-SCHWEIZ auch Ausbildungs- und Schu-
lungsprojekte fir die Mitglieder und andere interessierte
Kreise.

Geothermische Energiezentrale des «mitteltiefen» Geothermieprojektes von
EnergeO in Vinzel (VD) mit einem Férder- und einem Reinjektionsbrunnen — Foto-
montage. Quelle: Energe®




RAHMENBEDINGUNGEN DER GEOTHERMIE

DIE HAUPTSACHLICHEN HINDERNISSE FUR DIE TIEFE GEOTHERMIE SIND DERZEIT DIE KOSTEN DER
TIEFENBOHRUNGEN, DAS RISIKO IM ZUSAMMENHANG MIT DER ERKUNDUNG DER UNTERIRDISCHEN
RESSOURCEN SOWIE EIN NICHT VEREINHEITLICHTER ODER UNGEEIGNETER RECHTLICHER RAHMEN IN
EINIGEN KANTONEN. NUR MIT PILOTANLAGEN LASSEN SICH DIE NOTWENDIGEN ERKENNTNISSE ZUM
UNTERGRUND UND ZU DEN VERFAHREN GEWINNEN, DIE UNTER REALEN BEDINGUNGEN EINGESETZT
WERDEN MUSSEN, DAMIT SCHLIESSLICH GEOTHERMIEANLAGEN ZUR WARMEGEWINNUNG UND

STROMERZEUGUNG GEBAUT WERDEN KONNEN.

DIE KOSTEN DER GEOTHERMIE

Fur die Installation einer Erdwarmesonde in einem Einfamilienhaus
ist eine hohere Anfangsinvestition notwendig als fir ein Gas- oder
Olheizungssystem. Daflr sind die Betriebs- und Unterhaltskosten
in der Regel tiefer und bleiben Uber die gesamte Betriebszeit sta-
bil. Somit handelt es sich um einen finanziell lohnenswerten
Schritt. Dies gilt vor allem bei einem Neubau, aber auch im Rah-
men einer Renovation einer Liegenschaft und ihrer Heizanlage.

Bei der mitteltiefen und tiefen Geothermie wird die Gesamtbilanz

vor allem durch die Bohrkosten beeintrachtigt, die in der Regel auf

KOSTENVERTEILUNG BEI
TIEFENGEOTHERMIEPROJEKTEN

Vorstudien VA 2. Bohrung
VA Feldstudien VA Tests

Vorbereitung VA Bau der Anlage
VA 1. Bohrung VA Anschluss

Quelle: GEOTHERMIE.CH, Ausgabe 2014, August 2015

ein Drittel bis die Halfte der anfallenden Kosten geschatzt werden.
In der Erkundungsphase stellen die Bohrkosten einen finanziellen
Risikofaktor dar, da die genauen Eigenschaften des Untergrunds
erst mit der Bohrung ermittelt werden kénnen. Mit den an-
schliessenden Produktionstests lasst sich das technische und wirt-
schaftliche Potenzial der geothermischen Ressource beurteilen.
Entsprechend den erzielten Ergebnissen missen gewisse Projekte
neu ausgerichtet werden.

Was die geothermische Stromerzeugung anbelangt, schatzt das
Bundesamt fur Energie die Gestehungskosten in der Schweiz ge-
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genwartig auf 40 bis 60 Rappen/kWh. Gemass der Studie von
TA-Swiss «Energy from the earth» (2015) durften die Gestehungs-
kosten kinftig deutlich tiefer liegen, vor allem bei einem Verkauf
der Restwarme (14 Rappen/kWh).

