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Energie aus der Erde

Die in der Erdkruste gespeicherte
Warme wird als geothermische Ener-
gie bezeichnet. Die wirtschaftliche
Nutzung dieser Energie ist sehr stark
von der Temperatur und damit von
der Tiefe der erschlossenen Erd-
schichten abhéangig.

Geothermische Energie eignet sich
zur Nutzung mittels Warmepumpen,
bei héheren Temperaturen auch zur
direkten Warmenutzung. Bei Tem-
peraturen Uber 100°C ist die Strom-
produktion eine interessante Option.
Heute werden nur sehr geringe An-
teile des riesigen Potenzials ausge-
schopft — sowohl weltweit als auch
hierzulande.

99 Prozent unseres Planeten sind sehr
heiss: Nur die obersten drei Kilometer
sind, mit Ausnahmen, weniger als 100°C
warm. In finf bis zehn Metern Tiefe ent-
spricht die Temperatur des Untergrundes
ungefahr der mittleren Aussentemperatur
des Standortes (Uber das ganze Jahre ge-
rechnet); in weiten Gebieten des Kantons
Zurich sind das 8°C bis 10°C.
Abgesehen von geothermischen Anoma-
lien — wie sie in vulkanischen Gebieten
vorkommen — betragt die Temperatur in
einer Tiefe von einem Kilometer etwa
35°C bis 40°C, in funf Kilometern Tiefe
zwischen 150°C und 200°C.

Abbildung 1: Erd-
schichten, Tempera-
turen und geeignete

Technologien zur
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Das immense Potenzial der Geo-
thermie l3sst sich an einem Vergleich
illustrieren: Durch die Abkhlung von
einem Kubikkilometer heissen Gesteins in
mehreren Kilometern Tiefe um 20 Grad
ergibt sich theoretisch genug Warme, um
wahrend 20 Jahren Elektrizitat mit einer
Leistung von 10 Megawatt zu erzeugen.
Dies entspricht in etwa dem Verbrauch
einer Stadt mit 25000 Einwohnern.

70 Prozent des heutigen Energie-
bedarfs im Kanton Zirich kénnten mit
erneuerbaren Energien gedeckt werden,
wobei der Deckungsgrad bei der Warme
deutlich héher als beim Strom ist. Hinzu
kommt, dass bei der Stromerzeugung
Abwarme anfallt, deren Nutzung ein
aufwandiges, haufig nicht wirtschaft-
liches Verteilnetz bedingt. Die Zahlen aus
der AWEL-Potenzialstudie «Das Ange-
bot erneuerbarer Energien im Kanton
Zurich» (Juni 2006) zeigen die eminente
Bedeutung, die den erneuerbaren Ener-
gien — und unter diesen der Erdwdrme

— zukommt. Im Gegensatz zu anderen
erneuerbaren Energiequellen ist die
Nutzung von Geothermie weder von der
Tages- noch von der Jahreszeit abhangig.
Das in der Regel kontinuierliche Angebot
rechtfertigt entsprechende Investitionen
in Forderanlagen. Der Betrieb der Anla-
gen ist zudem weitgehend CO,-frei.
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Abbildung 2: Sche-
matisches geolo-
gisches Profil durch
das Zurcher Mittel-
land. (Quelle: Dr. H.
Jackli AG, Zurich)
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Heutige Nutzung

Die Nutzung geothermischer Energie
ist von der Temperatur des Vorkommens
abhangig. Oberflachennahe Erdwarme
lasst sich fur Raumheizung und Wasserer-
warmung nur mit einer Warmepumpe
nutzen. Mit zunehmender Tiefe steigt
die Temperatur der Erdschichten an,
sodass ab einer Tiefe von etwa 1000 m
eine Direktnutzung von Warme sinnvoll
ist. Die Khlung von Gebauden dagegen
ist zumeist ohne Kaltemaschine még-
lich — auch mit untiefer Erdwarme. Fur
die Stromerzeugung mit Dampfturbinen
sind in der Regel Temperaturen von Gber
100°C notwendig. Die dafir geeigneten
Erdschichten liegen drei bis funf Kilome-
ter unter der Erdoberflache.

