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C. DIE TECHNISCH-WIRTSCHAFTLICHE STUDIE

Ist éber die Geothermie niedriger Energie Uberhaupt wirtschaft-
lich? Angesichts der hohen Investitionen einerseits, der Un-
sicherheitsfaktoren andererseits ist dies keine triviale Frage.
Unsicherheiten gibt es in zwei Hinsichten: einmal hydrogeolo-
gische (das BohrlochAkénnte weniger ergiebig sein als voraus-
gesehen), ferner wirtschaftliche (die Fluktuationen des Heiz-
Olpreises machen aus der Geothermie eine mehr oder weniger

interessante Alternative). Die Technisch-wirtschaftliche

Studie zur Verwertung der geothermischen Energie in der

Schweiz soll die Erfolgschancen eines jeden Projektes in Ab-
hdngigkeit der jeweils geltenden Bedingungen abzuschitzen hel-

fen. Sie ist in zwei Teile gegliedert: in der Grundstudie wer-

den zahlreiche m&gliche Fille (verschiedene Gebdudetypen, Ort-
schaftsgrdssen, usw.) systematisch untersucht; in der Sensibi-

litdtsstudie wird der Einfluss verdnderlicher Parameter (z.B.

des Strompreises im Falle von Anlagen mit Wdrmepumpen) abge-
schdtzt. Die Resultate beider Studien beruhen auf Computer-
rechnungen, die aufgrund projektspezifischer Eingabedaten
(geothermischer Durchfluss, Klima, Gebiudetyp, usw.) Informa-
tionen vermitteln, die fiir die Wirtschaftlichkeitsabschatzung
niitzlich sind (u.a. die spezifischen Wiarmekosten in Rappen pro

Kilowattstunde) .

Zusammengefasst kommt die Studie zu folgénden'Schlussfolgerun—
gen: Geoﬁhermische Projekte sind fiir Agglomerationen von mehr
als 2'000 Einwohnern mit einer BevSlkerungsdichte zwischen 100
und 250 Personen pro Hektar (iibliche Werte im heutigen Stddte-
bau)® wirtschaftlich. Als Vergleichsbasis ist ein Heizblpreis
von Fr. 630.-- pro Tonne (Durchschnittspreis fiir die Periode
von Juli 1979 bis Juni 1980 fiir grdssere Mengen) angenommen
worden. Angeéichts der Unsicherheitsfaktoren wird eine geo-
thermische Anlage dann als wirtschaftlich betrachtet, wenn

die produzierte Warme 15 % billiger zu stehen kommt als mit

einer Heiz&lanlage gleicher Leistung. In diesem "klassischen"



= 13 =

Fall stellen die Brennstoffkosten ca. drei Viertel der spezi-
fischen Wdrmekosten dar. Eine Verdoppelung des Heiz&lpreises
flihrt zu einer 74-prozentigen Erh&hung des "klassischen"
Wéarmepreises, wdhrend die geothermische Wirme auch in solchen
Fdllen wirtschaftlich wird, wo sie es heute noch nicht ist,
oder einfach wirtschaftlicher in Fdllen, wo sie heute schon

vorteilhaft abschneidet.

Dies setzt selbstverstédndlich ein angemessenes geothermi-
sches Wasservorkommen voraus. Das Wasser muss eine Temperatur
von mindestens 50 °C aufweisen. Wird eine Wdrmepumpe verwen-
det, dann ldsst sich die zuldssige Minimaltemperatur etwas
herabsetzen, und zwar nicht unter 30 °c. Die Bohrlochtiefe
ldsst sich entsprechend verringern, wodurch die Investitionen
und das finanzielle Risiko im Falle eines Misserfolges (Vor-
kommen weniger ergiebig als abgeschdtzt) auch abnehmen. Die
Warmepumpe macht die spezifischen Widrmekosten iiberhaupt we-—
niger abhdngig vom geothermischen Zufluss; die Konsequenzen
einer zu optimistischen Abschdtzung der Ergiebigkeit eines
Wasservorkommens kommen weniger stark zum Ausdruck. Die Warme-
pumpen verbrauchen allerdings Strom; die Betriebskosten der

Anlage hdngen dann in grdsserem Masse vom Stromtarif ab.