In Zukunft werden mehrere Faktoren dazu beitragen, dass sich die

Kosten der geothermischen Energie verringern werden und dass

diese Energie langerfristig gegentiber den anderen erneuerbaren

Energieformen wettbewerbsfahig sein wird:

e der Rlickgang der Bohrkosten dank technischen Fortschritten,
die zur Folge haben, dass rascher immer tiefere Bohrungen
durchgefuhrt werden kénnen

e die Optimierung der Verfahren zur Erhéhung der Durchlassig-
keit des Reservoirgesteins und zur Entwicklung von effiziente-
ren Warmetauschern

e die Verbesserung der Kenntnis Uber den Untergrund durch die
Anwendung hochspezialisierter geophysikalischer Methoden
fur die Standortwahl

* ein besseres Verstandnis der induzierten Seismizitat und der
Modellierung der Reservoire (neue 3D-Technologien)

e die Verringerung der notwendigen Energie fur das Hoch-
pumpen und Reinjizieren des geférderten Wassers

e die technischen Verbesserungen bei der Umwandlung in
Strom, um bei niedrigeren Temperaturen eine hohere Effizienz
zu erreichen

FINANZHILFEN

Da der Bund die Entwicklung der Tiefengeothermie in der Schweiz
fordern mochte, gewahrt er momentan eine Risikodeckung fir
Geothermieanlagen, die zur Stromerzeugung bestimmt sind. Mit
dieser Massnahme sollen die mit Risiken verbundenen Investitionen
geférdert und die Zahl guter Projekte erhoht werden.

Einen weiteren Anreiz bietet der Bund mit der kostendeckenden
Einspeisevergttung (KEV) fur Strom aus erneuerbaren Energiequel-
len, d. h. dem Preis, der den Produktionskosten entspricht. Der
KEV-Fond wird durch eine Abgabe gespeist, welche die Stromkon-
sumentinnen und -konsumenten fiir die Netznutzung bezahlen. Fur
erneuerbaren Strom aus Geothermie ist der Vergttungsbetrag seit
dem 1. Januar 2014 fur 20 Jahre auf 40 Rappen pro kWh festge-
legt; dieser Tarif gilt fir Anlagen mit einer elektrischen Leistung von
hochstens 5 MW. Einige Kantone gewahren Beitrage im Rahmen
von Geothermieprojekten, die sich auf geringere Tiefen beziehen.

DER RECHTLICHE RAHMEN

In der Schweiz enthalt die Bundesverfassung zwar einige allgemei-
ne Grundsatze im Bereich der Raumplanung und des Gewasser-
und Umweltschutzes. Die Nutzung des Untergrunds fallt jedoch in
die Zustandigkeit der Kantone. Je nach Kanton benétigen untiefe
Anlagen wie Erdwarmesonden, Grundwasser-Warmenutzungen,
Erdwarmeregister und -kérbe sowie Energiepfahle eine einfache
Baubewilligung. Bohrungen fur Erdwarmesonden und Grundwas-
ser-Warmenutzungen bendtigen entsprechend der Gesetzgebung
zum Grundwasserschutz zudem eine gewasserschutzrechtliche
Bewilligung (Bohrungen, Pumptests). Eine solche gewasserschutz-
rechtliche Bewilligung wird auch fur Energiepfahle verlangt, wenn
diese ins Grundwasser gebaut werden. Einzelne Kantone verlangen
auch fur Erdregister und Erdkorbe eine gewasserschutzrechtliche
Bewilligung. Grundwasser-Warmenutzungen kdnnen zudem kons-
zessionspflichtig sein. Ab einer gewissen Tiefe verlangt der Kanton
in der Regel eine Bewilligung fir die Erkundung und anschliessend
eine Konzession fur die Nutzung der geothermischen Ressourcen.
Eine Bewilligung gibt nicht zwangsldufig Anspruch auf eine Kon-
zession.

Je nach Kanton ist die Rechtslage fur geothermische Anlagen un-
terschiedlich: Einige Kantone verfuigen diesbeziglich Uber keine
Regelung, andere stltzen sich auf das Bergregalgesetz oder ihre
kantonalen Gesetze zur Gewassernutzung, zum Gewasserschutz
oder zu den Bodenschatzen. Neben diesen Bestimmungen muss
ein Projekt zahlreichen weiteren Vorschriften entsprechen, die sich
ebenfalls von Kanton zu Kanton unterscheiden:
e Genehmigung zur Wasserentnahme oder zur
Grundwassernutzung,
e Vereinbarkeit der Anlage mit dem Bundesgesetz Uber
den Natur- und Heimatschutz,
e Einhaltung des kantonalen Richtplans in Ubereinstimmung
mit dem Raumplanungsgesetz,
e Meldung oder Umweltvertraglichkeitspriifung gemass
dem Umweltschutzgesetz,
e Studie zu den Erdbebenrisiken bei tiefen hydrothermalen
und petrothermalen Systemen.