In der Schweiz werden heute jahrlich
1,6 Mia. kWh geothermische Warme
genutzt, was einer Steigerung von 45
Prozent gegentber dem Jahr 2000 ent-
spricht. Die Forderung erfolgt fast aus-
schliesslich durch Erdwarmesonden, die
Warmepumpen versorgen. Ausnahmen
bilden unter anderen die Anlage im
basellandschaftlichen Riehen — sie nutzt
tiefe Erdwarme — sowie Einrichtungen zur
Gewinnung von warmem Tunnelwasser.
Die in der Schweiz genutzte Erdwarme
substituiert jahrlich 135000 Tonnen Heiz-
6l und mindert dadurch den CO,-Aus-
stoss um 430000 Tonnen.
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Furttal Limmattal Zurich brunnen

Im Kanton Zurich werden jahrlich
rund 180 Mio. kWh geothermische
Energie genutzt, 96 Prozent davon Uber
die rund 9000 Erdwarmesondenanlagen.
10 Mio. kWh werden mittels anderer
Systeme gewonnen, beispielsweise Uber
Energie-Pfahle wie im Flughafen Zurich-
Kloten. Die Anlage liefert jahrlich 2 Mio.
kWh Warme und 1 Mio. kWh Kélte.

Die beiden Geothermie-Bohrungen im
Krankenheim Béachli in Bassersdorf und in
der Siedlung Hohstrasse in Kloten liefern
zusammen rund 1,5 Mio. kWh Heizener-
gie. Etwa 5 Mio. kWh Heizenergie stam-
men von den kantonsweit rund 140
Grundwasser-Warmepumpen. Die geo-
thermische Energiegewinnung wird sich
in den nachsten Jahren weiter erhéhen,
weil mehrere grosse Anlagen in Pla-
nung oder im Bau sind. Der Beitrag der
Geothermie bleibt aber insgesamt noch
bescheiden. Vom gesamten Wéarmebe-
darf fir Raumheizung und fur Prozesse
im Kanton Zurich wird bislang lediglich

1 Prozent durch geothermische Energie
gedeckt.

Im Jahre 2004 waren in 25 Landern
geothermische Stromerzeugungs-
anlagen mit einer gesamten Lei-
stung von 8,9 Gigawatt und einem
Ertrag von 57 Mia. kWh in Betrieb
— 12 Prozent mehr als zehn Jahre
zuvor. Die weltweite Stromproduk-
tion entspricht in etwa dem Bedarf
der Schweiz.
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Tabelle 1: Potenzial
der geothermischen
Energie im Kan-

ton ZUrich. Heute
betragt im Kanton
Zirich der Warme-
bedarf 20 Mia. kWh
und der Strombe-
darf 8,2 Mia. kWh
pro Jahr.

Tabelle 2: Machtig-
keit und Tiefe der
hydrothermal rele-
vanten Erdschichten

Abbildung 3: Tem-
peraturprofil von
Bohrungen an drei
Standorten im Kan-
ton Zurich. Die un-
terschiedliche Lage
der bezeichneten
Schichten illustriert
die ausgepragte
Komplexitat des
Untergrundes.

Das geothermische Potenzial im

Kanton Ziurich

1 Mia. kWh = 1000 Gigawatt- Gespeicherte Nutzbarer
stunden = 1 Terawattstunde Warme Warme-
Gerundete Zahlen Mia. kWh anteil *
Mia. kWh
pro Jahr
Oberflachennahe Geothermie 230 2,4
in Bauzonen
(Gewinnungsfaktor 1,07 %)
Obere Meeresmolasse (0,17 %) 3700 6,3
Oberer Muschelkalk (0,11 %) 6500 7,3
Zerkluftetes Kristallin (0,06%) 73000 42,5
Summe der Potenziale (0,06%) 83430 58,5

