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Zusammenfassung

In den letzten Dekaden sind in der Schweiz mehrere Geothermieprojekte fiir die Fernwéarmeversorgung oder balneologische
Nutzungen realisiert worden. «Tiefengeothermischer Strom» wird hingegen bis heute nicht produziert. Durch die Ereignisse
in Fukushima und den beschlossenen Atomausstieg im Jahr 2011 haben sich die Perspektiven der Tiefengeothermie markant
verbessert und die Entwicklung hat sich seither beschleunigt. Die Akzeptanz ist gegenwértig hoch, gleichzeitig sind jedoch
auch die Erwartungen an die Tiefengeothermie gestiegen. Die Tiefengeothermie besitzt in der Schweiz ein enormes Potenzi-
al und konnte in der Zukunft eine wichtige Rolle in der Schweizer Energieversorgung einnehmen, jedoch sind fiir die Errei-
chung dieses Ziels Herausforderungen unterschiedlichster Art anzugehen.
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Abstract

In the last decades, several geothermal projects for district heating or balneological usage were realized in Switzerland. In contrast, «deep
geothermal power» has not been produced yet. Through the events in Fukushima and the enacted nuclear phaseout, the perspectives of
deep geothermal energy have been distinctively improved and the development has accelerated. The acceptance is currently high, but the
expectations related to deep geothermal energy increased simultaneously. Deep geothermal energy is of high potential in Switzerland and
could play an important role in Swiss energy supply in the future, but to achieve this goal challenges of the most different kind must be
tackled.

Keywords: Deep geothermal energy, power production, potential, challenges, future

ben Poren- und Karst-Aquiferen kdnnen insbesondere auch
gekliiftete Zonen im Bereich von Storungen potenziell ge-
Prinzipiell werden zwei Arten von Tiefengeothermie-  eignete Tiefenwasservorkommen aufweisen. Bei guten
Systemen unterschieden. Dies sind die hydrothermalen und  geologischen Voraussetzungen konnen hydrothermale Re-
petrothermalen Systeme (Abb. 1). Bei beiden Systemtypen  servoire lokal und regional sehr ergiebig sein.

werden mindestens zwei Tiefbohrungen abgeteuft, eine zum

fordern des Heisswassers (Forderbohrung) und eine fiir die 1.2 ~ Petrothermale Systeme

Riickgabe des abgekiihlten Tiefenwassers in den Unter-
grund (Reinjektionsbohrung).

1 Tiefengeothermie — Systeme

In den meisten Regionen der Schweiz ist die natiirliche
Durchléssigkeit im tiefen Untergrund fiir hydrothermale

Fiir eine Stromproduktion mit ausreichend gutem Wir-  Anlagen zu gering. Um das enorme Potenzial der Festge-
kungsgrad der Energiekonversion muss das geforderte Tie-  steinswdrme zu erschliefen, bietet sich die petrothermale
fenwasser eine Temperatur von mindestens 120 °C aufwei-  Systemtechnologie an. Bei diesem Systemtyp werden zu-

sen. Des Weiteren muss die langfristig erzielbare Forderrate ~ ndchst kiinstliche Wiarmetauscher im Untergrund generiert.
geniigend groB sein. In Abhingigkeit der angestrebten  Daflir wird Wasser mit hohem Druck in den tiefen Unter-

Kraftwerksleistung variiert dieser Wert von Anlage zu An-  grund gepresst, um dort Mikrorisse zu dilatieren, mit dem
lage. Ziel, ein moglichst groles Reservoirvolumen zu erschlieBen

(hydraulische Stimulation). Alternative Bezeichnungen sind
1.1 Hydrothermale Systeme Enhanced oder Engineered Geothermal Systems (EGS)

Bei Vorliegen von fiir eine Stromproduktion geeignetem sowie auch Hot-Dry-Rock (HDR).

Tiefenwasser wird die etablierte hydrothermale System-  Petrothermale Systeme sind grundsitzlich standortunabhén-
technologie eingesetzt. Die natiirliche Durchléssigkeit kann  gig und theoretisch in vielen Gesteinstypen zu verwirkli-
zur Erhhung der Forderraten durch chemische und/oder  chen. Gegenwirtig ist in der Schweiz das Kristallin das
hydraulische StimulationsmaBnahmen erh6ht werden. Ne-  Haupterkundungsziel.
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Bei den geplanten Projekten wird das in Basel oder auch in
Soultz-sous-Forets eingesetzte Verfahren zur Reservoirer-
zeugung modifiziert (Abb. 1b). Anstelle von subvertikalen
Bohrungen und einem einzigen groen Reservoir sollen die
Bohrungen im Zielhorizont horizontal angelegt und der
Untergrund abschnittsweise hydraulisch stimuliert werden
(Abb. 2). Das Gesamtvolumen dieses Multi-Reservoir-
systems entspricht in der Summe einem einzelnen groen
Reservoir. Insbesondere die Reservoirgeometrie und die
Hohe der maximalen Magnitude der induzierten Seismizitét
konnen dadurch besser kontrolliert werden.
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a) b)
Abb. 1: Hydrothermale Systeme (a) nutzen in der Tiefe vorhandene
natiirliche Wasservorkommen, von denen petrothermale Systeme
(b) unabhiingig sind (Quellen: a) Naef, 2009, b) Hdring, 2007).
Fig. 1: Hydrothermal systems (a) use natural water resources
existing in the deep, of which petrothermal systems (b) are