Dies hat zur Folge, dass in der Schweiz je nach Kanton andere
Schritte fur die Planung und einen allfalligen Betrieb von geo-
thermischen Anlagen unternommen werden missen.




EINE ZUKUNFTSTRACHTIGE ENERGIE

DIE NUTZUNG DER GEOTHERMISCHEN ENERGIE AUS GERINGER UND MITTLERER TIEFE BERUHT AUF
TECHNIKEN, DIE SEIT VIELEN JAHREN SEHR GUT FUNKTIONIEREN. IN DIESEM BEREICH KONZENTRIERT
SICH DIE FORSCHUNG IN ERSTER LINIE AUF DIE OPTIMIERUNG DER KOSTEN, DER QUALITAT, DER
ENERGIEEFFIZIENZ UND DER UMWELTVERTRAGLICHKEIT DER GEOTHERMISCHEN ANLAGEN. WAS DIE
ENTWICKLUNG VON PETROTHERMALEN SYSTEMEN ZUR STROMERZEUGUNG ANBELANGT, MUSSEN
HINGEGEN NOCH PILOTANLAGEN INSTALLIERT WERDEN.

DIE SCHLUSSELTHEMEN DER FORSCHUNG

Die folgenden drei Hauptbereiche der weltweiten Forschung wei-

sen ein hohes Entwicklungspotenzial auf:

* Rentabilitat: Erhohung des Wirkungsgrades dank innovati-
ven Technologien fur Pumpen, Bohrungen und Warmetau-
scher; Nutzung der Restwarme; hybride Systeme, Kombinati-
on verschiedener Energietrager; Techniken zur Umwandlung
der Warmeenergie in elektrische Energie.

e Anlagentechnik: Weiterentwicklung der Materialien um
Korrosion zu verhindern: der Rohre in den Bohrldéchern, der
Verbindungsleitungen zwischen den Schachten, der Warme-
tauscher und der Dichtungen; Thermalwasserchemie.

e Seismizitat: Entwicklung von digitalen Modellen, um die im
Untergrund auftretenden Phanomene zu simulieren und zu
berechnen, wie zum Beispiel die Auslésung kleiner Erdbeben,
die von der Bevolkerung wahrgenommen werden; Erdbeben-
Uberwachung; neue Protokolle fur die Wasserinjektion, um
die Magnitude der induzierten Seismizitat zu minimieren.

DREI PILOTANLAGEN IN EUROPA

Weltweit bestehen bereits Hunderte von hydrothermalen Anla-
gen. Doch nur mit petrothermalen Pilotanlagen lassen sich die
notwendigen Erkenntnisse Uber den Untergrund und Uber den
Einsatz der Verfahren unter realen Bedingungen gewinnen, um
spater komplexere Projekte zu realisieren. Gleichzeitig werden
solche Pilotanlagen die Entwicklung neuer Technologien ermégli-
chen.

2017 bestanden in Europa drei Pilotanlagen, welche die petrother-
male Technik anwenden, um Strom zu erzeugen. Eine Anlage be-
findet sich im Elsass nérdlich von Strassburg in Soultz-sous-Foréts,
die anderen beiden liegen in Deutschland, ebenfalls im Oberrhein-
graben. Am europaischen Projekt in Soultz, das 1986 angelaufen

ist, waren wahrend vielen Jahren Schweizer Forschende beteiligt.
Fur dieses Projekt wurden vier Bohrungen in Tiefen von 3600 bis
5000 m durchgefuhrt. Ein Pumpensystem zirkuliert Geothermal-
wasser zwischen den Bohrléchern und ermdéglicht die Férderung
von 30 bis 40 Litern Wasser pro Sekunde mit einer Temperatur
von 165°C (gemessen im Bohrloch), was eine elektrische Leistung
von 1,5 MW bietet. Das Kraftwerk wurde 2016 gebaut.

