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Zusammenfassung

Mit zunehmender Tiefe steigt die Erdtemperatur umn ca. 30° C pro 1000 m;
in vielen Gebieten jedoch ist der Temperaturanstieg rascher. Dort liegen
die traditionellen Hoffnungsgebiete flir die Gewinnung von geothermaler
Energie.

In vielen L#ndern wird Erdwirme schon heute dkonomisch fiir ver-
schiedenste Zwecke genutzt, in Form von HeiSwasser oder Dampf, die meist
in Tiefen von 500 bis 2500 m erbohrt werden.

-~ In Isgland z. B. leben und arbeiten schion heute ca, 50 Prozent der Gesamt-
bevilkerung in geothermal geheizten Gebéduden.
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- In Ungarn z. B. wurden 1972 1,200.000 m? Glashiuser und Freiboden-
fiiichen geothermal beheizt, wobei neben einer deutlichen Qualitiissteige-
rung der Produkte rund 50 Prozent mehr geerntet werden kann als ohne
Heizung.

— Viele Industrien in vielen L#ndern verwenden Erdwirme fiir Trocknungs-
oder Kiihlzwecke, wobei vor allem die Nutzung fiir Lebensmittel-Tief-
kithlung und Meerwasserentsalzung sowie der Betrieb von Klimaan-
lagen groBe Zukunft hat.

-— Uberhitzter geothermaler Dampf {(oder auch HeiBwasser} dient bereits in
15 Léndern zur Elektrizitdiserzeugung, so werden z. B. die gesamten
Staatsbahnen von Italien mit geothermaler Elektrizitit betrieben, die bei
Larderello (80O von Pisa) erzeugt wird.

In allen Anwendungshereichen kommt geothermale Ehergie wesentlich
billiger als alle Arten herkdmmlicher Energie: Raumheizung kostet weniger
als Y5 (alles Durchschnittswerte), landwirtschaftliche Helzung ca, Y4, indu-
strielle Nutzung ca. Ye—!/s, Elektrizitit ca. /+—3%/. Alle Berechnungen be-
ziehen gich auf die Verhiltnisse vor den letzten Olpreissteigerungen.

Fiir Osterreich bestehen grofie Hoffhungen auf traditionelle geothermale
HeiBwasser- und Dampffelder vor allem im Osten, da wir hier unmittelbare
geologische Analogien mit Ungarn und Larderello (Italien) finden. Da jedoch
— generell gesehen — geothermale Gebiete meist an Erdbeben- und Bruch-
zonen gebunden sind, besteht auch in den westlichen Bundeslidndern Hofl-
nung. Wir stehen beziiglich geothermaler Prospektion und Expleration erst
dort, wo wir beim Erdil vor ca. 100 Jahren waren, d. h., wo Heillquellen oder
Dampf (Geysire) an der Oberfliche austreten, wird gesucht.

Viele Lander haben die Wichiigkeit geothermaler Energle erkannt und
betreiben intengive Forschung; an zwel jihrlich stattfindenden Kursen (Pisa/
Italien, 9 Monate, und Kyushu/Japan, 3 Monate) nehmen Erdwissenschaftler
und Ingenieure von itber 30 Lindern teil (die Kurse werden von der
UNESCO gesponsert). :

Fiir die Zukunit von grilter Bedeutung kdnnten bisher erfolgreiche Ver-
suche 1n Kalifornien sein, wo ,,trockene” Erdwirme genutzt wird, indem man
Wasser durch ein Bohrloch in die Tiefe bringt, wo es sich erhitzt und durch
ein zweftes (weniger tiefes) als Dampf aufsteigt, der in einem E-Werk Strom
erzeugt und abgekiihlt als Wasser wieder in die Tiefe sinkt.

Bestatigen sich die Anfangserfolge dieser Experimente, kdnnte an jedem
beliebigen Punkt der Erde geothermale Energie gewonnen werden — ohne
Einfuhrprobleme und Devisenausgaben und ochne Umweltverschimutzung.

Summary

. With increasing depth the earth’s crust temperature rises hy some 300 C

per 1,000 m; in many areas, however, its temperature rises even faster. It is
there to expect the traditional prospective areas suitable for the exploitation
of geothermal energy.

In many countries geothermal energy is made economical use of for
various purposes, either as hot water or steam, which are both encountered
in a2 depth ranging between 500 m to 2,500 m.

— In Iceland, for instance, some 50% of the total populatlon live and work

in buildings provided with geothermal heating;

— In Hungary, 1,200,000 m? of glass-house and soil area were heated geo-
thermally in 1972; beside a marked improvement of the quality of the
produce, a yield inereased by about 50%. could also be noted;
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-— Many industries in varlous countries use geothermal water and steam for
drying and cooling processes; its exploitation for the freezing of food-
stuff, the seawater desalination as well as for air-conditioning purposes
seems to be full of promise in the future; -

— Superheated geotherpnal steam (or else hol water) serves for the gene-
ration of elecirical power in 15 countries; Italy’s entire network of
stately-run railways are operated by geothermal energy generated near
Larderello (southeast of Pisa).

In all fields geothermal energy is far cheaper than all other sorts of
traditional sources of energy: the heating of buildings costs less than /s
(average wvalues), agricultural heating less than 4, industrial exploitation
about Us to /s, electricity about /4 to 3/ These figures represent values cal-
culated before the latest rise in oil prices.

Concerning Austria great hopes may be pinned on traditional geothermal
hot water and steam fields in the East, as in this area direct geological
analogies to both Hungary and Larderello (Italty) can be detected. Since -
generally speaking — geothermal zones frequently cccur in seismic areas
and fault zones, there is some hope as to the exploitation of geothermal
energy in Austria’s western provinces.

The stage of geothermal prospection and exploration at present is com-
parable with that of petroleum 100 years ago; only in those areas where hot
springs or steam (geysers) are found on the earth’s surface, investigations are
being made.

Many countries have come to realize the importance of geothermal
energy and encourage intensive research work in this field. Geologists, hydro-
logists and civil engineers from more than 30 couniries participate in two
postgraduate fraining courses held annually in Pisa/ltaly (9 months) and
Kyushuw/Japan (3 months). These courses are sponsored by Unesco.

Of greatest Importance for the future might be the successful experiments
having been made in California, where “dry” gecthermal reservoirs are
exploited by pumping water underground through a horehole; it there
becomes hot, ascends through a second borehole (not as deep) in the form
of stearn genherating electricity in a power plant and descends again, cooled,
as water.

If the initial success of these experiments continues, geothermal energy
could be gained in any place of the world — without import or currency
problems and without environmental pollution.

1. Einfithrung
1.1. Desperate Energiesituation von heute nnd morgen

Alarmierende Meldungen wie ,,Olimporte aus dem Irak nach Oster-
reich gestoppt®, ,Benzinvorridte nur noch fir zehn Tage ausreichend®
(Bundesminister Staribacher am 10. Oktober 1973) erregten auch in
Osterreich Besorgnis und fithrten zu Angstkiiufen und Treibstoffver-
knappung.

Es hdtte aber gar nicht der spektakuliren Sekund&rerscheinungen
des Oktoberkrieges 1973 im Nahen Osten bedurft, um die desperate
Energiesituation in der ganzen Welt von heute und morgen aufzuzeigen.

Die Benzinpreise in Rotterdam — dem grofiten europdischen Um-
schlagplatz — waren schon 1972 um 83 Prozent gestiegen, in den
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ersten vier Monaten 1973 folgie eine Steigerung um weitere 79 Pro-
zent (Die Welt, 8. Juni 1973). Anfang September 1973 verdoppelte
Libyen den Olpreis, verstaatlichte (zu 51 Prozent) die Olproduktion
und nahm keine US-Dollar mehr als Zahlungsmittel an (Wiener Zei-
tung, 4, September 1973). Kurze Zeit danach kiindigte die OPEC-Runde
in Wien die bisher hochste Preissteigerungsrate an, und der Schah von
Iran meinte, eine Verzehnfachung der Rohélpreise wire absolut ge-
rechtfertigt und lige ohne weiteres im Bereich des Méglichen (Kurier,
25, Oktober 1973).