* Potenzial mit heutiger Technologie

Anteil am Nutzbare Anteil am
Warme- Elektrizitat **  Elektrizitats-
bedarf von Mia. kWh bedarf von
20 Mia. kWh pro Jahr 8,2 Mia. kWh
12 %
31%
36 % 0,4 5%
213 % 2,8 34 %
292 % 3,2 39%

** Elektrischer Wirkungsgrad 10 % fur Temperaturen tber 100°C. Stromproduktion reduziert mogliche Warmenutzung.
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Der Untergrund des nérdlichen Teils
des Kantons Zurich ist durch Untersu-
chungen der Nagra und anderer Institu-
tionen relativ gut bekannt. Im stdlichen
Teil dagegen fehlen entsprechende geo-
logische Informationen weitgehend.

Der Kanton Zirich gehort in grossen
Teilen zum schweizerischen Mittelland.
Dessen unmittelbarer Felsuntergrund
besteht Uberwiegend aus Gesteinen

der Molasse. Unter weiteren Sediment-
gesteinsschichten liegt schliesslich das
kristalline Grundgebirge aus Gneisen und
Graniten, das generell von Norden nach
Stden abfallt (Abbildung 2).

Die Tiefe der Bohrung richtet sich nach
der Lage und der Machtigkeit der zu
erschliessenden Erdschicht. Grundsatzlich
nimmt die Eignung zur Geothermienut-
zung mit wachsender Tiefe signifikant
zu. Entsprechend betragt in der Oberen
Meeresmolasse die prognostizierte mitt-
lere Anlagenleistung 5 MW, im Oberen
Muschelkalk 10 MW und im zerklGfteten
Kristallin 50 MW.



Abbildung 4

Der nutzbare Anteil der im erschliess-
baren Untergrund gespeicherten War-
me betragt 58,5 Mia. kWh pro Jahr
—rund dreimal mehr als der gesamte
Warmebedarf des Kantons Zurich. Das
Potenzial an Elektrizitat aus geother-
mischer Energie betragt — auf den Kan-
ton Zlrich bezogen - 3,2 Mia. kWh pro
Jahr (ca. 40 % des Bedarfs). Die Poten-
zialabschatzung basiert auf einer nach-
haltigen Nutzung der geothermischen
Vorkommen, auf der vorhandenen
Abnehmer-Infrastruktur sowie auf heute
verflgbaren Technologien. Nicht bertck-
sichtigt sind die Kosten (Seite 7).

Untiefe Geothermie Tiefe Geothermie am Beispiel von
Abbildung 4 zeigt die Eignung von zerkliiftetem Kristallin

Standorten in Bauzonen fur die Nutzung  Die Abbildung 5 enthalt regionale Prog-
von untiefer Erdwdrme mittels Erdson- nosen fur die geothermische Nutzung

den- oder Grundwasser-Warmepumpen.  im zerklUfteten Oberen Kristallin anhand
Ein Mass fur die Eignung bildet die ther-  der thermischen Entnahmeleistung einer
mische Entnahmeleistung einer Erdson- Bohrung (in Megawatt).

de von 150 m Lange (in Kilowatt). Der
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Technik und Wirtschaftlichkeit

Zur Gewinnung von tiefer Erdwarme
sind drei Technologien verfiigbar:
Hydrothermale Systeme, petrothermale
Systeme und tiefe Erdwarmesonden.