Aus der europdischen Forschung in Soultz-sous-Foréts konnten
zahlreiche Erkenntnisse gewonnen werden, insbesondere hinsicht-
lich der Beherrschung der induzierten Seismizitat. Diese wissen-
schaftliche Pilotanlage hat den Weg fir das Konzept der EGS ge-
ebnet. Zudem konnte 2016 eine erste Anlage zur geothermischen
Warmeproduktion fur die Industrie eingeweiht werden, die auf
dem Erfolg von Soultz-sous-Foréts aufbaut und die Warmeanoma-
lien der Region nutzt: Das ebenfalls im Elsass gelegene Heizwerk
Rittershoffen versorgt die Produktionsanlage von Roquette, des
Weltmarktfuhrers fur die Herstellung von Starke, mit Warme.
Nach der Realisierung der geothermischen Doublette in einer Tiefe
von 2500 m, der Stimulation und verschiedenen Produktionstests
wurde das Heizwerk mit einer Warmeleistung von 24 MW 2016 in
Betrieb genommen. Die jahrliche Energieproduktion entspricht
dem Heizbedarf von 12°000 Wohnungen.

LEHRE, FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG IN
DER SCHWEIZ

Die Forschung im Bereich der Tiefengeothermie erfordert in der
Schweiz geeignete Studienprogramme an den Hochschulen. Zur-
zeit bieten die Universitat Neuenburg sowie die Eidgendssische
Technische Hochschule Zurich (ETHZ) eine spezifische Ausbildung
in diesem Bereich an. Das Zentrum flr Hydrogeologie und Geo-
thermie der Universitat Neuenburg bietet einen europaweit einzig-
artigen Master in Hydrogeologie und Geothermie sowie eine



Weiterbildung zu Tiefengeothermiesystemen an. Es verfliigt auch
Uber ein Geothermielabor, das an zahlreichen Projekten im Be-
reich der angewandten Forschung beteiligt ist und diese begleitet.

2013 hat das Parlament den Aktionsplan «Koordinierte Energiefor-
schung Schweiz» verabschiedet. Die acht Kompetenzzentren, die
in diesem Rahmen aufgebaut wurden, werden vom Schweizeri-
schen Nationalfonds und von der Kommission fuir Technologie und
Innovation (KTI) finanziert.

Das Kompetenzzentrum SCCER-SoE (Strombereitstellung), das am
Standort der ETHZ geschaffen wurde, befasst sich insbesondere
mit der Tiefengeothermie und der CO2-Speicherung. In ihm sind
25 Hochschulen, Forschungsinstitute, Bundesémter und Dienst-
stellen des Bundes sowie Industriepartner zusammengeschlossen.
Das Kompetenzzentrum deckt drei Forschungsebenen fur die
Geothermie ab:
e die digitale Simulation und die Entwicklung von innovativen
Technologien fiir Bohrungen, deren Zementierung, Sensoren
fur Bohrlocher und korrosionsresistente Materialien

e die Validierung der Daten in unterirdischen Labors (vor allem
im Felslabor Grimsel)
e die Entwicklung von Pilotprojekten

Parallel dazu wurden zahlreiche Forschungs- und Entwicklungs-
projekte lanciert, unter anderem GEOSIM/Pravention von Erdbe-
benrisiken, GEOTHERM-2/Forschung zu den Prozessen in den tie-
fen geothermischen Reservoiren, insbesondere durch die Nutzung
der Daten des Basler EGS-Projekts, und COTHERM/Modellierung
geothermischer Systeme durch Kombination von Hydrogeologie,
Geochemie und Geophysik. Das Pilotprojekt GEOBEST, das vom
Schweizerischen Erdbebendienst (SED) durchgefihrt wird, beglei-
tet Projekte im Bereich der Tiefengeothermie mit einem hochemp-
findlichen Messnetz, um moglichst genaue Modelle fiir die Vor-
hersage kunstlich ausgeldster Erdbeben zu entwickeln.