Abb. 2: Multi-Reservoirsystem der in der Schweiz geplanten
petrothermalen Anlagen (Quelle: Geo-Energie Suisse AG).

Fig. 2: Multi reservoir system of the petrothermal plants planned
in Switzerland (Quelle: Geo-Energie Suisse AG).

2  Kenntnisstand liber den tiefen Untergrund in
der Schweiz
2.1 Einleitung

Die Schweiz gliedert sich grob in den Tafel- und Faltenjura
im Westen und Norden, das mittelldndische Molassebecken
mit einer im Siiden bis zu 4-5 km méchtigen tertidren Se-
dimentfiillung sowie das alpine Orogen (Abb. 3).
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Im Vergleich mit vielen anderen Landern ist in der Schweiz
der tiefe Untergrund bis heute nur wenig untersucht worden.
Fiir die Erkundung werden indirekte Methoden wie insbe-
sondere die Seismik eingesetzt. Diese dient als Grundlage
fiir die Erstellung eines Untergrundmodells. Eine Messung
der fiir die Tiefengeothermie relevanten Parameter Tempe-
ratur und Durchlissigkeit bzw. Transmissivitit sind nicht
moglich.

Abb. 3: Grobe geologische Gliederung der Schweiz.
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Fig. 3: Rough geological classification of Switzerland.

Um die wahre Schichtfolge einschlieBlich genauer Tiefen-
lage sowie die Temperaturen und Durchlédssigkeiten im
tiefen Untergrund zu erhalten, sind kostenintensive (Explo-
rations-)Bohrungen notwendig. Deren Daten sind zwar
prézise, jedoch nur lokal giiltig. Bohrungen ermdglichen die
Kalibration des mittels Seismik aufgebauten Untergrund-
modells.

2.2

Die in der Schweiz bestehenden Seismik-Linien wurden
zum grofBen Teil im Rahmen der Erd6l- und Erdgassuche in
den 1960-1980er Jahren geschossen (SEAG, die «Aktien-
gesellschaft fiir schweizerisches Erdél», und andere Unter-
nehmen, Abb. 3). Interessensgebiet war das Nordschweizer
Molassebecken. Von der Nationalen Genossenschaft fiir die
Lagerung radioaktiver Abfélle (Nagra) wurden ebenfalls
2D-Kampagnen sowie eine 3D-Seismik durchgefiihrt, um
potenzielle Zielgebiete fiir ein Endlager radioaktiver Abfille
ndher zu erkunden. Einer dieser fiir Schweizer Verhéltnisse
gut untersuchten Standorte liegt im Ziircher Weinland ganz
im Norden der Schweiz (Abb. 4).

In der Region der Stadt St.Gallen wurde die zweite 3D-
Seismikkampagne durchgefiihrt. Zweck war die Erkundung
der tiefen Untergrundstrukturen und die Festlegung der
Bohrlandepunkte fiir das Geothermie-Projekt St.Gallen.

Bestehende Seismik-Daten

Insgesamt konzentrierten sich die Seismik-Untersuchungen
auf das Nordschweizer Molassebecken. Das Gebiet der
Alpen ist hingegen bis heute wenig mit Seismik erkundet
worden (Abb. 4).
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Abb. 4: Bestehende Seismik in der Schweiz.

Fig. 4: Existing seismic in Switzerland.
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Die Tiefbohrungen (>400 m) der Schweiz sind ebenfalls
teilweise im Zusammenhang mit der Suche nach Erdél und
Erdgas bzw. der Suche nach einem Endlager fiir radioaktive
Abfille durch die Nagra abgeteuft worden (Abb. 5).

Bestehende Tiefbohrungen
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Abb. 5: Bestehende Tiefbohrungen in der Schweiz.
Fig. 5: Existing deep wells in Switzerland.
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Abb. 6: Bestehende Tiefbohrungen in der Schweiz mit Tiefen
> 3000 m.