Untersuchung von 360 F&llen

Die Grundstudie unterscheidet 360 F&dlle: Es werden zwolf
Agglomerationsarten berilicksichtigt, mit einer Bev&lkerung
zwischen 500 und 11'200 Einwohnern. Die Agglomerationen be-
stehen aus 20, bzw. 40, 60 und 80 gleichen Gebduden, die
jeweils zu einem der drei folgenden Typen gehtren: 4 Stock-
werke mit je 2 Wohnungen, 5 Stockwerke zu 4 Wohnungen,

10 Stockwerke zu 4 Wohnungen. Jede Wohneinheit hat eine
Fldche von 100 bis 120 m2. Die Studie unterscheidet ferner
drei Wadrmeisolationsstufen, je nachdem ob es sich um einen

Altbau, ein renoviertes Haus oder einen Neubau handelt. Die



Temperatur des geothermischen Wassers wird in Stufen von

10 Grad zwischen 30 und 70 Grad variiert; es ergeben sich
also 5 Temperaturstufen. Diese 12 x 3 x 5 = 180 F&dlle kommen
in zwei Varianten vor: mit und ohne Warmepumpe. Zu diesen
360 Fdllen kommen 36 Referenzanlagen (Oelheizung - 12 Agglo-
merationsarten, 3 Isolationsstufen, Wassertemperatur nach
iblichen Normen) hinzu. Von diesen insgesamt 396 F&llen sind
36 ohne praktische Bedeutung (Wadrmepumpe iiberfliissig, weil

geothermische Temperatur hdher als Heiztemperatur).

Das Computerprogramm rechnet fiir die 360 Varianten den Wirme-
bedarf fiir die Heizung und das Warmwasser. Das Klima von Bern
ist als repridsentativ fiir das Mittelland angenommen worden.
Die Temperatur der HeizkOrper ist etwas unter die iublichen
Normen angesetzt worden, um von den relativ niedrigen geo-
thermischen Temperaturen Rilicksicht zu nehmen. Diese Anpassung
stellt in Neubauten keine Schwierigkeit dar, da in diesem
Fall eine Bodenheizung empfohlen wird. Bei Renovationsarbei-
ten lassen sich neue HeizkOrper grdsserer Oberfldche einset-
zen. In Altbauten ist eine bescheidenere Temperaturherabset-
zung (75/50 °C max. statt 90/70 °C) auch méglich, da in sol-
chen Gebduden die HeizkOrper meistens iliberdimensioniert sind.
Die Warmwassertemperatur wird ebenfalls reduziert, was eine
Zunahme des Verbrauchs als Folge hat (70 Liter zu 45 “e pro
Einwohner und Tag statt 50 Liter zu 60 OC). Die Warmwasserbe-
reitung beansprucht 20 % des Gesamtenergiebedarfs in gewdhn-
lichen Geb&uden und sogar bis 33 % und mehr in gut isolierten
Bauten. Zur Warmwasserbereitung gibt es in jedem Gebdude einen
vom geéthermischen Netz geheizten Wdrmetauscher. Die Vorlauf-
temperatur des Netzes wird hoch genug gehalten, damit kein

Heizzusatz in den Gebduden ndtig ist.

Aufgrund des ermittelten Wa&rmebedarfs bestimmt das Rechen-
programm die voraussichtlichen Investitionen. Dazu werden

Ausmass und Kosten der verschiedenen Komponenten der Anlage
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berechnet: geothermische Bohrlé&cher, Widrmetauscher, Heizkes-
sel (Oelheizung als Leistungsergdnzung in den kdltesten Ta-
gen), Verteilnetz, gegebenenfalls Wirmepumpe. Die Kostenab-
schdtzung bezieht sich auf die Bédingungen des Schweizer
Marktes am Ende 1980.