BASEL UND ST. GALLEN: ZWEI ERKENNTNISTRACHTIGE PROJEKTE

Das Projekt Deep Heat Mining in Basel war darauf ausgerichtet, das Granitgestein in einer Tiefe von 5000 m durch Hochdruckin-
jektion von Wasser Uber eine Tiefenbohrung aufzubrechen. Auf diese Weise sollte ein unterirdischer Warmetauscher zur geo-
thermischen Stromerzeugung geschaffen werden (petrothermales System, siehe Seite 23). Dieses Projekt wurde im Dezember
2006 sistiert, nachdem durch die Stimulation der Bohrung Erdbeben ausgelést worden waren, die eine Magnitude von bis zu 3,4
auf der Richterskala erreichten. 2009 wurde das Projekt fur das Geothermiekraftwerk aufgrund des Erdbebenrisikos aufgegeben.

Das Basler Projekt hat gezeigt, dass die kinstliche Schaffung eines «unterirdischen Durchlauferhitzers» mittels hydraulischer
Stimulation machbar ist. Seither wurde, gestiitzt auf die Daten und Erfahrungen aus diesem Projekt, ein neues Konzept erarbei-
tet. Neu wird heute davon ausgegangen, dass der Einsatz eines Multistage-Systems mit mehreren isolierten Segmenten (siehe
Kasten Seite 23) die induzierte Seismizitat begrenzt werden konnte.

Das St. Galler Projekt sah ein hydrothermales System (siehe Seite 22) mit zwei Bohrungen auf tber 4000 m unter der Erdober-
flache vor. Das System sollte zwischen 60 und 80 GWh Warme fiir die Versorgung eines Fernwarmenetzes liefern und 7 bis

10 GWh Strom erzeugen. Die erste Bohrung konnte Anfang 2013 ohne nennenswerte Schwierigkeiten realisiert werden. Mitte
2013 fanden hydraulische Tests und chemische Stimulationsmassnahmen statt, um die Produktivitat der Bohrung abzuklaren
beziehungsweise zu verbessern. Nach einem plotzlichen Eintritt von Erdgas in das Bohrloch im Vorfeld des geplanten Produkti-
onstests musste als technische Gegenmassnahme eine ungeplante Menge an Wasser und Bohrspulung ins Bohrloch injiziert wer-
den, um die hydraulische Stabilitdt im Innern der Bohrung wieder herzustellen und allen geltenden Sicherheitsanforderungen
gerecht zu werden. Am nachsten Tag folgte ein regional gesplirter Erdstoss mit einer Magnitude von 3,5 auf der Richterskala.
Das Projekt wurde gestoppt und die Sachlage ausfuhrlich Uberprift. Etwas spater folgten dann der Produktionstest fur Gas und
Wasser. Da die ermittelte Produktionsrate fir Tiefenwasser im Vergleich zu den Planungswerten unzureichend war, das Vorhan-
densein von Erdgas eine geothermische Nutzung behinderte und die seismische Gefdhrdung weitere Bohrlochmassnahmen ver-
hinderte, wurde das Projekt fur ein geothermisches Heizkraftwerk Mitte 2014 aufgegeben.




Die Geothermieanlage in Ritterhoffen im Elsass (F) konnte im Juni 2016 eingeweiht
werden und ist die erste petrothermale Tiefengeothermieanlage auf der Welt fur
industrielle Prozesse. Quelle: Hansruedi Fisch, mit Genehmigung von ECOGI



Da der Schweizer Untergrund erst wenig erforscht ist, wurden
Anstrengungen unternommen, um die Kenntnisse zu den tiefen
geologischen Strukturen zu verbessern. Das neue Informationssys-
tem fUr tiefe Geothermie von swisstopo, das unentgeltlich und
unbeschrankt zuganglich sein wird, stellt fir alle Projekttrager
ungeachtet von deren Grésse ein sehr wertvolles Instrument dar.