Mit hydrothermalen Systemen werden
natlrliche Thermalwasservorkommen,
sogenannte Heisswasser-Aquifere, ge-
nutzt. Petrothermale Systeme liefern
Warme aus urspriinglich wasserfreien
Gesteinsformationen, indem Wasser

mit hohem Druck in den Fels gepresst
wird. Dadurch bilden sich im Gestein
Fliesswege, die sich zu einem Kreislauf
verbinden lassen: Das in der Tiefe erhitzte
Wasser steigt auf, gibt an der Erdoberfla-
che Wéarme ab und fliesst in die gleiche
Gesteinsformation zurtick. Diese petro-
thermalen Systemen sind als Enhanced
Geothermal Systems (EHS) oder Hot Dry
Rock (HDR) bekannt. Im Gegensatz zu
den hydro- und petrothermalen Syste-
men bilden die — allerdings nur vereinzelt
eingesetzten — tiefen Erdwarmesonden
einen geschlossenen Kreislauf, in dem ein
Medium fur den Wéarmetransport in koa-
xialen Rohren in das Erdreich und wieder
zurickfliesst. Diese Technik ist fur grosse
Tiefen nicht wirtschaftlich.

Erdwarme mit hohen Temperaturen
eignet sich fir eine mehrstufige Verwen-
dung (Kaskaden-Prinzip). Im Vordergrund
steht der Einsatz als Prozesswarme

Abbildung 6: Typo-
logie der Nutzungs-
technologien

Oberflachennahe Geothermie (8°C bis 25 °C)

Erdregister Grundwasser-
Energiekorbe Erdwarmesonden brunnen mit
Energiepfahle Wasserrickgabe

bis einige 50 m bis 400 m in der Regel bis

10 m tief tief einige 10 m tief

geschlossene Systeme

Nutzung von Warme mit Warmepumpen

Direkte Nutzung von Erdreich zur Kihlung

beziehungsweise in der Stromerzeugung.
Die dabei anfallende Abwarme lasst sich
sowohl in der Raumheizung als auch

in der Wassererwarmung verwerten.
Niederwertige Warme auf tiefem Tem-
peraturniveau kann als Warmequelle fiir
Warmepumpen oder zur Vorwarmung
dienen.

Die Wirtschaftlichkeit von Anlagen
zur Nutzung von Geothermie sind im
wesentlichen von vier Faktoren abhangig:
I Temperatur und Ergiebigkeit des geo-
thermischen Vorkommens

Il Tiefe der Bohrung (Bohrkosten und
Forderenergie fir den Kreislauf)

I Verwertbarkeit der anfallenden Abwar-
me (Nah- oder Fernwarmenetz)

I Einspeisevergltung bei Abgabe ins
offentliche Netz der Elektrizitatswerke.

Die hydrogeologische Eignung und
damit die Ergiebigkeit eines geother-
mischen Vorkommens ist umso besser,
je grosser die Wasserdurchlassigkeit und
je machtiger die erschlossene Gesteins-
schicht ist. Die Wirtschaftlichkeit hangt
zudem stark von der notwendigen Bohr-
tiefe ab (Abbildung 7). Da die hydroge-
ologischen Parameter naturgemass stark
schwanken, sind Geothermie-Bohrungen
mit einem entsprechenden Risiko behaf-
tet. Dieses erhoht sich mit der Unsicher-

Tiefe Geothermie (20 °C bis 200 °C)

Petrothermale
Systeme

Hydrothermale Systeme
(auch Thermalwassergewinnung)

bis Uber 5000 m

einige 100 m bis Gber 5000 m tief fiof

offene Systeme

Stromerzeugung mit Binarkreislauf Giber 80°C
hydrothermale Stromerzeugung Uber 100°C

Direkte Nutzung von Warme tber 40°C (ab 1000 m)



heit der Prognosen. Je nach Eignung des
Vorkommens ergeben sich spezifische
Stromkosten, die bis zu einem Faktor

50 differieren. Die Nutzung von ober-
flachennaher Erdwarme mittels Erdson-
den und Warmepumpen dagegen birgt
kaum wirtschaftliche oder 6kologische
Risiken. Sowohl die Investitions- und die
Betriebskosten als auch die umweltrele-
vanten Wirkungen lassen sich aufgrund
der grossen Erfahrung mit dieser Technik
relativ prazis quantifizieren.