Fig. 6: Existing deep wells in Switzerland with depths > 3000 m.
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Insbesondere im Bereich des Tafel- und Faltenjuras dienen
die Bohrungen auch balneologischen Zwecken und der
Trinkwassergewinnung («Hydrogeologie»). Des Weiteren
wurden tiefe Sondierbohrungen durchgefiihrt. Eine ver-
gleichsweise grofe Anzahl an Bohrungen mit einer Tiefe
von mehr als 400 m bezweckt eine geothermische Nutzung.
Dazu gehoren auch Tiefe Erdwiarmesonden. Fiir eine tiefen-
geothermische Stromproduktion ist der Untergrund in einer
Tiefe von mehr als 3°000—4°000 m relevant. Diesen tieferen
Untergrund erschlieen zum heutigen Zeitpunkt gerade 10
Bohrungen, welche sich auf das siidliche Molassebecken
entlang des Alpennordrands konzentrieren (Abb. 5).

2.4 Potenzielle Zielgebiete in der Schweiz

In der Schweiz werden sowohl hydro- als auch petrotherma-
le Projekte angedacht. Mogliche hydrothermale Zielhori-
zonte bzw. -gebiete sind die potenziellen Aquifere des Obe-
ren Malms, des Oberen Muschelkalks sowie des Top Kris-
tallins im Bereich des Mittelldindischen Molassebeckens
(Abb. 7). Auch tief ins Grundgebirge reichende Stérungs-
zonen, wie sie z. B. im Zusammenhang mit permokarbonen
Trogstrukturen anzunehmen sind, kdnnen mogliche Ziele
hydrothermaler Anlagen sein. Petrothermale Anlagen sind
theoretisch in der gesamten Schweiz in den verschiedenen
geologischen Regionen zu verwirklichen. Gegenwiértig ist
das Kristallin im Schweizer Mittelland Zielgestein solcher
Systeme.

MITTELLAND
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Abb. 7: Mogliche hydrothermale Zielhorizonte bzw. -gebiete im
Bereich des Schweizer Molassebeckens.

Fig. 7: Possible hydrothermal target horizons and/or target areas
in the region of the Swiss Molasse Basin.

2.5

Hydrothermale Systeme sind aufgrund der Abhéngigkeit
von geeigneten Tiefenwasservorkommen in der Schweiz
nur begrenzt zu realisieren. Petrothermale Systeme weisen
hingegen ein enormes Potenzial auf und kdnnten theoretisch
die Schweizer Stromversorgung abdecken. Eine Studie des
Paul Scherrer Instituts PSI (Hirschberg et al., 2005) schétz-
te, dass im Gestein zwischen 3 und 7 km Tiefe rund
15°900°000 TWhy, Warme gespeichert ist («heat in Place»).
Technisch nutzbar ist aus heutiger Sicht jedoch nur ein
kleiner Anteil. Theoretisch konnte mit dieser Warme bei
einem Wirmegewinnungsfaktor von 4 Prozent und einem
Wirkungsgrad der Energiekonversion von 10-13 Prozent, je
nach Temperatur, rund 82°500 TWh,; Strom erzeugt wer-
den. Der jahrliche Stromverbrauch der Schweiz liegt zum
Vergleich bei 59 TWh,.

Potenzialabschatzung

Das zukiinftig wirtschaftlich und umweltvertrdglich ge-
winnbare Potenzial héngt primir von der Entwicklung der
petrothermalen Technologie ab.
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In den Jahren 1987-1998 gewihrte der Bund eine Risikoga-
rantie fiir Tiefengeothermieprojekte. Das Thema Wérme-
versorgung stand damals im Zentrum. Im Rahmen der Risi-
kogarantie wurden insgesamt 12 Projekte realisiert. Dabei
waren 4 Erfolge, ein Teilerfolg und 7 Misserfolge zu ver-
zeichnen (Abb. 8).

Bisherige Entwicklungen in der Schweiz
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Abb. 8: Ergebnisse der Geothermieprojekte von 1887—1998.
Fig. 8: Results of the geothermal projects from 1887—1998.

Seit Ende der 90er Jahre wurden unter dem Begrift « DHM»
(«Deep Heat Mining») verschiedene Studien zur Tiefen-
geothermie durchgefiihrt, die u.a. durch das Bundesamt fiir
Energie (BFE) unterstiitzt wurden (Abb. 9). In Basel sind
mit zwei Bohrungen erste Sondierungen erfolgt
(1999/2001). Einzelne Westschweizer Kantone fithrten ab
2003 geothermische Potenzialstudien durch, welche sowohl
die oberflichennahe Geothermie als auch die Tiefenge-
othermie behandelten. Ende 2004 erschien der geothermi-
sche Ressourcenatlas, welcher das Potenzial der Tiefenge-
othermie in der Nord- und der Ostschweiz abschétzte. Der
Ressourcenatlas der Westschweiz folgte 2007.