Ebenfalls 1973 wurde in den USA eine staailiche Zuteilung von
Olprodukten beschlossen, weil es im Winter 1972/73 aus Energiemangel
bereits zur SchlieBung von Industrien in entlegenen Gebieten gekom-
men war und Getreide verdarb, da es nicht getrocknet werden konnte.
Sogar der Umweltschutz, der viele Jahre Vorrang im Denken der Ame-
rikaner hatte, wurde durch ein Gesetz der Energieversorgung hintan-
gestellt (Die Welt, 4. Oktober 1873),

Der Ol-(und Gas-}Verbrauch war in den zehn Jahren von 1961 bis
1870 um 110 Prozent gestiegen (UNESCO, Austria, Juli 1973), wobei
die jahrliche Zunahme immer rascher wird. Aus UN-Statistiken ist zu
errechnen, daB der Energiebedarf im Jahre 2000 in den ,entwickelten®
Lindern dreieinhalbmal so groB sein wird wie 1972 und in den Ent-
wicklungslindern viermal so groB wie 1972 (wenn dieser nur mit
rund einem Zehntel des Kopfverbrauches in den Industrielindern ange-
nommen wird).

Fovwcons  Jfocoonmn

B Wl
WO TRED 1O TG

Fig. 1: UN-Statistiken. Links: Bevilkerungszunachme Fir entwickelte (develo-
ped) und Eniwicklungs(developinglinder in Milliarden (nach B. Warnp = R.
Dusos, 1972). Rechts: Energieverbrauch per capita in entwickelten und Ent-
;:;igjlungslﬂndem in Tonnen Kohledquivalent (nach B. Warp & R. Dusos,

Diese Zahlen sind sicher nicht zu hoch gegriffen. In Wien wird sich
der Strombedarf bis zum Jahr 2000 verachtfachen (Wiener Zeitung,
25. September 1973).
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Die elf OPEC-Liinder verfiigen {ber 70 Prozent der bekannten
Erddlreserven und 8¢ Prozent des gesamten Welt-Exportes (J. L. CRABB,
1973). Da auch die USA in immer stirkerem Mafe auf Importe ange-
wiesen sind — Steigerungen von 1973 bis 1985 rund 300 Prozent (Die
Welt, 26. Juni 1973) —, ist es leicht voraussagbar, daB das Ol noch
viel teurer werden wird.

Aber diese ganz wesentliche Verteuerung unseres Energie-Haupt-
trigers steht nicht isoliert da, der Energiepreis hat groBen Einflufi auf
die Materialpreise und auf die Kosten der Materialverarbeitung. Das
heifit, jeder Gegenstand des tiglichen Konsums wird teurer werden,
und in regenarmen Gebieten auch die Lebensmittel, da sowohl kiinst-
liche Bewisserung als auch Meerwasserentsalzung energieintensiv sind.

In den letzten 75 Jahren hat sich der Metallverbrauch der Erde ver-
vierzigfacht, und dieser Trend hilt voraussichtlich noch weitere 75 Jahre
an. Die Metallpreise sind in diesen 75 vergangenen Jahren auf ein Fiinf-
tel gefallen (A. M. WEINBERG, 18973, p. 215, T. 8. LovERriNg, 1973, p. 239).
Das ist vorbei, die Metallpreise steigen wieder rasch an. Wir miissen
immer niedrigerprozentige Erze abbauen und das Metall daraus gewin-
nen; beides erfordert héheren Energiebedarf bei weit hoheren Olpreisen
als noch vor wenigen Jahren,

Ein rapides Absinken unseres Lebensstandards erscheint unvermeid-
lich. Das Problem, das sich heute stellt, heift nicht: Wir brauchen viel
Energie, sondern wir brauchen viel billige Energie, also einen Ersatz fiir
das teure Erdél.

Eine Mbdglichkeit, dem Preisdruck und seinen fatalen Begleit-
erscheinungen entgegenzuwirken, stellt die Nutzung der geother-
malen Energie dar.

1.2. Die Entdeckung der geothermischen Tiefenstufe und die
Bedeutung der geothermalen Energie

Geothermale Energie ist Energie aus der Wirme der Erde, nicht von
der Sonne oder der Gravitation. Entdeckt wurde die geothermische
Tiefenstufe (das Wirmerwerden mit zunehmender Erdtiefe) wvon
A.KIRCHER, einem deutschen Jesuitenpater, der vor dem DreiBligjahrigen
Krieg nach Italien floh und dort den beriihmten Vesuvausbruch von
1631 erlebte (der Vesuv galt damals seit 500 Jahren als erloschen). Tief
beeindruckt, entwarf er das in Fig. 2 dargestellie Bild vom Aufbau der
Erde.

Diese Vorstellung KircHERS wurde ihm durch zahlreiche Beobach-
tungen von Bergleuten bestétigt. Trotzdem wurde seine Theorie ver-
gessen und erst vor 200 Jahren von J. HUFTON wiederaufgenommen.

Ch. H. ArMsTEAD errechnete (1973, p. 18), daB, wenn wir die Tem-~
peratur unserer Erde nur um 1 C abkiihlen kénnten, genug Elekirizi-
tit fiir Gber 40 Millionen Jahre gewinnbar wire. Das zeigt, dafl in
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Fig. 2: A, Kircuer stellie sich im Innern der Erde ein Zentralfeuer vor, von
dem aus Kanile zu weiter auflen gelegenen Magmaherden und von dort
schliefitich durch die Kruste zu Vulkanen fiihren. Eine solche Vorstellung
setzt voraus, daf es gegen das Innere der Erde wirmer wird.

unserer Erde cine potentielle Energiequelle ist, die alle anderen uns

bekannten Enerxgiequellen weit in den Schatten stellt. Mehr rea-

listisch und wirklichkeitsnah zeigen folgende Beispiele die ungeheure

Potenz der geothermalen Energie:

— In Ungarn liegen geothermale Energiereserven relativ nahe unter
der Erdoberfliche, die ungefihr 50 Prozent des kalorischen Wertes
aller bekannten Erdslvorrite der ganzen Welt entsprechen
(S. S. Bmarsson, 1973, p. 123).

— In der UdSSR liegt unter 50 bis 60 Prozent des gesamten Terri-
toriums thermales Wasser, das fiir eine Skonomische Ausbeutung
zuginglich ist (S. S. EiNarsson, 1973, p. 123).
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-~ In Athiopien sind geniigend leicht zugingliche geothermale Reser-
ven, um den gesamten afrikanischen Konftinent gegenwirtig mit
Elektrizitit zu versorgen (UN-Energy Section, 1972, p. 44).

Diese wenigen Beigpiele — sowie weiter unten angefiihrte Tat-
sachen und Schitzungen — sollten zur Geniige beweisen, dall es sich
bei der geothermalen Energie nicht um eine hypothetische Spekulation
handelt, die fiir unsere Energieversorgung bedeutungslos ist, sondern
miglicherweise um die wichtigste Energiequelle der Zukunft.

2. Nutzung der Geothermie

Geothermale Energie wird heute hauptsichlich fiir folgende Zwecke
genutzt:
1. Thermal- und Heilbider.
2. Warmwasser fiir Raumheizung.
3. Warm- und HeiBwasser fiir Landwirtschaft und Industne
4, Dampf fiir Elektrizititserzeugung.

2.1. Thermal- und Heilbiider

Thermal- und Heilbéder stellen wohl in allen Regionen der Erde die
hiufigste, dlteste und bekannteste Nutzungsart dar. Nach A. KoMoGaTO
(u. a. 1970) ergaben statistische Untersuchungen, daf in Japan jéhrlich
ca. 150 Millionen Menschen heife Quellen besuchen (B. Linpar, 1973,
p. 144). Solche Thermalquellen setzen ,Lécher” in der Erdkruste vor-
aus, durch die das HeiBwasser an die Erdoberfliche dringen kann. Diese
sind naturgemiB selten, in Relation wohl kaum haufiger als oberflich-
lich austretende Erdélquellen?,

2.2. Warmwasser fiir Raumheizang

Nur in den seltensten Fillen kann oberflichlich austretendes Wasser
fiir andere Zwecke als Naturheilbider verwendet werden. Wir miissen
abgedeckt in der Tiefe liegendes HeiBwasser ,,anzapfen®. Das geschieht
fiir Raumheizung vor allem in Island, wo Wohnungen, Hotels, Kino-,
Theater-, Konzert- und Sporthallen sowie Arbeitsstiitten und ffentliche
Gebiude mit geothermaler Energie beheizt werden. 1970 lebten und ar-
beiteten 40 Prozent der Islinder in geothermal geheizten Riumen, und

! Ch. H. ARMsTEAD, 1973, p. 16 (iibersetzt aus dem Englischen), betichtet
liber Rotorua, ein Maori-Dorf in Neuseeland: ,.Ein Fischer fingt cine Forelle
und wirft sie in eine daneben gelegene, dampfende Quelle, um sie zu kochen.
‘Wenige Meter daneben badet seine Frau das Baby in einer Warmwasser-
quelle, wihrend seine Tochter die Wische in natlirlichem HeiBwasser wischt
und die Kartoffeln in einer siedenden Fumarole kocht.*
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Ende der siebziger Jahre werden es bereits 70 Prozent sein (E. BARBIER
& M. FaweLLl, 1973, p. 15).