Betreiber von Anlagen zur Gewinnung
erneuerbarer Elektrizitat profitieren kinf-
tig von einer kostendeckenden Einspeise-
vergutung.

Okologie

Okobilanzen von Systemen zur Energie-
gewinnung basieren auf der Summe der
umweltrelevanten Wirkungen Uber deren
gesamte Lebensdauer, eingeschlossen die
Beschaffung der Rohstoffe, die Erstellung
der Komponenten, der Aufwand fir den
Betrieb sowie den vollstandigen Ruckbau
und die Entsorgung der Anlage. Typische
Wirkungsindikatoren fur die Bewertung
sind der Verbrauch an nicht erneuerbaren
Energien, der Ausstoss an Treibhausgasen
(CO,-Aquivalente) und an Schadstoffen
sowie die Ozonbildung. Rund 90 Prozent
des Energieverbrauchs sowie der luftge-
tragenen Emissionen entfallen bei einer
geothermischen Stromerzeugung auf die
Erschliessung des Vorkommens. Lediglich
10 Prozent betragt der Anteil fir den
Betrieb.

Die Injektion von Wasser unter hohem

Druck in tiefliegenden Gesteinsschichten
bei petrothermalen Systemen birgt Risi-

Editorische Notiz

I Quelle: Machbarkeitsstudie des AWEL «Geo-
thermische Energie im Kanton Zirich — Grundla-
gen und Potenziale» (Oktober 2007). Verfasser:
Geowatt AG, Zurich. Titelbild: DHM, Basel.
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ken, beispielsweise flr Erschitterungen
oder kleine Erdbeben. Diese Risiken
lassen sich indessen durch den sorgfal-
tigen Einsatz von Stimulationstechniken
beschranken.

Um die Klimaziele des Kantons Zirich,
wie sie in der Vision 2050 des AWEL
(Dezember 2007) dokumentiert sind, zu
erreichen, ist ein verstarkter Einsatz er-
neuerbarer Energien notwendig. Entspre-
chend dem Angebot an erneuerbaren
Energietragern kommt der Geothermie-
Nutzung eine grosse Bedeutung zu, denn
die Nutzung von Erdwarme ist zu grossen
Teilen CO,-neutral, ganz im Gegensatz
zu Energieanwendungen, die auf fossilen
Energietragern basieren. Dieses Argument
bekommt noch mehr Gewicht, wenn bei
der geothermischen Stromerzeugung die
anfallende Abwarme genutzt wird. Fazit:
Geothermie bildet in Zukunft ein unver-
zichtbares Element einer nachhaltigen
Energieversorgung im Kanton Zurich.

Gut
Abbildung 7: Strom-
kosten in Rp. pro
kWh in Abhangig-
keit der hydrogeo-
logischen Eignung
und der Tiefe der
genutzten Gesteins-
schichten. Annah-
me: Bohrkosten
3500 Fr. pro Meter.
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Der Kanton Ziirich liegt auf einem
riesigen Warmereservoir. Mit zu-
nehmender Tiefe steigt die Tempe-
ratur der Erdschichten — etwa 3 bis
4 Grad je 100 Meter. Oberflachen-
nahe Schichten eignen sich fiir
die Nutzung von Warme fiir Hei-
zung und Wassererwarmung mit-
tels Warmepumpen, Erdschichten
unterhalb von 1000 Metern Tiefe
erlauben eine direkte Warmenut-
zung. Um heute wirtschaftlich
Strom zu produzieren, sind Tempe-
raturen von tiber 100°C notwen-
dig, was Bohrungen von mehre-
ren Kilometern Tiefe bedingt. Das
Potenzial an Warme aus der Erde
betrdagt im Kanton Ziirich fast 60
Mia. kWh pro Jahr - dreimal mehr
als der gesamte heutige Warme-
bedarf des Kantons. Das Potenzial
zur Stromerzeugung wird auf 3,2
Mia. kWh pro Jahr geschétzt, rund
40 Prozent des heutigen Elektrizi-

tatsbedarfs.