Im Jahr 2006 erreichte die Geothermiebohrung Basel die
Zieltiefe und die durchgefiihrten hydraulischen Stimulati-
onsarbeiten brachten die Tiefengeothermie nicht nur in der
Schweiz in die Schlagzeilen. Dies forderte einerseits die
noch kleine Schweizer Fachgemeinschaft heraus, anderer-
seits wurde die Tiefengeothermie der breiten Offentlichkeit
bekannt.

Die Einfilhrung der kostendeckenden Einspeisevergiitung
(KEV) sowie der Risikogarantie des Bundes fiir Strom pro-
duzierende Anlagen im Jahr 2008 schuf die Basis fiir die
weitere Projektentwicklung. Seitdem wurden im Auftrag
kantonaler Fachstellen nicht mehr nur in der Westschweiz,
sondern auch verstarkt in der Deutschschweiz verschiedene
Potenzialstudien durchgefiihrt. Die Machbarkeitsstudie St.
Gallen aus dem Jahr 2009 und die Zustimmung des
St.Galler Stimmvolks bildeten die Grundlage fiir die Reali-
sierung des Projekts. In Ziirich erfolgte 2009/10 die Boh-
rung Sonnengarten/Triemli, die als tiefe Erdwdrmesonde
genutzt werden wird. In der Westschweiz erstellten vorwie-
gend lokale und regionale Energieversorger Machbarkeits-
studien und entwickelten Vorprojekte.
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Abb. 9: Geothermiestudien und -projekte in der Schweiz zwischen
1999 und 2013.

Fig. 9: Geothermal studies and projects in Switzerland between
1999 and 2013.

Trotz der beiden Forderinstrumente KEV und Risikogaran-
tie sowie der zahlreichen Studien ist bis heute kein tiefen-
geothermisches Kraftwerk errichtet worden. Einzig die
beiden Pionierprojekte AGEPP (Deep Geothermal Power
Production) in Lavey-les-Bains sowie St.Gallen wollen dies
dndern. Die Risikogarantie wurde zwischenzeitlich beiden
Projekten gewdéhrt. Die schleppende Entwicklung verdeut-
licht, dass in der Schweiz Hemmnisse bestehen, welche
auch mithilfe dieser beiden FordermaBnahmen bis heute
nicht iberwunden werden konnten.

4
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Aktuelle Entwicklungen

Aktuelle Herausforderungen

Durch die Neuausrichtung der Schweizer Energiepolitik im
Jahr 2011 muss die Frage, welche Stellung die Tiefenge-
othermie als mdgliche Erzeugerin von Bandenergie in der
zukiinftigen Schweizer Stromversorgung einnehmen kann,
dringend beantwortet werden.

Um das theoretisch enorme Potenzial der Tiefengeothermie
gewinnbar zu machen, miissen aus geologisch-technischer
Sicht zwei Herausforderungen angegangen werden. Tiefen-
wasser (hydrothermale Systeme) und geeignete Gesteine fiir
die Schaffung eines kiinstlichen Wairmetauschers (pet-
rothermale Systeme) miissen zum einen besser vorausgesagt
werden konnen. Dazu sind die Kenntnisse iiber den Unter-
grund markant zu verbessern. Zum anderen miissen die
Verfahren zur Erh6hung der natiirlichen Durchldssigkeiten
bzw. zur Schaffung effizienter Warmetauscher optimiert
werden. Dies kann nur mittels Pilotanlagen umgesetzt wer-
den, da nur Bohrungen Aufschluss iiber die wahren Unter-
grundverhiltnisse geben und nur bei realen Untergrundbe-
dingungen die Verfahren eingesetzt, getestet und verbessert
werden kdnnen.

Parallel zur Erkundung und Evaluation des Untergrunds
sowie der Optimierung der Technologien miissen geeignete
Rahmenbedingungen geschaffen werden.

Diese umfassen zum einen eine Verbesserung des Forder-
systems und zum anderen die Gewahrleistung des Rechts-
schutzes und der Investitionssicherheit. Dafiir sind die
rechtlichen Grundlagen insbesondere zur Nutzung der Tie-
fengeothermie zu schaffen und die Verfahren zu regeln.
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Fiir die Etablierung der Tiefengeothermie sind alle gefor-
dert. Wahrend Stromversorgungsunternehmen bzw. Projek-
tanden fiir die Umsetzung von Projekten zustéindig sind,
miissen Bund und Kantone fiir die Schaffung der dafiir
notwendigen Rahmenbedingungen sorgen.