Einfluss vom Heiz5l- und Strompreis

Die Sensibilitdtsstudie gibt an, wie sich Aenderungen dieser
Grossen auf die Wirtschaftlichkeit geothermischer Anlagen

auswirken. Ein wichtiger Parameter ist der Heiz8lpreis. Die-
ser hat im Laufe der letzten fiinfzehn Jahre rascher als der !
Preisindex zugenommen. Eine Verdoppelung des Heiz&lpreises

innerhalb der Amortisationsperiode der Anlage ist denkbar.

Die geothermische Alternative wiirde dadurch interessanter im

Vergleich zur Oelheizung. Andererseits wirden die Betriebs- E
kosten der geothermischen Anlagen ebenfalls, allerdings in |
geringerem Masse, ansteigen, wegen des "klassischen" Zusatgz-

heizens wdhrend der k#ltesten Tage. Der Brennstoffpreis wirkt

sich je nach Eigenschaften der Anlage verschieden stark aus:

sein Einfluss ist fiir die Variante mit Warmepumpe und geother-

mischer Temperatur von 50 °C vernachldssigbar; fiir die vari-

ante 70 °c ohne Wdrmepumpe ist er stirker ausgeprdgt, usw. 4

Im Gegensatz zum Brennstoffpreis ist der Stromtarif mit der
Inflation ziemlich in Phase gelaufen. Er schwankt zwar in
bedeutender Weise von einer Gemeinde zur andern. So mag ein
geothermisches Projekt, das an einem Ort wirtschaftlich ist,
an einem anderen Ort nicht mehr interessant sein, dies vor
allem bei Systemen mit Warmepumpen. Im Falle eines vorteil-
haften Tarifs (9 Rappen/kWh) macht die Stromrechnung ein
Drittel der Wirmekosten fiir die Variante 30 °C mit Wdrmepumpe
aus. Der Uebergang zu einem h8heren Tarif von 15 Rappen/kWH
wlirde diese Variante unter den gegenwdrtigen Bedingungen un-
wirtschaftlich machen. Die Variante 50 OC mit Wiarmepumpe wéire

noch wirtschaftlich.




Die Sensibilitédtsstudie untersucht auch noch den Einfluss

weiterer Faktoren. Der geothermische Gradient wirkt sich

nur schwach aus. Die Bohrlochkosten sind von der Anzahl der
am geothefmischen Netz angeschlossenen Einwohner unabhdngig.
Sie fallen also bei kleineren Ortschaften schwerer ins Ge-
wicht. Allerdings k&nnen héchstens 7'000 Einwohner durch das
gleiche Doublette versorgt werden. Grtssere Agglomerationen
brauchen zwei oder mehr Bohrlochpaare. Wie schon gesagt, hat

der geothermische Zufluss einen kleineren Einfluss bei Vari-

anten mit Warmepumpen.

D. DIE MARKTSTUDIE

Es gibt somit flir die geothermische Energie in der Schweiz
glinstige Voraussetzungen bezliglich der Warmwasservorkommen,
der technischen M&glichkeiten und der Wirtschaftlichkeit.
Dies will aber noch nicht heissen, dass es filir diese Alterna-
tive eine "Kundschaft" gibt. Dieser Aspekt ist die zentrale

Frage der Studie {iber den potentiellen Markt fir die Geother-

mie in der Schweiz. Ihre Zielsetzung ist es, diejenigen Ort-

schaften zu bestimmen, fiir welche die geothermische Heizung

eine interessante LOsung darstellt.