Von 1970 bis 1972 wurden in Island 38.000 m Bohrungen bis 2200 m
Tiefe niedergebracht, um HeiBwasser zu produzieren. Ende 1973 wurde
allein Reykjavik mit 1600 Sekundenlitern HeiBwasser bis 128° C ver-
sorgt (B. OrkusTOPNUN, National Energy Authority, Reykjavik, 1973,
p. 38).

Wohl ist Island das Paradebeispiel fiir geothermale Raumheizung,
aber es gibt noch zahlreiche andere Lénder, die ebenfalls geothermales
Wasser fiir diese Zwecke verwerten, u. a. USA (Oregon), Neuseeland
und Ungarn (1969 = rund 500.000 m?® thermalbeheizter Raum, T, Bot-
DIZSAR, 1970). '

Die wirkliche Bedeutung der Raumheizung wird erst klar ersicht-
lich aus einer UN-Feststellung (J. BArNEA, 1973), daB sogar in Industrie-
lindern ca. ein Drittel der totalen Energiekonsumation fiir Heizzwecke
gebraucht wird, Geothermale Energie in jeder Form ist dafiir ideal.
Jedoch ist der Transport von geothermalem Wasser (nach J. BARNEA,
1973) nur bis 50 km Skonomisch bzw. rentabel.

2.3. Warmwasser fir die Landwirtschaft

In Ungarn wurden vor ca. 16 Jahren grofle Vorrite von geother-
malen Reserven entdeckt. Sie werden nur in selteneren Fillen zur
Raumheizung verwendet?, sondern vor allem fiir die Landwirtschaft,
im Gemiisebau und fiir die Viehaufzucht. 1969 wurden bereits 400.000 m?
Glashiiuser (bzw. ,,Plastikhduser*) beheizt (S. S. Emarsson, 1973, p. 125),
und bis 1972 kamen weitere 800.000 m? dazn, wobei Freiland-Boden-
heizung in dieser Zahl einbezogen ist (L. BELTEKY, 1872, p. 108).

Eine dhnliche Nutzung geothermaler Energie gibt es bereits in der
UdSSR, in Island, Japan, in den USA, in Italien u. a. Lindern. Die Was-
sertemperaturen brauchen fiir Glas- oder Plastikhausbeheizung nicht
hiher zu sein als 80* C und fiir Freibodenbeheizung 40° C oder sogar
darunter. In den US4, im Staat Oregon, wurden Vergleichsexperimente
mit gewirmten und ungewirmten Bdden gemacht. Dabei ergaben ge-
heizte Biden bei Mais um 45 Prozent, Tomaten 50 Prozenf und bei
Sojabohnen 66 Prozent héhere Ernten. Auch war eine deutliche Quali-
tatsverbesserung zu bemerken (B. LiNDAL, 1973, p. 144).

Geothermale Geb#dudeheizung zur Aufzucht von Schweinen, Ge-
fhigel, ja sogar Aalen, Alligatoren und Krokodilen brachte sehr gute
Ergebnisse.

Noch tiefer konnen die Wassertemperaturen fiir Fischzucht sein.
1973 wurden in Deutschland Versuche mit Karpfen erfolgreich ahge-

2 1962 waren die Plédne fiir eine geothermale Digtriktsheizung der Stadt
Szeged ausgearbeitet und die ersten Bohrungen fiir HeiBwasser abgeteuft.
Dabei stiel man auf das reichste Ol- und Erdgasfeld Ungams.
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Fig. 3: Luftfoto einer geothermal geheizten Gartenkultur in Szentes {Ungarn).
Aus L, BfrTexy 1872,

schlossen, wobei Vergleiche von Aquakulturen (23° C) und Freiland-
teichen folgendes Bild ergeben:

Karpfen Freilandteich Agquakultur (23¢ )
Gewicht nach 1 Jahr 0g 1500 bis 2000 g
Laichreife 4 bis 5 Jahre 1 Jahr

Nitige Beckengrofle 2000 m?® Wasser 3 m? Wasser

fiir 100 kg Fisch

Fischqualitdt 15 bis 200/ Feit 3 bis 5% Fetlt

{Zusammengestellt nach Hannov. Allg, Ztg,, 11. September 1973}

2.4, Warm- und HeiBwasser fiir Industriezwecke

Geothermales Heiffwasser oder Wasser-Dampf-Gemisch wird fiir
immer mehr Zwecke in der Industrie verwendet, so z. B. in Neuseeland
in der Papiererzeugung aus Zellulose. In Island werden Diatomeen
geothermal getrocknet, Diese Industrie wire sonst nicht lebensfihig,
da bereits 1971 die Trocknung mit traditionellen Heizstoffen sechsmal
teurer gewesen wire.
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Fiir die Extraktion von chemischen Produkten aus Lésungen und
Meerwasser und zur Erzeugung von schwerem Wasser wird ebenfalls
geothermale Energie genutzt,

Wo immer es miglich ist, ist Meerwasser-Entsalzung durch geo-
thermales HeiBwasser die hei weitem effektivste und billigste Form.
Das konnte bereits in Italien auf den Inseln Ischia und Pantellaria in
Versuchsanlagen (E. Barpier & M. Fanerir, 1973, p. 16) wie auch in
Mexiko gezeigt werden, wo 140.000 1 SiiBwasser pro Tag gewonhnen
werden (J. Guiza, 1973, p. 10).

Oft auch sind Mineralien und Gase von betrichtlichem Wert in
geothermalem Dampf oder Wasser gelést. Es wurde geschéatzt, dafl aus
jeder einzelnen geothermalen Bohrung im Imperial Valley, Kalifor-
nien, Mineralien im Wert von 300.000 US-$ gewonnen werden kénnen
{oder kdnnten). In Lateinamerika wurde fiir die von den Vereinten
Nationen unterstiitzten Explorationsprojekte errechnet, dafl die aus dem
geothermalen Dampi extrahierbaren Mineralien 1 bis 3 Millionen Dol-
lar pro Bohrung wert sind (vor allem Lithium und Caesium). In
Athiopien férdert eine geothermale Bohrung eine gesdttigte Ma~
gnesiumchloridldsung, woraus leicht Magnesium-Metall (Wett
> 700 US-$/t) gewonnen werden kann (UN-Energy Section, 1972, p. 43).

Von groBer Bedeutung ist die geothermale Energie fiir Klima-
anlagen, Kiihltrocknung von Lebensmitteln und Tiefkithlung im all-
gemeinen. Dabei werden bei direkter Anwendung 80 Prozent der geo-
thermalen Energie (Dampf, Heilwasser) geniitzt, wihrend bei Verwen-
dung von elektrischem Strom der Ausniifzungsfaktor des Dampfes
nur ca. 20 bis 30 Prozent betrigt (J. BARNEA, 1973, p. 3).

2.5. Dampf fiir Elekirizitiitserzeugung

1904 wurde zum erstenmal Elektrizitit aus geothermalem Dampf
erzeugt, und zwar in Larderello, ca. 50 km siidtstlich von Pisa, Italien;
es war Strom fiir flinf Gliihlampen (E. BarsiER & M. FANELLI, 1973, p. 1).
Inzwischen ist die Produktion auf rund 400 MW angestiegen, genug,
um die gesamten Staatseisenbahnen Italiens zu betreiben.

Japan begann 1924 mit 1 kW geothermaler Stromerzeugung; 1927,
nach einem einzigen Riickschlag, wurde jegliche Exploration fiir iiber
15 Jahre eingestellt. Bin entschlossener Neubeginn startete erst in den
sechziger Jahren. Heute gibt es bereits mehrere geothermale Felder im
ErschlieBungsstadium mit installierten (oder knapp vor Vollendung
stehenden) Kraftwerken von 100 MW, Billig erreichbare Kapazititen
in der GroBenordnung von einigen Tausend MW werden angenommen.