2015 wurde die Studie «Energy from the earth» publiziert, die
unter der Federfiihrung des Zentrums fur Technologiefolgen-
Abschatzung TA-SWISS durchgeflihrt worden war. Sie enthélt die
Arbeitsberichte des Paul Scherrer Instituts (PSI), der ETHZ, der
Zurcher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften (ZHAW) und
der Universitat Stuttgart/Dialogik. Die Analysen beziehen sich auf
die geologischen Rahmenbedingungen, die technischen, wirt-
schaftlichen und umweltbezogenen Aspekte der Tiefengeother-
mie, aber auch auf den rechtlichen Rahmen und die Beurteilung
der neuen Arten der Energieproduktion durch die Gesellschaft.

Die Schweiz beteiligt sich an europdischen Forschungsprojekten

wie GeORG, GeoMol und IMAGE. Sie zieht auch zahlreiche Leh-

ren aus ihrem aktiven Engagement in mehreren europaischen und

weltweiten Forschungsprogrammen, die im Rahmen der folgen-

den Organisationen erarbeitet werden:

e Europaischer Energierat flr Geothermie (EGEC)

*  European Energy Research Alliance / Joint Programme on
Geothermal Energy (EERA-JPGE)

*  Geothermal ERA-NET

e Internationale Energieagentur / Technology Collaboration
Program on Geothermal Energy (IEA Geothermal)

e International Partnership for Geothermal Technology (IPGT)

*  Global Geothermal Alliance

EINE ENERGIE, DIE IN VERSCHIEDENER FORM

GENUTZT WERDEN KANN

Aufgrund verschiedener einzigartiger Merkmale ist die geothermi-

sche Energie in unserem Land eine sehr vielversprechende erneu-

erbare Energie:

e lhre zahlreichen Nutzungsmdoglichkeiten kédnnen abhangig
von den eingesetzten Techniken und der Art der Ressource
miteinander kombiniert werden: individuelle oder vernetzte
Heizung, Warmwasser, Warme fur landwirtschaftliche und
industrielle Prozesse, Kiihlung, geothermische Speicherung,
Elektrizitat.

e Die geothermische Energie kann problemlos mit anderen
(erneuerbaren und nicht erneuerbaren) Energietragern
gekoppelt werden. Vor diesem Hintergrund ist sie unabhangig
von der Tiefe der Bohrungen ein wesentlicher Pfeiler der
Energiewende hin zu sauberen Energien.

e Nur die Geothermie erlaubt, die erzeugte Energie zu spei-
chern und sie zum geeigneten Zeitpunkt fur Heiz- oder

Kuhlzwecke zur Verfugung zu stellen. Dabei kann die
Regulierung je nach Bedarf vorgenommen werden. Ausser-
dem kann der Boden mit Warme aufgeladen werden, um das
Gleichgewicht zwischen der entzogenen Energie und der
injizierten Energie im Untergrund aufrechtzuerhalten.

So lasst sich die Geothermie beinahe Uberall und fir jede Art von
Einzelgebiude oder Uberbauung nutzen. Falls die erzeugte Ener-

gie nicht ausreicht, kann die gewahlte Lésung jederzeit angepasst
werden, indem sie mit anderen Energietragern erganzt wird.

Diese erneuerbare Energie hat ein riesiges theoretisches Potenzial.
Selbst ihr technisches Potenzial ist in der Schweiz noch bei weitem
nicht ausgeschopft. Was die Anzahl Erdwarmesonden pro km?
betrifft, weist die Schweiz gegenwartig die hochste Dichte welt-
weit auf. 80% der in unserem Land genutzten Erdwarme wird mit
diesen Sonden gewonnen. Die sogenannte untiefe Geothermie ist
somit in der Schweiz gut etabliert. Diese Tatsache ist jedoch zu
relativieren, da 85% der Warme aus nicht erneuerbaren Energien
stammt.