Aufgrund der zwei bereits besprochenen Berichte haben die
Autoren eine Liste von Rentabilitdtskriterien aufgestellt.
Die Agglomeration muss mindestens 2'000 Einwohner oder einen
dquivalenten Heizbedarf haben. Die Bev&lkerungsdichte soll
nicht unter 100 Personen pro Hektar betragen. Bevorzugt wer-
den grosse Gebdude, die wenn mdglich in Reihen stehen, damit
der Bau des Verteilnetzes vereinfacht wird. Der Aquifer soll
eine Ergiebigkeit von mindestens 10 m3 pro Stunde und 1'000
Einwohner und eine Temperatur nicht unter 30 °c bei grdsseren

Siedlungen (4'000 Einwohner und mehr) aufweisen, zwischen
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40 und 50 °C bei kleineren Agglomerationen. Der Abstand zwi-
schen der Entnahmebohrung und der Peripherie der Ortschaft

wird kleiner als 1 Kilometer pro 1'000 Einwohner angenommen .

Von den 3029 Schweizer Gemeinden haben 432 mehr als 3'000 Ein-
wohner. Dazu gibt es 10 weniger besiedelte Gemeinden, die
aber Industrie- und Geschdftsgebiude in hinreichender Zahl
umfassen. Diese 442 Gemeinden wurden systematisch untersucht.
Sie wurden einerseits nach abnehmender Gebiudedichte in drei
Klassen A, B und C unterteilt und andererseits in fﬁnf Kate-
gorien, welche sich auf die geothermischen Verhaitnisse be-
ziehen. Davon sind allein diejenigen Gemeinden ausgewdhlt
worden, die an der Spitze beider Skalen auftreten, d.h. wel-
che zugleich eine hohe Wohndichte aufweisen und geothermisch

glinstig gelegen sind (Kombinationen Al, A2, Bl und B2).

Diese Bedingungen sind von 118 Gemeinden erfiillt, die insge-—
samt ca. 2 Millionen Einwohner oder ein Drittel der Schweizer
BevGlkerung umfassen. Mehrere wichtige Stddte befinden sich
in diesen Gebieten, namentlich Zirich, Basel, Genf, Bern, mit
ihrer Umgebung. Zu den giinstigen Regionen gehdrt auch das
Gebiet von Wil - Arbon - Weinfelden in der Nordostschweiz und
von Brugg - Baden - Wettingen. Interessant sind auch der Kan-
ton Waadt zwischen Yverdon und Morges, das Rhonetal von Brig
bis St. Maurice, das Rheintal von Chur bis Altstitten (s8G),

das Aaretal von Biel, Solothurn, Olten, Aarau bis Brugg.

Die erwdhnte Zahl von 2 Millionen Einwohnern, die langfristig
von der Geothermie nutzen kdnnten, hat offensichtlich theore-—
tischen Charakter. Auch bei der glinstigsten Konstallation wer-
den verschiedene Faktoren dieses Verh&dltnis notwendigerweise
herabsetzen. Die Marktstudie zi#hlt solche Faktoren auf, zwar
ohne deren Einfluss quantitativ abzuschitzen. So umfassen die
in Frage kommenden Gemeinden auch schwach besiedelte Zonen,

z.B. Villenviertel. Ein Fernheizungsnetz wird solche Viertel




wegen der zu hohen Verteilkosten nicht versorgen kdnnen. Auf
der anderen Seite ist es kaum vorstellbar, dass die geother-
mischen Verteilnetze bis ins Zentrum grosser Stddte wie Basel,
Bern, Genf oder Ziirich vorstossen werden. Der Erwerb angemes-—
sener Standorte fiir die Bohrungen und die Pump- und Heizsta-
tionen kSnnte ebenfalls Schwierigkeiten bieten. Man kann fer-
ner Bohrmisserfolge - kein oder nur wenig Warmwasser kann der
Bohrung entnommen werden - nicht ausschliessen. Zu den tech-
nischen Problemen kommen noch politische und rechtliche Schwie-
rigkeiten hinzu, wie zum Beispiel die Komplexitdt gewisser Re-
gelungen, oder das miihsame Zusammenstellen einer Trdgerschaft

j zur FOrderung und Finanzierung geothermischer Unternehmungen.