In den USA liegen die groBeren bekannten geothermalen Felder
nahe der Westkiiste; das groBte ist zur Zeit das Geysire-Dampifeld
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son & J. ZoEGa, 1970).

140 km nérdlich von San Franziske. 1973 wurde geniigend Elektrizitéit
erzeugt, um ein Drittel des Verbrauches von San Franzisko zu decken;
1976 werden es bereits 853 MW sein, genug fiir ganz San Franzisko und
Umgebung inklusive aller Industrien (J. BarnNga, 1973, World Energy
Supplies Conference, London, p. 1). Im Jahre 2000 kénnte in Kalifornien
bereits soviel Elektrizitit aus geothermaler Energie erzeugt werden
wie heute in den ganzen USA (Die Welt, 26. Juni 1973). Es wird ge-
schitzt, daB wenigstens 3000 bis 4000 MW aus diesem Areal gewonnen
werden kénnen (G. Facca, 1973, p. 65).

Eine Tabelle aus ,,Geothermics” (Vol. 3, Nr. 1, 1974, p. 38} zeigt die
rapide Entwicklung in den Geysir-Feldern.
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Jahr der

Generator Hersteller Erzeugte (Netto-)Energie Fertigstellung
1 General Electric 11 MW 1960
2 Elliot 13 MW 1963
3 Elliot 27T MW 1967
4 Elliot 27 MW 1968
5 Toshiba 53 MW 1971
6 Toshiba 53 MW 1971
ki Toshiba 53 MW 1972
8 Toshiba 53 MW 1972
9 Toshiba 53 MW 1973

10 Toshiba 53 MW 1973
11 Toshiba 106 MW 1974
12 Toshiba 106 MW 1975
13 General Electric 135 MW 196
14 Toshiha 110 MW 1976
15 55 MW 1997

Total: 808 MW

Weitere Lénder, in denen geothermale Elektrizitat erzeugt wird,
sind u. a. Mexiko (zur Zeit 75 MW), Neuseeland, UdSSR und Island.

Die verschiedenen Verwendungszwecke geothermaler Energie und
die rasch zunehmende Ausbeutung — dort, wo deren Wert erkannt ist
—- zeigt Fig. 4.

3. Traditionelle Hoffaungsgebiete fiir geothermale Energie

Es wird hier untersucht, in welchen Zonen oder Gebieten tradifio-
nelle geothermische Felder liegen, welche Gesteine sie bevorzugen,
welche die mutmaBlichen Wiarmequellen sind und welche Typen von
geothermalen Feldern unterschieden werden kénnen,

3.1. Geothermale Zonen oder Gebiete

Geothermale Felder liegen oft in den Erdbebengiirteln der Erde
wie in Japan, Taiwan, Mexiko, Chile, Kalifornien, Italien u. a. Jedoch
ist eine Verbindung mit titigen Vulkanen nicht nitig, wie oft filschlich
geglaubt wird. Zwei der beriihmtesten Beispiele dafiir sind Larderello
(bei Piza) und die Geysir-Felder nérdlich von San Franzisko, die heide
in betrichtlicher Distanz von tédtigen Vulkanen liegen.

Jedoch gibt es auch sehr ausgedehnte geothermale Felder, die nicht
in Erdbebenzonen liegen, wie z. B. in Rullland, Kenia und Ungarn,

Es ist also nicht ohne weiteres moglich, allein aus der groBtek-
tonischen Lage eines Gebietes eine geothermale Hoffigkeit anzuneh-
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men oder auszuschliefen. (All das bezieht sich auf ,traditionelle”
Hoffnungsgebiete.)

3.2. Gesteine, in denen das geothermale Wasser gespeichert ist

Auch hier gibt es, wie aus den bekannten Lokalitdten abgeleitet
werden kann, keinerlei feste Regeln. Die einzige Bedingung ist, daB die
Gesteine wasserdurchlissig sein miissen. Folgende Tabelle veranschau-
licht das Gesagle:

Geotherm. Feld Geotherm. Speichergesteine

Larderello Dampf Mesozolscher kliiftiger Kalkstein;
Dolomite, Radiolarite

Neuseeland, Japan Heillwasser Saure Vuikanite

Geysire, Kalifornien Dampf Zerbrochene Grauwacke

Cerro Prieto, Mexiko, Heiflwasser FluB-Deltasedimente

Niland, Kalifornien

Pathé, Mexiko Heilwasser Breccifze mitteltertidre Vulkanite

Island HeiGwassger Zerbrochene caverndse basaltische
Laven

Nord-Taiwan Heiflwagser Saure Vulkanite und
verschiedene Sedimente

Ungarn Warmwasser Tertifire Sande und Sandsteine,

klitftige Carbonatgesteine

(Tabelle nach C. J. BAnweLL 1973, p. 42; erginzt von F. Ronner)

3.3. Die Wiirmequellen

Es wird allgemein angenommen, dall die Hitzequelle magmatische
Intrusionskérper sind, die meistens in einer Tiefe von 7 bis 15 km
stecken blieben und noch nicht vollig erkaliet sind, sondern noch un-
gefahr 600 bis 200* C Temperatur haben. Diese Annahme wird unter-
stiitzt von der Beobachtung, dal viele bekannte Felder nahe von einem
miozénen bis quartiren Vulkanismus liegen.

Wie erwihnt, trifft dies bei eflichen Feldern nicht zu (z. B. Ruiland
und Ungarn). In Ungarn ergaben geophysikalische Messungen, dal} die
Sial-Kruste in den geothermalen Bereichen besonders diinn ist und der
hoch hinaufreichende Mantel den Warmespender darstelit.

Vulkanische Oberflichenprodukte, wie heille ErguBlgesteine oder
Tuffe, sind als Wirmequelle fiir die geothermale Energiegewinnung
nicht geeignet, da sie zu rasch abkiihlen, um Skonomisch ausbeutbar
2u sein.
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3.4. Die vier Typen von traditionellen Geothermalfeldern

Es werden gewdhnlich (Warm-)Heillwasserfelder, NaBdampffelder,
Trockendampffelder und Geo-Druckzonen {geopressured fields oder
zones} unterscheiden.

3.4.1. HeiBwasserfelder enthalien ein Wasserreservoir von 60 bis
100* C Temperatur. Hauptverwendungszwecke sind Raumheizung und
fiir Industrie und Landwirtschaft (wie weiter unten gezeigt wird, ‘ist
auch Elektrizititsgewinnung mdéglich).

Jedes Gebiet mit normaler geothermischer Tiefenstufe (30 bis 35¢ C/
km) ist im Prinzip dafiir geeignet, die Bohriiefen wiren dann ca. 1800
bis 3000 m. Besser ist natiirlich, wenn die Temperatur rascher mit der
Tiefe ansteigt, wie z. B. in Ungarn (50 bis 70* C/km), in Siidfrankreich
{ca. 60° C/km) oder in vielen Regionen der Sowjetunion mit &hnlichen
geothermischen Gradienten.

Nach G. Facca (1973, p. 61} ist jedes Warmwasserfeld untersuchens-
wert flir kommerzielle Nutzung, wo man glaubt, dall ein ergiebiger
Wassertrdger mit mindestens 60° C in weniger als 2000 m liegt (Beispiel
Ungarn).

3.4.2. Nafldampffelder sind gekennzeichnet durch ein unter Druck
stehendes Wasserreservoir von Temperaturen iiber 100° C. Dies ist der
hiufigste Typ von Skonomisch erbohrten geothermalen Feldern. Er-
wihnt seien Wairakei (Neuseeland), Cerro Prieto (Mexiko), Reykjavik-
Areal (Island), Otaka {Japan)} und Salton Sea (Kalifornien, USA).