Tiefengeothermie ist in der Schweiz zum Teil nur nament-
lich bekannt. Um iiber die Technologie zu informieren und
die notwendige breite Akzeptanz zu gewinnen, muss die
Offentlichkeitsarbeit intensiviert werden. In den Regionen,
in denen Tiefengeothermiekraftwerke gebaut werden sollen,
ist zusétzlich der offene Dialog zwischen Projektanden,
Gemeinden und der Bevolkerung notwendig.

4.2 Neue Schweizer Energiepolitik —
Energiestrategie 2050
4.2.1 Ausgangslage

Die derzeitige nationale Forderpolitik zielt praktisch aus-
schlieBlich auf Tiefengeothermie-Projekte zur Strompro-
duktion. Zum einen kann eine Risikogarantie fiir eine Re-
duktion der Investitionsverluste gesprochen werden. Dies
fiir den Fall, dass im Reservoir nicht die projektspezifisch
definierten Mindestwerte beziiglich der Temperatur
und/oder der Forderrate erreicht werden und die geplante
Anlagenleistung kleiner als erwartet ist. Die Risikogarantie
deckt im Fall der Nichtfiindigkeit maximal 50 Prozent der
Kosten fiir die Bohr- und Testarbeiten ab. Es stehen gegen-
wirtig max. 150 Mio. CHF zur Verfiigung.

Zum anderen wird eine spitere Stromproduktion mittels
kostendeckender Vergiitung (KEV) gefordert. Die Hohe der
Stromvergiitung richtet sich nach der elektrischen Nennleis-
tung des Kraftwerks. Bis max. 5 MW, werden 40 Rp./kWh
ausbezahlt. Bei hoheren Nennleistungen reduziert sich die
Leistung anteilsmafig bis auf minimal 22,7 Rp./kWh bei
mehr als 20 MW,,. Die Schweizer Vergiitung ist im europé-
ischen Vergleich ein Spitzenreiter. Die KEV ist jedoch
durch einen Gesamt- sowie durch einen technologiespezifi-
schen Teildeckel begrenzt.

4.2.2 Energiestrategie 2050

Am 25. Mai 2011 hat der Schweizer Bundesrat entschieden,
seine Energiepolitik neu auszurichten und schrittweise aus
der Atomenergie auszusteigen.

Mit der Energiestrategie 2050 werden die zukiinftigen Ziele
der Schweizer Energiepolitik und die fiir deren Erreichen
notwendigen Instrumente und Maflnahmen definiert.

Wichtigster Baustein, nach der Steigerung der Effizienz, ist
die Erhéhung der Stromproduktion durch erneuerbare Ener-
gien. Die Sdule der Schweizer Stromversorgung bilden zum
heutigen Zeitpunkt Wasserkraft- und Kernkraftwerke sowie
Stromimporte. Kombikraftwerke und insbesondere die er-
neuerbaren Energien spielen nur eine untergeordnete Rolle
beziiglich der aktuellen Strombereitstellung. Durch den
geplanten sukzessiven Wegfall des «Atomstroms» miissen
neue Energiequellen erschlossen werden, um die Nachfrage
nach Strom weiterhin abdecken zu kénnen.

Bis 2050 sollen mit «neuen erneuerbaren Energien-
Anlagen» insgesamt 25°000 GWh Strom pro Jahr produziert
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werden. Das grofite Potenzial wird der Photovoltaik beige-
messen, gefolgt von der Tiefengeothermie, der Windkraft
sowie der Biomasse (Abb. 10). Das Ausbaupotenzial der
Wasserkraft ist insbesondere im Vergleich zur bereits instal-
lierten Leistung beschrinkt.

GWh
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Abb. 10: Entwicklung der erneuerbaren Energien gemdss
Energiestrategie 2050 (Quelle: Bundesamt fiir Energie BFE nach
Prognos, 2012).

Fig. 10: Development of the renewable energies according to the
energy strategy 2050 (Source: Federal Office of Energy BFE after
Prognos, 2012).

4.2.3 Rolle der Tiefengeothermie

Der Bund hat das groBe Potenzial der Tiefengeothermie
erkannt und bei seiner neuen energiepolitischen Ausrich-
tung entsprechend beriicksichtigt. Das grofite Potenzial sieht
der Bund in petrothermalen Anlagen, welche mit ihrem
theoretisch enorm grof3en Potenzial ab ca. 2025-2030 in der
Schweiz die hydrothermalen Anlagen ablosen werden.