Hingegen stellen andersartige Fernheiznetze nicht unbedingt
eine Konkurrenz zur Geothermie dar. Eine komplementdre Ver-
wendung von Erdwdrme und anderen Energiequellen ist durchaus
vertretbar. Dies bedingt allerdings, dass das Netz Wasser re-
lativ niedriger Temperatur, nicht hdher als 80 OC, verteilt.
Eine sorgfdltige Planung und Koordination bei der Erarbeitung
neuer Fernheizprojekte ist dabei unerl&sslich. In anderen
Fdllen k&nnen die verschiedenen Teile einer Siedlung mit ver-
schiedenen Energietrigern versorgt werden - z.B. Aussenquar-
tiere durch geothermische Netze, andere Viertel durch andere

Energieformen.

Stellen gewisse Faktoren eine Bremse fiir die Entwicklung der
Geothermie dar, so kOnnten andere Faktoren férdernd wirken.
Eine starke Zunahme des Erd&lpreises wiirde z.B. die geother-
mische Wdrme noch attraktiver machen. Auch technische Verbes-
serungen konnen einen glinstigen Einfluss ausiiben, z.B. wenn
Bohrarbeiten weniger aufwendig oder Wdrmepumpen leistungsfi-
Higer werden. Ferner ist die Einstellung der Behdrden ent-
scheidend: eine finanzielle Garantie des Bundes zur Deckung
des Bohrrisikos (dieses System hat sich in Frankreich bew&hrt)

kdnnte noch zdgernde Interessenten zur Tat veranlassen.




Die Marktstudie fithrt im Anhang die 442 Gemeinden an, die

1980 mehr als 3'000 Einwohner umfassten. Sie sind je mit

Angabe von Klasse, Kategorie, Bev®lkerung in 1970 und 19380,

sowie Bevdlkerungsdnderung aufgefiihrt. Ein weiterer Anhang

liefert die geothermischen Daten fir die 118 ausgewdhlten

Gemeinden, wie zum Beispiel:

Oberwil/Therwil (BL) Kat. B-1 Gradient 33 °C/km
Aquifere Kat. Tiefe dexr Machtig- Temp . (OC) Entnahme—
Oberflédche keit raten
(m) (m) Oberfl.| Basis (m3/h)
ob M 1- !
Rrer Musehel-} o 1350 60 55 w57 40 - 70 |
kalk
Unterste Sedi-
= 0 0 -
E— 1-2 150 50 60 75 10 40
Basementoberfl.} 3 2000 75 10 - 40
vverdon-Est (VD) Kat. A-2 Gradient 35 OC/km
Aquifer Kat. Tiefe der Médchtig- Temp. (DC) Entnahme-
Oberflache keit raten
(m) (m) Oberfl.| Basis (m3/h)
Untexe Shes- 2 0 700 10 35 30
wassermolasse
Oberfléche des 3 200 35 > 40
Mesozoikums

Neben den 118 erwidhnten Gemeinden bezeichnet die Marktstudie

13 weitere Gemeinden, die sich in einer geothermisch glinstigen

7one befinden, ohne die erforderliche Bevdlkerung und Gebdude-

dichte aufzuweisen. Es handelt sich aber um Gemeinden, die in

voller Expansion stehen (Bevdlkerungszunahme zwischen 40 und

¢
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iiber 150 % innerhalb von zehn Jahren) und folglich in Zukunft
Flr geothermische Projekte interessant werden kdnnten. Die

demographische Entwicklung dieser Ortschaften sollte weiter-

verfolgt werden.

E. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Die geothermische Wdrme wird in der Schweiz zur Zeit nur in
wenigen kleinen Anlagen verwendet. Eine solche deckt in Lavey-
les-Bains (VD) beinahe die H&lfte des Wiarmebedarfs des Thermal-
bades. Eine andere Anlage in Zurzach (AG) erlaubt ebenfalls,
eine betrdchtliche Menge Heizdl einzusparen. Sie funktioniert
mit Wdrmepumpen, wdhrend die Anlage von Lavey, wo das Thermal-
wasser bei hdherer Temperatur (ca. 60 OC) entnommen wird, bloss

mit Wdrmetauschern ausgeriistet ist.

Heute beabsichtigt man, zu einem weit grdsseren Massstab lber-
zugehen. Ein Bohrlochpaar kann bis zu 7'000 Einwohner versor-
gen. Die drei beschriebenen Berichte stellen einen ersten
Schritt zur Verwertung der geothermischen Vorkommen in der
Schweiz dar. Bis auf weiteres handelt es sich um den einzigen

Reichtum des Untergrundes hierzulande.

Die erwdhnten Dokumente geben Anlass zu optimistischen Progno-

sen fir die Erdwdrmenutzung in der Schweiz:

- Die hydrogeologischen Bedingungen sind gilinstig. Viele Ort-
schaften befinden sich oberhalb von warmwasserfilhrenden
Schichten. Die Bohr- und Erschliessungsarbeiten, die zur
Nutzung dieser Vorkommen notig sind, beruhen auf bekannten
technischen Verfahren, die auch in der Erddlindustrie zur

Anwendung kommen.



- Andererseits tritt die geothermische Heizung als eine L&~
sung auf, die filir zahlreiche und dicht besiedelte Agglome-
rationen vorteilhaft ist. In solchen Ortschaften kostet
die geothermische W&rme weniger als die Wirme aus einer
konventionellen Heizdlanlage. Sollte der Erddlpreis weiter-
hin ansteigen, so wiirde die Geothermie ihre vorteilhafte
Position im Laufe der Jahre noch verbessern. Ueberdies
stellen die Warmwasservorkommen eine einheimische Ressource
dar, deren Nutzbarmachung dazu beitragen wiirde, die energe=

tische Auslandabhdngigkeit der Schweiz etwas zu verringern.

- Zusammenfassend kann man sagen, dass ein Drittel der Schwei-
zer in Gemeinden wohnt, in welchen der hydrogeologische
Rahmen wie auch die Bevdlkerungsdichte und die stiddtebau-
liche Struktur glinstige Voraussetzungen fiir die Geothermie

bieten.

| Diese durchaus positive Prognose sollte nun weitere Schritte

ermdglichen:
- ohne Verzug Forschungs- und Prospektionsarbeiten anzupacken;

- die geothermischen Ressourcen in den Fernheizungsprojekten

zu berilicksichtigen;

- Pilotanlagen zu errichten, um fiir die geothermische Alter-

native unter den spezifischen (geologischen, wirtschaftli-
chen, rechtlichen, usw.) Bedingungen der Schweiz Erfahrungen

ZUu sammeln.

Nebenbei bemerkt werden die Férderer der Geothermie nicht
Neuland betreten. In Ungarn gab es z.B. bereits im letzten
Jahrhundert Nutzungsformen dieser Energiequelle. In diesem

Land werden Gebdude, Treibhduser und Schwimmb&der mit Ther-

malwasser geheizt. Die Mitgliedstaaten der Europdischen Ge-

meinschaft geben bedeutende Betrdge zur Entwicklung und An-




wendung dieser Ressource aus. In Frankreich sind schon Zehn-
tausende von Wohnungen an geothermischen Fernheiznetzen an-

geschlossen, vor allem in der Ile-de-France und im Siidwesten
des Landes. Weitere Zehntausende von Wohnungen werden in den

ndchsten Jahren mit geothermischer Wdrme versorgt.

Geothermische Projekte hierzulande in Gang zu setzen, diirfte

also keineswegs als Abenteuer Jewertet werden ...

Zusammenstellung von

Dr. J.-J. Daetwyler.
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