Wenn das liberhitzte Wasser durch das Bohrloch aufsteigi, tritt an
der Erdoberfliche beim AusflieBfen eine Druckentlastung (Druckredu-
zierung) ein, und ein Teil des Wassers verdampft. Durch Separatoren im
Bohrkopf kann man das Heiwasser vom Dampf trennen und diesen
direkt zur Elektrizitdtsgewinnung durch Dampfturbinen verwencden.
Das Mengenverhiltnis Wasser-—Dampf variiert stark von Geothermal-
feld zu Geothermalfeld — oder sogar von Bohrung zu Bohrung —, man
rechnet jedoch meist mit 20 Prozent Dampf und 80 Prozent Heiflwasser
(iiber 100 C). Nachdem der erste Flieprozel eingeleitet wurde, fliefit
das HeiBwasser-Dampf-Gemisch kontinujerlich weiter. Das HeiBwas-
ser kann fiir industrielle und landwirtschaftliche Zwecke und fiir
Raumheizung verwendet werden — oder durch einen zweiten ,,flash“-
ProzeB, bei dem Dampf erzeugt wird, auch fiir Elektrizititsgewinnung,

3.4.3. Trockendampfielder liefern iiberhitzten ,trockenen” Wasser-
dampf allein, ohne Wasserbeimengungen, mit Uberatmosphirendruck
am Bohrkopf. Die Uberhitzung mag 0 bis 50° C betragen, der Uberdruck
einige Atil
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Dampf bringen manchmal schon Bohrungen aus nur 50 bis 200 m
Tiefe, er ist jedoch fiir Elektrizititsgewinnung praktisch unbrauchbar,
da die Forderung stets zu unregelmiBig ist. Meist wird der Trocken-
dampf in Tiefen von 500 bis 2000 m Tiefe erbohrt. Das setzt natiirlich
einen stark erhdhten geothermischen Gradienten voraus, der bis zu
{1 m fitr 1*C Temperaturzunahme betragen kann (z. B. Kizildere,
Tiirkei).

3.4.4. Geo-Druckzonen (cder Felder) sind eine vierte Gattung, die
erst 1972 als selbstindig von den bisherigen abgetrennt wurde (W. J.
Hicker, 1972, p. 15 £.). Heiwasser von meist 150 bis 180° C wird unter
hohem Druck durch die Bohrung an die Erdoberfliche geférdert und
enthilt (fast) stets geloste Gase. Bg liefert drei Energiequellen:

a) hohe Druckenergie, die zur Elektrizititsgewinnung verwertet
werden kann;

b) hoch temperiertes Wasser, das durch ,flashing” teilweise in
Dampf umgewandelf werden und Turbinen fiir Elektrizititserzeugung
treiben kann; und das iiberbleibende Heifiwasser, das durch einen zwei-
ten ,flash“-Prozell nochmals Wasserdampf (oder durch Wirmeaus-
tauscher z. B. Isobutan-Dampf) liefern und damit nochmals in Elektrizi-
tit umgesetzt oder auch fiir weitere industrielle, landwirtschaftliche
und Raumheiz-Zwecke verwendet werden kann.

c) Kohlenwasserstoffgase, die reichlich in diesem Heiffwassertyp ge-
1ést sind und leicht gewonnen werden kinnen.

Dieser Typus wurde bisher in tiefen Sedimenthecken tertidren Al-
ters gefunden, die von Tonen und Sanden erfillt sind und meist 2 bis
3 km tief sind. Er wird von J. BarnEa (1973, p. 3/4) als der vielleicht
zukunftsreichste angesehen.

3.5. Medell eines traditionellen geothermalen (Dampf-)Feldes .
Bei einem herkémmlichen geothermalen Heifwasser-, NaB- oder
Trockendampffeld miissen generell vier Bedingungen erfiillt sein:
&) Eine Warme-{Hitze-}Quelle.
b} Ein Aquifer (wasserdurchlissige Gesteinsschicht),
¢) Eine geniigend grofie Wasserfithrung im Aquifer,
d) Eine wasserundurchlissige Deckschicht (Cap-roclk).
Fig. 5 (aus G. Facca, 1973, p. 62) gibt ein schematisches Bild.

Als vielleicht besterforschtes Dampiffeld kann Larderello (Italien)
gelten (Fig. 6). Die Geologie des Larderelio-Feldes zeigt Fig. 7.
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Fig. 5: Modell eines Geothermalfeldes nach G. Facca {1973).

Die undurchlissigen Deckschichten (Cap-rock) bildet der sogenannte
Obere Komplex, bestehend aus neogenen Sedimenten und dem
allochthonen Flysch (Argille scagliose) und dem oberen, nicht kar-
bonatischen Anteil der Tuscan-Formation.

Den Aquifer stellt die untere Tuscan-Formation dar (Oberjura bis
Obertrias} mit zerbrochenen Radiolariten, Kalksteinen, Dolomiten und
einigem Anhydrit. Er ist unterlagert von einem undurchlissigen Kri~
stallinkomplex aus Phylliten und Quarziten. Tektonisch sind tangentiale
Bewegungen im Unter- bis Mittelmiozin und vertikale Absenkungen
(Briiche) vom Obermiozin bis ins Quartidr bemerkenswert.

Gravimetrische Messungen haben ergeben, daB in der Tiefe von 6 bis
8 km eine saure plutonische Masse liegt, die die Warmequelle darstellt.
Im Siiden des Feldes (und auch im Siiden der Karte) bildet der durch-
lissige Aquifer Hohenziige und nimmt dort das Regenwasser in den
tieferen Speicher auf.

.Der geothermische Tiefengradient im Zentrum des Feldes betrégt
ca. 30° C/100 m, ist also sehr hoch,
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Fig. 6: Lage der bekannien Dampffelder von Larderello (aus Larderello und
Monte Amiata, EnEL, Rom, keine Jahresangabe).

Die Dampftemperaturen reichen von 150 bis 260°C (im Mittel
220° C3, die maximale Ergiebigkeit pro Bohrloch ist 14 bis 28 kg Dampf
pro Sekunde (= 50 bis 100 t/h). Als optimaler Bohrdurchmesser hat sich
13%” (= 33 em) ergeben. :

Jede neue Bohrung fordert zuerst ein Wasser-Dampf-Gemisch,
dann nur mehr Trockendampf allein, was den giinstigsten Fall fiir bil-
lige Elektrizititserzeuwgung darstellt. Erklirbar ist dieses Phénomen
folgendermaBen: Das HeiBwasser (+ Dampfgemisch) im Aquifer steht

3 In nahe gelegenen anderen Feldern (Bagnore und Piancastagnasio)
sind die Mitteltemperaturen nur 140 bzw. 190 Grad C.
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Fig. 7: Schematische geologische Karte und Profil des Geothermalfeldes Lar-
derello (EneL, Rom, keine Jahresangabe). Legende: 1 — Tone, Sundsteine, Kon-
glomerate eic. (Pliozin bis Obermiozin); 2 — , Argille scagliose” (= Tonschie-
fer, Mergel, Kalksteine, Sandsteine, Ophiolite ete., Eozdn bis Jura); 3 —
»Macigno” und ,polychrome Tonschiefer® (Oligozin bis Kreide); 4 —
sTuscan-Formationen™, Radiolarite (Oberjura) bis Evaporite (Obere Trms),
5 — Phyllite und Quamte {Trias).
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unter so hohem Druck, dafl bei der schnellen Enthahme das Wasser
nicht so rasch nachfliefen kann. Es entsteht ein Unterdruckbereich um
das (tiefe) Bohrlochende, in dem das stark {iberhitzte Wasser verdampft
(,,flashes”). Fig. 8 zeigt das Druck-Temperatur-Verhilinis von Wasser
zu Dampf (unter der kritischen Temperatur). Fig. 9 gibt einen Uberblick
iber das Gebiet von Larderello. Die Dampffahnen sind nur selten zu
sehen, nimlich nur dann, wenn die Bohrungen durchgeblasen werden,
was etwa zweimal pro Jahr durchgefiihrt wird. Fig. 10 zeigt Kiihltiirme
und das E-Werk Larderello 2.
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Fig. 8: Siedepunkt des Wussers in Abhdngigkeit vom Druck bzw. von der
Tiefe bei hydrostatischem Druck im Untergrund (nach O. KarpELMEYER, 1963).
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4. Neue Erkenntnisse und Projekte

4.1, Neue Ideen

Neben den herkémralichen, klassischen Methoden geothermaler
Energiegewinnung kamen im Laufe der Zeit auch neue Ideen auf. So
wurde z. B., vor allem in Japan, vorgeschlagen, Rohrsysteme in eine
heiBle Formation in der Nihe eines titigen Vulkanes zu verlegen und
eingespeistes Wasser in diesen Réhren in Dampf umzusetzen, der dann
in Elektrizitit umgewandelt werden sollte. Dieser Vorschlag hat an-
scheinend keinen grofien Anklang gefunden, da er nie versucht wurde.