Die mitteltiefe Geothermie wird fir die Beheizung und Kihlung
von ganzen Quartieren sowie fur landwirtschaftliche und industri-
elle Zwecke genutzt. In diesem Bereich stehen bewahrte Tech-
niken zur Verfigung. Jedes Geothermieprojekt liefert wertvolle
Informationen Uber die Beschaffenheit des Untergrunds. Dies ist
ein unerlassliches Element fur die Weiterentwicklung dieser
Energiequelle.

Was Tiefenbohrungen anbelangt, kénnen hydrothermale Systeme
nur unter bestimmten geologischen Voraussetzungen eingesetzt
werden. Da der Untergrund in der Schweiz hauptsachlich aus kris-
tallinem Gestein mit geringer Durchlassigkeit besteht, hat die Ent-
wicklung der petrothermalen Geothermie zur Stromerzeugung in
unserem Land das grosste Potenzial. Dies erfordert indessen Boh-
rungen mit einer Tiefe von mehr als 3000 Metern sowie stimulier-
te Reservoirs, um die Qualitat der Erdspeicher zu verbessern. Da
diese Technik erst am Anfang steht und noch verschiedene tech-
nologische Herausforderungen beinhaltet, missen in diesem Be-
reich Pilotprojekte durchgefuhrt werden.

(( Die geothermische Energie ist als nachhaltige,
umweltfreundliche, lokale und zuverlassige Energiequelle
anerkannt und wird kiinftig einen wichtigen Beitrag zur
Warme- und Stromversorgung in der Schweiz leisten.
Sie entspricht der Energiestrategie des Bundes und
bietet Lésungen fur die Herausforderungen, die sich im
Zusammenhang mit der Klimaerwarmung stellen. ))

Willy Gehrer, Président von GEOTHERMIE-SCHWEIZ




WEITERE INFORMATIONEN

SCHWEIZ
www.bfe.admin.ch/geothermie

Bundesamt flr Energie

www.energieschweiz.ch

Plattform zur Information und Energieférderung in der Schweiz

www.seismo.ethz.ch

Schweizerischer Erdbebendienst (SED)

www.swisstopo.ch/geologie

Bundesamt flr Landestopografie swisstopo

www.geologieportal.ch

Informationsplattform der Schweizer Geologie-Szene

EUROPA
www.egec.org

Europaischer Energierat flir Geothermie

www.geodh.eu/geodh-map

Dynamische Karte zur Geothermie in Europa

www.ademe.fr

Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'Energie, Frankreich

www.brgm.fr/activites/geothermie/geothermie

Franzosische Landesgeologie, Geothermie-Aktivitaten

www.geothermie-perspectives.fr

Informationsplattform zur Geothermie in Frankreich

www.tiefegeothermie.de

Informationsportal Tiefe Geothermie in Deutschland

VEREINIGUNGEN

www.geothermie-schweiz.ch

GEOTHERMIE SCHWEIZ

www.fws.ch

Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz (FWS)

www.strom.ch

Verband Schweizerischer Elektrizitdtsunternehmen

www.afpg.asso.fr

Association francaise des professionnels de la géothermie

www.geothermie.de

Bundesverband Geothermie, Deutschland

www.bdew.de

Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft

www.dena.de

Deutsche Energie-Agentur

www.geothermal-energy.org

Internationaler Geothermieverband

WWww.iea-gia.org

Internationale Energieagentur — Geothermal Implementing Agreement

FORSCHUNGS- UND KOMPETENZZENTREN

www.sccer-soe.ch

Schweizer Kompetenzzentrum fr Energieforschung —

Strombereitstellung

www.unine.ch/chyn

Centre d'Hydrogéologie et de Géothermie, Universitat Neuenburg

www.ta-swiss.ch

Zentrum fir Technologiefolgen-Abschatzung

www.psi.ch

Paul Scherrer Institut

www.geo-energie.ch

Geo-Energie Suisse AG — Schweizer Kompetenzzentrum fiir Tiefen-

geothermie zur Strom- und Warmeproduktion
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