Die Tiefengeothermie soll bis 2050 einen Beitrag von
4400 GWh pro Jahr leisten. Dies entspricht einem jahrli-
chen Wachstum von 10 Prozent (Abb. 11). Dies ist ein am-
bitioniertes Ziel, kann jedoch bei geeigneten Rahmenbedin-
gungen und einem engagierten Vorgehen der Energiever-
sorgungsunternchmen bzw. Projektanden erreicht werden.
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Abb. 11: Entwicklung der installierten Leistung und der

Stromproduktion mit Tiefengeothermie  bis
Bundesamt fiir Energie BFE).

Fig. 11: Development of the installed capacity and energy
production with deep geothermal energy until 2050 (Source:
Federal Office of Energy BFE).

2050 (Quelle:
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4.2.4 Fordermalinahmen Tiefengeothermie

Um bis 2050 das Ziel von knapp 900 MW, installierter
Leistung zu erreichen, muss die Realisierung von Anlagen
ziigig beginnen und voranschreiten. Verschiedenste Mal3-
nahmen wurden daher seitens des Bundes entwickelt, wel-
che in den Bereichen Technologie, Okonomie sowie Gesell-
schaft und Politik ansetzen. Die Vorlage zur Energiestrate-
gie 2050 war bis zum 31. Januar 2013 in der Vernehmlas-
sung. Welche der angedachten und im Folgenden dargestell-
ten Mallnahmen umgesetzt werden, kann zum heutigen
Zeitpunkt nicht abgesehen werden.

Grundsitzlich sollen sowohl der Gesamtdeckel als auch die
technologiespezifischen Teildeckel bei der KEV aufgeho-
ben werden. Die KEV fiir Tiefengeothermie soll weiterhin
40 Rp./kWh fiber einen Zeitraum von 20 Jahren betragen,
jedoch fiir petrothermale Anlagen ein Technologiebonus
von 7.5 Rp./kWh eingefiihrt werden. Die Vergiitungsh6he
soll zukiinftig rascher angepasst und Ausnahmeregelungen
eingefiihrt werden.

Die Risikogarantie soll zukiinftig nicht nur die Bohr- und
Testkosten beriicksichtigen, sondern soll auf Feldarbeiten
wie z. B. Seismik ausgedehnt werden. Zusétzlich sollen 60
anstelle von 50 Prozent der anrechenbaren Kosten abgesi-
chert sein. Der dafiir zur Verfiigung stehende Fonds soll
gemiB Vernehmlassungsvorlage von 150 auf ca. 300 Mio.
aufgestockt werden.

Die Zinsertrige aus dem Kapital des gedufneten Fonds zur
Deckung der Risikogarantie sollen zukiinftig der Forschung
und Entwicklung zu Gute kommen.

Im Rahmen des «Aktionsplans koordinierte Energiefor-
schung» sollen die Finanzmittel fiir die Grundlagenfor-
schung und den Kapazititsautbau im Bereich Tiefenge-
othermie und speziell petrothermaler Systeme aufgestockt
werden. Forschungsschwerpunkte sind die Exploration, die
Erzeugung und die Uberwachung eines Reservoirs sowie
eine effizientere Energieumwandlung. An der ETH Ziirich
wurden zusétzlich zum Lehrstuhl an der Universitit von
Neuchatel zwei Geothermie-Professuren neu geschaffen
und werden aktuell besetzt.

Fir die Tiefengeothermie wird insbesondere eine ange-
wandte Forschung mit Pilot- und Demonstrationsanlagen
angestrebt, um die bestehenden Technologien unter «wah-
ren» Bedingungen einzusetzen, zu testen und zu optimieren.
Zu diesem Zweck wird erwartet, dass dem BFE durch eine
Erhohung der Budgets zukiinftig mehr Mittel fiir Pilot- und
Demonstrationsprojekte zur Verfiigung stehen werden.
Pilot- und Demonstrationsprojekte haben eine Scharnier-
funktion zwischen Forschung und Entwicklung und der
Bereitstellung von marktreifen Technologien.

Eine Anschubfinanzierung des Bundes beispielsweise in
Form riickzahlbarer Finanzhilfen ist bis heute nicht geplant,
wenn auch dem Bund deren Bedeutung bekannt ist. Mog-
lich wiren grundsétzlich auch Barzuschussidquivalente oder
Steuerzuschiisse fiir die Stromproduktion.

Gute Kenntnisse tiber den tiefen Untergrund sind notwen-
dig, um tiefengeothermische Anlagen planen und das Fiin-
digkeitsrisiko reduzieren zu konnen. Bestehende und zu-
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kiinftige Daten iiber den tiefen Untergrund sollen daher in
einem gesamtschweizer Informationssystem zusammenge-
fiihrt, bedarfsorientiert aufbereitet und 6ffentlich zugénglich
gemacht werden.