Im Jahre 1964 wurde in den Vereinigten Staaten von Amerika das
sogenannte ,,Plowshare project®, das heifit ein Vorschlag unterbreitet,
kiinstliche Geothermalfelder zu schaffen, und spiter wurde auch tat-
sichlich von der US-Atomenergiekommission ein derartiger Versuch
gestartet, 1971 wurden die Ergebnisse verbffentlichi: Es wurden Atom-
komben in einer gewissen Erdtiefe zur Explosion gebracht und das da-
durch sehr stark zerbrochene und erhitzte Gestein als Reservoir fiir
kiinsiliche Wassereinspeisung verwendet. Es konnte in einer feasibility
study errechnet werden, dafll solche geothermale Energiegewinnung
ohne weiteres miglich wire. Es wurde kalkuliert, dal die Wirme von
einer Kubikmeile Gestein, das von 350* C auf 250° C abgekiihlt wird,
3700 MW elektrische Energie abgibt, und zwar fiir 30 Jahref. Es wire
allerdings notwendig, 40 bis 60 Atombomben von je 200 Kilotonnen in
einer Tiefe von 1500 biz 3000 m explodieren zu lassen. Die Stromkosten
wiren erstaunlich gering, und keine umweltgefdhrdenden Nebenwir-
kungen wiirden auftreten (E. BARBIER & M. FanerLr, 1973, p. 18 £.).

4.2, ,,Trockene Erdwiirmes

Im Jahre 1972 hat das National Petroleum Council der USA einen
Report an das US-Innenministerium abgegeben, wo festgestellt wird,
daB 1985 in den Bundesstaaten Kalifornien und Nevada ein Dritiel des
Gesamt-Elektrobedarfs durch geothermale Dampfkraftwerke gedeclkt
werden kinnte, Dies macht jedoch nur ungefihr zwei Prozent des to-
talen amerikanischen Elektroverbrauchs aus. Das liegt daran, dafl nur
die beiden obenerwihnten Staaten in Betracht gezogen wurden, weil
dort Oberflichenmanifestationen von geothermalem Dampf auftreten.

Ein anderer Bericht (von der Wissenschafisférderungs-Crganisation
der USA) sagt jedoch, daBl das geothermale Potential der Vereinigten

4 W. Hicker (1972, p. 1T) errechnete, dafl die Energle einer Kubikmeile
Gestein, das man von 350 auf 177 GGrad € abkiihlt, 300 Milllonen Barrel Erdol
entspricht (= 48 Milliarden Liter Erdol),

5 Kapitel 4. 2. und 4. 3. nach D. W. Brown, M, C, SmrTH and R. M. Porver
1972,
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Staaten mehrere hunderimal gréBer ist als das vom Peiroleum Council
aufgezeigte. Bs wird dabei die sogenannte trockene geothermale Energie
miteinbezogen.

Bei den klassischen herkémmlichen Hoffnungsgebieten fiir geo-
thermale Energie war eine der vier Grundvoraussetzungen, dal ge-
niigend Wasser in einem Aquifer vorhanden ist. Nun ist in vielen Be-
reichen keine Wasserschicht in entsprechender Tiefe, die Dampf oder
LeiBwasser an die Oberfliche liefern kénnte. Der Gedanke liegt nahe,
-daB man Wasser in diese Tiefe einspeist und dann erhitzt wieder zu
Tage férdert.

Ein Team von Wissenschaftlern der Universitit von Kallformen in
Los Alamos (New Mexico) hat diesen Gedanken aufgegriffen und ihn
wissenschaftlich ausgearbeitet.

4.3. Schaffung von Permeabilitits-Riumen in der Tlefe’
Wassereinspeisung und Zirkulation

Es wurde festgestellt, daR alle Gesteine, die heifier sind als 160°C
und in geringerer Tiefe als 6 km liegen, ohne weiteres geeignet er-
scheinen, geothermale Energie zu liefern, wenn sie geniigende Wasser-
speicherung und Zirkulation erlauben. Wo das nicht der Fall ist, muB
man diese Bedingungen kiinstlich schaffen. Der Vorgang ist im Prinzip
einfach: Man bohrt ein Loch in die Tiefe; so weit, bis man die ge-
wiinschte Temperatur im Gestein erreicht. An dieses Gestein werden
jedoch einige Anforderungen gestellt; es darf méglichst nicht zerklitftet
sein, es soll einen festen, undurchdringlichen Kérper bilden, damit das
spater eingeprefite Wasser nicht durch Kliifte seitlich entweichen kann.
Dieses Bohrloch wird nun bis zum Zentrum des zu schaffenden durch-
lassigen Gesteinskorpers verrohrt (Fig. 11). Dann wendet man eine
Technik an, die in der Erddlproduktion schon weitgehend angewandt
wird: ,,hydraulic fracturing®, Man preBt Wasser unter hohem Druck
in das Gestein, bis erste Kliifte aufreiBen. Danach kann dieser hydrau-
lische Druck verringert werden, und weitere Kliifte werden sich éffnen.
Hierauf entspannt man die zerbrochene Region und ldlit das — jetzt
heille — Wasser wieder zuriick zur Oberfliche. Man bohrt nun in einer
Entfernung von 100 oder mehr Metern ein zweites Loch, nur mehr his
knapp unter die Oberfliche des zerbrochenen, nun wasserdurchléssigen
Raumes, und priift durch Wiedereinpressen von Wasser in das tiefere
Loch, ob die Kliiftung geniigend ist, um eine Kommunikation zwischen
den beiden Bohrlichern herzustellen. Ist dies nicht der Fall, kann man
von beiden Lichern aus eine weitere hydraulische Zerbrechung durch-
fithren. Man schaltet nun ein Elektrizititswerk zwischen die beiden
Bohrlécher. Es soll ein geschlossenes System sein, in dem Wasser hin-
untergepumpt wird, das auf der anderen Seite erhitzt wieder aufsteigt.
Dort kommt es in das E-Werk, wo dem Wasser die Hitze entzogen wird
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und dann von selbst wieder abgekiihlt in das tiefere Loch absinkt. Auf
diese Art und Weise wird ein unendlicher Kreislauf von Heiffwasser
und abgekiihltem Wasser erreicht. Fiir 1974 ist ein Feldexperiment in
N-Zentral-New Mexico, vorgeschen. Fig, 12 zeigt ein Modell, bei dem
Wasser von 280° C aufsteigt, in einem Wirmeaustauscher von 1506 MW
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Pig. 12: Experimentelle Anordnung und Arbeitskonditionen eines E-Werkes in
einem kiinstlich geschaffenen Geothermalfeld (mach D. W. Brown et al., 1972).
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verdampft und abgekiihlt wird. Danach sinkt es wieder zuriick in die
Tiefe bei einer Temperatur von 65°C. Es ergibt sich dabei ein selb-
stindig flieBender Wasserkreislauf von 300 1/sec bei einem Bohrdurch-
messer von 13%s” (= 33 cm).

Interessant ist, daB nicht an eine Wasserkiihlung gedacht ist, sondern
an eine Luftkiihlung, denn Wasser ist in dieser Gegend recht kostbar,
Nach D. W. BrowN et al. verteuert die Luftkiihlung die Baukosten um
10 bis 20 US-$/kW, was einer Preiserhdhung von 0,2 bis 0,4 Mills’kWh
entspricht, ein praktisch nicht ins Gewicht fallender Betrag.

Bei diesem System tritt ein weiterer giinstiger Faktor ein, der so-
woht bei Kleinexperimenten bewiesen als auch von Computern errech-
net wurde. Wenn sich durch die Heiflwassereninahme das Gestein in
der Tiefe abkiihlt, so sinkt zu Beginn die Leistung in Form von Tem-
peraturverminderung des Wassers, aber nach einiger Zeit steigt die
Temperatur wieder an. Das ist darauf zuriickzufiihren, daf durch die
Abkiihlung im Gestein Kontraktionsspannungen entstehen, die zu
cinem weiteren Aufreiffen von Kliiften und Haarrissen fiihren. Und
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zwar interessanterweise mehr gegen die Tiefe zu als nach oben. Daraus
folgt, dafl das Wasser weitere heiBere Zonen durchdringen und mehr
Wirme zutage férdern kann (vgl. Fig. 13).

Es gtellt sich die Frage, ob solch ein kiinstlich geschaffenes System
dkonomisch ist oder nicht. Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich
fiir die Mitte der siebziger Jahre,

Vergleich von E-Werk-Buaukosten und Strompreisen

E-Werks-Type Leistung E-Werk-Kosten Stromkosten
E-Werk in MW Dollar/kW Mills/kWh

~Trockene” geotherm. Energie, )

300* C Gesteinstemperatur, 100 186 4,7

Dual-Zyklus, 4 Bohrungen
{(Westen der USA)

175 C Gesteinstemperatur, 100 316 8,0
Isobutan, 10 Bohrungen

{Osten der USA)

Region New York 1975,

Nuklear-E-Werk 950 350 11,8
Kohle-Dampfwerk 450 250 13,3

Alle Stromlkosten bei einem Auslastungsfaktor von 80% der Kapagzitit;
Brennmaterialkosten von 1971.

{Nach D. W. Brown et al., 1972, n. 21)

Das ,,Trockenwirme*-Elektrizititswerk kann bei 300° C Temperatur
des Gesteins und bei vier Bohrléchern mit einem Doppelzyklussystem
Strom erzeugen, der 4,7 Mills/kWh kostet. Das gilt fiir die westlichen
amerikanischen Bundesstaaten, wo der geothermale Wirmegradient
hoher ist. Fiir den Osten der USA mub tiefer gebohrt werden, und man
bekommt weniger Wirmezunahme mit der Tiefe und daher weniger
geothermale Energie. Bei einer Gesteinswirme von 175° C braucht man
zehn Bohrlscher, um mit Wirmeaustauscher (Isobutan allein} 100 MW
zu erzeugen. Der Strom wird auf ca. § Mills’kWh kommen. Fiir MW
York wurde fiir die Mitte der siebziger Jahre errechnet, daB Strom aus
Kernenergie demgegeniiber 11,8 Mills'/kWh kosten wird und kalorische
Eiektrizitit aus Kohle 13,3 Mills/kWh.

4.4. Projekt ,,Schmelzbohren® (nach E. 8. RoBiNsON et al., 1971)

Gleichzeitig mit dem Team der Universitit Los Alamos, das sich
mit der Schaffung von Permeabilitdtstiumen und kiinstlicher Wasser-
einspeisung beschiftigte, befallte sich ein anderes Team der gleichen
Universitit mit neuen Bohrmethoden. Vor allem mit Tiefbohrungen
und mit Bohrungen von groen Durchmessern. Man ging von dem Ge-
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danken aus, daB der Energiebedarf fiir das Schmelzen von Gestein nur
etwa das Eineinhalb- bis Zweifache betrégt wie fiir das Bohren mit
Rotary-Geriten und daB die Kosten beim Bohren in gréfiere Tiefen oder
‘bei gréferen Durchmessern mit Rotary-Geriten sehr rasch ansteigen;
desgleichen werden die Kosten der Verrohrung in gréBerer Tiefe we-
sentlich teurer. In den sechziger Jahren wurden Schmelzbohrversuche
im Labor durchgefiihrt, die #uBerst erfolgreich verliefen. Das ameri-
kanische Militir sowie GroSfirmen haben sich fiir diese Methoden in-

Fig. 14: Die elektrisch betriebene Schmelzbohr-Versuchseinheit (nach E. S,
Roemson et al., 1971),
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teressiert; es wurde auch erwogen, daB die ersten Gesteinshohrungen
auf dem Mond mit einem solchen Schmelzgerit durchgefithrt werden
sollten. Seither ist es etwas still geworden, aber ein Grofiversuch im
Gelénde ist geplant. Das Prinzip ist wieder einfach, wie Fig. 14 illu-
striert.

Man nimmt ein Bohrgestinge, setzt statt der Bohrkrone ein Wirme-
gerdt auf, welches das zu durchbohrende Gestein bis knapp i{iher den
Schmelzpunkt erhitzt. So frit sich der Schmelzkopf, ohne zu rotieren,
in die Tiefe. Der groBe Vorteil dabei ist, dal man keine Verrchrung
braucht, denh das geschmolzene Gestein dringt fliissig in die vorhan-
denen Kliifte und Haarrisse ein, erstarrt dort und bildet Glas, welches
das Bohrloch villig abdichtet. Es braucht also das durchbohrte Material
nicht an die Oberfliche befdrdert werden. Es ergibt sich als weiterer
Vorteil, daB beim Vordringen des spitzen Schmelzbohrkopfes das Ge-
stein in Front des Bohrkopfes selbst zerbrochen wird durch einen Akt,
der #hnlich dem hydraulischen Zerbrechen eines Gesteinskfdrpers ist,
wie weiter oben geschildert, nur dal hier das geschmolzene Gestein
selbst den Druck auf seine Vorfront ausiibt (vgl. Fig. 15). In die so
geschaffenen Spriinge kann zusétzliches fliissiges Gesteinsmaterial hin~
eingeprefit werden. Bei weiterem Schmelzen wiederholt sich der Pro-
zeB. Es entsteht also ein vollkommen abgedichtetes Bohrloch, das sei-
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Fig. 15: Lithostatischer Druck, erzeugt von einem Gesteinsschmelz-Penetrator,
und Beginn der Gesteinszerreifiung vor seiner Spitze (B. S. Rosmson et. al.,
1971).
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nen Raum voraus bereits zerbrochen hat. Man hat die ersten Versuche
mit elektrisch erzeugter Wirme durchgefiihrt, hat aber zumindest
auf dem Papier Kleinkernreaktoren entwickelt, die in diesen Schmelz-~
bohrkopf eingesetzt werden kénnen, wie auf Fig, 16 ersichtlich ist.

Zwei weitere Vorteile dieser Methode liegen darin,

a) daBl der Energieverbrauch mit groBerer Tiefe nicht wie beim
Rotarybohren zu-, sondern abnimmt, da durch die geothermische Tie-
fenstufe bereits die Gesteine wirmer sind und je nachdem um 200 bis
300° C weniger erhitzt werden miissen bis zum Schmelzpunkt;

b) da beim Schmelzbohrén die Gesteinsart praktisch keine Rolle

Fig. 16: Schema eines nuklearen Schmelzbohrkopfes (,,Nuclenr Subterrene;
E. 8. Rominson et al,, 1971),
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spielt, ob es sich nun um Sande, Dolomite oder Granite (cder andere)
handelt, da der Schmelzwirmebedarf fiir alle Gesteine &hnlich ist.

~ Es wurde fiir die oben abgebildete Versuchsanordnung errechnet,
dafl ein benzingetriebener Generator von 300 PS genug elekirische
Energie liefert, um ein Bohrloch von 25 em Durchmesser 100 m pro
Tag vorzutreiben.

4.5, Kiihlfliissigkeitsdampf durch Wiirmeaustauscher

Fast stets wurde bisher hei der Erzeugung ,geothermaler” Elek-
trizitat nur Trockendampf verwendet; auch in NaSdampffeldern, wo
- nach dem ,,flash“~-Prozell — rund 80 Prozent iiberhitztes Wasser an-
fillt. Dieses HeiBwasser 1aBt man oft ungeniitzt oberflichlich abflieBen.
Bei Warmwasserfeldern, die nur Wasser von unter 100° C fordern, wird
meist gar nicht an Elektrizititserzeugung gedacht. Jedoch kennt man
schon seit einiger Zeit Kraftwerke, die mit Wirmeaustauschern und
darin erzeugtem Kiihlfllissighkeitsdampf arbeiten. Seit 1948 arbeitet ein
300-kW-Werk auf der Insel Ischia, Italien, mit Ethylchlorid {B. Woob,
1973, p. 118) und seit den spéteren sechziger Jahren ein 7T00-kW-Werk
in Kamtschatka, UdSSR, mit Freon 12.

1965 haben J. H. ANDERSON und J. H. ANDERSON jr. Pline ausgearbei-
tet flir eine mit Propandampf hetriebene Turbine, die bei nur 20°C
Wirmedifferenz arbeiten kann und fiir ihren Eigenbetrieb nur 15 Pro-
zent der erzeugten Elekiroenergie verbraucht (P. FostTer, 1972, p. 381).
Im kalifornischen Riesengeothermalfeld von Salton Sea wird demnéchst
das erste grioflere Wiarmeaustauscher-Kraftwerk mit 50 MW in Betrieb
genommen. Es wird mit Isobutan arbeiten. Etliche weitere sind im
Planungsstadium. Ebenfalls demmnichst in Betrieb gesetzt wird ein
ahnlich arbeitendes Werk (Magnamax Power Process} in Brady's Hot
Springs in Nevada, USA, mit 10 MW (E. Barpier & M. FanELLi, 1973,
p- 17). .