Die Realisierung von Projekten bedarf einer breiten Akzep-
tanz und des notwendigen Know-hows der zustindigen
Behorden. Daher wird eine verstirkte Kommunikation for-
ciert. Die zusitzlichen Mittel sollen ab Beginn 2014 zur
Verfligung stehen. Der Bund sieht sich zudem in der Ver-
antwortung, sich fiir moglichst klare und einheitliche Rege-
lungen und Normen sowie fiir beschleunigte Bewilligungs-
verfahren einzusetzen.

4.3 Schaffung rechtlicher und

verfahrenstechnischer Rahmenbedingungen

Die Rechtsgrundlagen zur Nutzung der Tiefengeothermie
miissen in der Schweiz erst geschaffen werden. Auch die
notwendigen Verfahren miissen definiert und insbesondere
koordiniert werden. Des Weiteren miissen bestehende Rege-
lungen z. B. beziiglich Raumplanung, Umwelt- und Gewis-
serschutz sowie der Gewdssernutzung auf moglicherweise
notwendige Anpassungen iiberpriift werden.

Die Hoheit iiber diec Bodenschitze und die Nutzung des
Untergrunds steht in der Schweiz den Kantonen zu. Ob, und
wenn ja auf welche Weise die Kantone dieses Recht wahr-
nehmen bzw. regeln, steht ihnen frei. In der Schweiz beste-
hen 26 unterschiedliche kantonale Regelungen.

Einige Kantone haben verfassungsméfige andere wieder-
rum zivilrechtliche Grundlagen beziiglich eines Bergrechts.
14 Kantone verfiigen iiber eine eigene Berggesetzgebung
und ein paar wenige haben gar keine Regelungen. Erdwir-
me gilt gegenwirtig in nur wenigen Kantonen als Regal.

Die bisher realisierten Geothermie-Anlagen wurden insbe-
sondere iiber die Gesetzgebung zur Gewissernutzung gere-
gelt. Insbesondere hinsichtlich Raumplanung, Umwelt- und
Gewdsserschutz sowie Gewdssernutzung gibt der Bund die
Rahmenbedingungen vor. Ein Entwurf zur Ausdehnung der
Raumplanung auf den Untergrund ist bereits erarbeitet wor-
den.

Von grofler Relevanz fiir die Investitionssicherheit sind
auch koordinierte Verfahren. Diese sichern dem Projektan-
den zu Projektbeginn zu, dass er alle notwendigen Bewilli-
gungen fiir die spitere Nutzung erhalten kann.

4.4  Aktivititen der Energieversorger,
Projektanten

Mehrere Projekte finden sich in verschiedenen Phasen der
Projektentwicklung (Tab. 1). Am weitesten fortgeschritten
sind das von den Sankt Galler Stadtwerken durchgefiihrte
Geothermie-Projekt St.Gallen sowie das Projekt AGEPP in
Lavey-les-Bains, welche sich in bzw. kurz vor der Bohrpha-
se befinden. Beiden Projekten wurde die Risikogarantie
zugesprochen. Das Projekt AGEPP befindet sich in einer
Region, in der durch aufsteigende Tiefenwésser eine ober-
flichennahe Temperaturanomalie vorliegt. Im Thermalbad
von Lavey-les-Bains (Abb. 12) werden aus einer Tiefe von
201 bzw. 600 m 33 I/s Wasser mit einer Temperatur von
max. 66 °C gefordert.
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Abb. 12: Das Thermalbad von Lavey-les-Bains nutzt bis zu 66 °C
heisses Wasser aus geringen Tiefen (Quelle: AGEPP).

Fig. 12: The thermal bath of Lavey-les-Bains uses hot water with
temperatures up to 66 °C from shallow depths (Source: AGEPP).

Tab. 1: Tiefengeothermie-Projekte in der Schweiz (Auswahl).

Tab. 1: Deep geothermal energy projects in Switzerland
(Selection,).
Projekt Projektant(en) Phase
AGEPP Diverse Gemeinden und Energie- Bohrung in
(VD) versorgungsunternehmen Vorberei-
tung
Arbon, EKT Elektrizitadtswerk des Kantons Vorstudien,
Romans- Thurgau, 3D-Seismik
horn, Am- Axpo Power AG 2013/14
riswil (TG)
Avenches Geo-Energie Suisse AG Planungs-
(VD) phase,
Offentlich-
keits-arbeit
Bassecourt Geo-Energie Suisse AG Planungs-
(JU) _phase,
Offentlich-
keits-arbeit
Eclépens BKW / sol-E Suisse AG Planungs-
(VD) und weitere phase
Etzwilen bei Geo-Energie Suisse AG Planungs-
Stein am _phase,
Rhein (TG) Offentlich-
keits-arbeit
Geothermie Sankt Galler Stadtwerke Bohrstart 4.
St.Gallen Marz 2013
(SG)
Herisau- Axpo Power AG, Vorstudien,
Gossau Sankt Galler Stadtwerke, Machbar-
(SG) St. Gallisch-Appenzellische Kraft- keitsstudie
werke AG im Gange
Sursee- Geo-Energie Suisse AG Planungs-
Mittelland _phase,
(LV) Offentlich-
keits-arbeit
Zirich Nord Axpo Power AG Vorstudien
und Aargau
(ZH, AG)
Kanton SIG Studien
Genf
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In einer fortgeschrittenen Planungsphase befindet sich das
Projekt Eclépens in der Westschweiz, nordlich von Lausan-
ne. Dort wird angedacht, ein hydrothermales Reservoir
mittels gezielt eingesetzten chemischen und/oder hydrauli-
schen StimulationsmaBnahmen wirtschaftlich nutzbar zu
machen.

Neben der Axpo und der BKW / sol-E Suisse arbeitet die
Geo-Energie Suisse an der Realisierung von Tiefenge-
othermieprojekten, wobei hier petrothermale Anlagen im
Fokus stehen.

Neben diesen Projekten der schweizweit bzw. liberregional
tatigen Unternehmen werden von stddtischen und kantona-
len Elektrizititswerken weitere Tiefengeothermieprojekte
angedacht.

5 Fazit und Ausblick

Das Potenzial der Tiefengeothermie und speziell der pet-
rothermalen Systeme ist in der Schweiz mittel- bis langfris-
tig sehr groB.

Aktuell ist der Untergrund in der Schweiz wenig erkundet
und das standortspezifische Potenzial der Tiefengeothermie
noch nicht bekannt. Die rechtlichen und verfahrenstechni-
schen Grundlagen zur Nutzung der Tiefengeothermie feh-
len. Trotz des seit 2008 bestehenden nationalen Fordersys-
tems (KEV, Risikogarantie) wurde bislang keine tiefengeo-
thermische Stromproduktionsanlage realisiert. Dies, obwohl
seit Ende der 1990er Jahre zunédchst in der West- und spater
auch der Ostschweiz viele Studien zum Potenzial durchge-
fiihrt und Projekte angedacht wurden.

Seit dem vom Bundesrat beschlossenen Ausstieg aus der
Atomenergie haben sich die Chancen fiir die Tiefengeo-
thermie in der Schweiz markant erh6ht. Bund, Kantone,
viele Stiddte und Gemeinden, aber auch die Energieversor-
gungsunternehmen haben das gro3e Potenzial erkannt. Die
Akzeptanz in der Bevolkerung wichst, wie z. B. die deutli-
che Zustimmung zum St.Galler Geothermie-Projekt zeigt.

Bevor jedoch die Tiefengeothermie ihre Aufgabe als zu-
kiinftige erneuerbare Energiequelle wahrnehmen kann,
miissen verschiedenste Herausforderungen geldst werden.
Tiefenwasservorkommen bzw. geeignete Gesteine zur
Schaffung von kiinstlichen Wéarmetauschern miissen besser
vorausgesagt werden konnen. Dazu sind die Untergrund-
kenntnisse zu verbessern. Des Weiteren miissen die Verfah-
ren zur Erhéhung der natiirlichen Durchldssigkeiten sowie
zur Schaffung effizienter Warmetauscher optimiert werden.
Geeignete rechtliche und verfahrenstechnische Rahmenbe-
dingungen sowie ein optimiertes Fordersystem sind not-
wendig.

Bund und Kantone sind dabei, die bestehenden Gesetzeslii-
cken zu schlieBen. Die Kantone miissen vor allem die Nut-
zung der Tiefengeothermie sowie die Verfahren regeln.
Erste Kantone haben Gesetzentwiirfe vorgelegt.

Gemil Energiestrategie 2050 soll die Tiefengeothermie
einen wichtigen Beitrag zur zukiinftigen Stromversorgung
beitragen. Die Ziele sind mit einem jéhrlichen Wachstum
von 10 Prozent ambitioniert, sodass rasch mit dem Bau von
Anlagen begonnen werden muss. Um dies zu erreichen,
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wurde ein umfassendes Paket an Férdermaflnahmen entwi-
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konnen damit die Herausforderungen gelost werden, wird Mai 2005. 433 S
die Tiefengeothermie zukiinftig einen groferen Stellenwert ’
in der Schweizer Energiepolitik einnehmen.

30