Vier Vorteile bringt ein solches Wirmeaustauschsystem:

a) Es kann Warmwasser von weniger als 100° C zur Elektrizitits-
erzeugung verwerten, ohne mit Unteratmosphirendrucken fiir die Ver-
dampfung arbeiten zu miissen.

k) Da die meisten Kihlfliissigkeiten eine héhere spezifische Warme
haben als Wasserdampf, der aus demselben HeiBwasser gewonnen wer-
den kann, ist der Wirkungsgrad des Kiihlfliissigkeitsdampies ein (be-
deutend) griBerer. .

¢) Da die Kiihlfliissigkeit einen ungleich hoheren Dampfdruck er-
zeugt als Wasserdampf bei gleicher Temperatur, kénnen die Turbinen
wesentlich kompakter gehalten werden.

d} Da man bei Wirmeaustauschern mit einem geschlossenen System
arbeitet, fillt die Korrosionsgefahr durch aggressive Wisser fort bzw.
kann es nicht zu Rohrverengungen durch Ausfillungen (z. B. CaCOs)
kemmen.
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4.6. Multianwendungen geothermaler Energie

Nur ganz selten wurde bisher geothermales Heillwasser (oder.
Dampf) fiir mehr als einen Zweck verwendet; entweder nur zur Raum-
heizung oder fiir die Landwirtschaft usw. oder nur fir Elektrizitdts-
erzeugung. Das (oft nur leicht) abgekiihlte Wasser leitet man ober-
flachlich ab — und hat damit hiufig noch Thermopollutionssorgen.

Nun kann bereits bei der Elektrizititsgewinnung allein eine dop-
pelte Effektivitit erreicht werden, wenn man ein Dualzyklussystem
anwendet, wie es z. B. von D. W. Brown et al., 1972, fiir ,irockene”
Geothermalenergieverwertung ausgearbeitet und vorgeschlagen wurde
(vgl. Fig. 17). .

Das aufsteigende Wasser von 280° C kommt in einen ersten Wiarme-
austauscher, in dem Wasserdampf erzeugt wird, und dann in einen
zweiten, in dem Isobutan verdampit wird. Beide Dimpfe treiben je
eine Turbine zur Stromerzeugung an. Das auf 65° C abgekiihlte Wasser
sinkt in die Tiefe. Im Wasserdampfzyklus werden 33,4 MW erzeugt,
im Isobutanzyklus 22,3 MW. Das sind zusétzliche zwei Drittel der Lei-
stung, die bei alleiniger Wasserdampfverweriung erreichbar wiren.

Immer bleibi bei geothermaler Elektrizititsgewinnung Heilwasser
iibrig, das anderwirtig genutzt werden kann, oft fiir industrielle
Zwecke, stets jedoch fiir Raumheizung (55° C sind genug) oder Klima-
anlagen, wenn das Geothermalfeld nahe genug bei Siedlungen ist, im-
mer aber fiir die Landwirtschaft zur Glashausheizung und weiter ab-
geklihlt noch fiir Freibodenheizung und schlieflich fiir die Fischzucht.
Das nun kiihle Wasser kann unbeschadet in Fliisse abgeleitet oder als
Nutzwasser Verwendung finden. Sogar als Kiihlwasser fiir mannig-
faltige Zwecke kann es neu aufgeheizt und nochmals verwendet wer-
den. Die Extraktion von Gasen, Salzen und anderen Mineralien ist
eine weitere Méglichkeit. Die Rentabilitiit geothermaler Wisser kann
sich so durch gezielt geplante Multinutzung vervielfachen.

4.7. Wiedereinspeisung von Geothermalwasser in die Tiefe
(Reinjection)

Da Mehrfachverwendung von geothermalem Warmwasser erst sel-
ien genutzt wird, entsteht wie bei jedem kalorischen Kraftwerk oft die
Gefahr der Wirmepollution der Vorfluter®. Eine Einspeisung in den
Untergrund liegt nahe. Bei normalen kalorischen Kraftwerken ist das
kaum méglich, da das seichtliegende Grundwasser nur ganz selten
solche zusitzliche Mengen (FluB- oder Seewasser) so rasch aufnehmen
kann. Die Einspeislécher flieBen in kiirzester Zeit {iber. Einpressung in

¢ L. Peterson hat 1970 (nach H. Grimm, 1973, p. 13) berechnet, dal in
den USA, bei gleichbleibenden kalorischen Elektrizitdtserzeugungstendenzen,
die anfallende Kithlwasser-Abwirme im Jahre 2000 alle Oberflichenwisser
der USA um 20° C aufwirmen wiirde.
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Fig. 17: Dualzyklusgeneratorensystem (D. W. Brown et al., 1972).

tiefere permeable Aquifer kommt wegen des dort herrschenden Was-
serdrucks ebenfalls nur in Ausnahmefillen in Frage.

Anders verhilt es sich bei geothermalem Wasser, FHier wird durch
die Entnahme aus einem tiefliegenden Wasserhorizont in diesem ein
gewisser hydrostatischer Unterdruck geschaffen, so da§ dieser Horizont
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wieder wasseraufnahmebereit ist. Das heifit, man kann die entnommene
‘Wassermenge wieder riickspeisen. _

Es wurden Einwinde gegen die Reinjection erhoben, die B. Woob,
1973, p. 118, zusammenfaBt (libersetzt ins Deutsche): ,,Es wurde oft vor-
geschlagen, sich des unniitzen HeiBwassers durch Riickspeisung in die
Erde zu entledigen. Der Einwand dagegen ist, dafl das Wasser, obwohl
es immer noch heiB ist, doch schon wesentlich kiihler ist als im Ent-
nahmehorizont. Daher kann diese Rickleitung nur in einer Vermin-
derung der urspriinglichen Temperatur in diesem Aquifer resultieren
und so mithelfen, das Geothermalfeld zu zerstéren.” Versuche schienen
diese SchluBfolgerungen zu bestitigen, die Temperatur des geférderten
geothermalen Wassers sank ab.

Es gibt Fille, wo das Riickspeisen imperativ ist; dort, wo die Um-
weltschutzbehdérden das oberflichliche Ableiten verbieten, oder wie
z- B. im Salton-Sea-Feld {Kalifornien), wo wegen des stark salzigen
Wassers (20 Prozent Salz) die Korrosionsgefahr bei einem offenen
System zu grof wire. In Salton Sea, in Japan (wo das ,geflashte®
Wasser stark sidurchaltig ist — UN-Report, 1972, p. 45) sowie in E]
Salvador (J. BARNEA in einem UN-Report, 1972, p. 164) wurden keine
negativen Auswirkungen auf die geothermale Férderung bemerkt. Aus-
gesprochen giinstige Ergebnisse lieferten jedoch Testversuche in Lar-
derello, wo durch die Reinjection der geothermale Dampidruck positiv
beeinflult werden konnte (E. ToNgIoRGl, UN-Report, 1973, p. 7).

Die Losung scheint einfach zu sein: Wo die Riickspeisung zu nahe
der Entnahmebohrung erfolgt, miissen negative Abkiihlungseffekte ein~
treten. Wird das (relativ) kithle Gebrauchtwasser aber in einer Distanz
vom Entnahmepunkt riickgeleitet, die bei gegebener Fliefigeschwindig-
keit eine Neuerhitzung erlaubt, wird nicht nur der hydrostatische
Druck linger konstant gehalten, sondern auch die Lebensdauer der
Bohrlochférderung verlingert, was fitr Rentabilitiitsherechnungen von
entscheidender Bedeutung sein kann (s. u.).

Nach J. BARNEA, 1973, p. 76, betragen die Wiedereinspeisungskosten
weniger als 1 Mills/kWh, die Lebens-Verlingerungsamortisation der
Férderung nicht beriicksichtigt.

5. Kostenvergleich zwischen geothermaler und
herkémmlicher Energie

Direkfe Kostenvergleiche zwischen geothermaler, herkémmlicher
und Nulklearenergie sind bei der rapiden technischen Entwicklung,
aber noch viel mehr wegen der weltweiten Inflation und der steigenden
Energiebrennstoffpreise nicht exakt zu ziehen, Es wird im folgenden
versucht, die Vergleiche je nach Energieverwendungsart zu unter-
suchen. '
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A

5.1. Energiekosten fiir Raumheizung

— In Island werden Ende der siebziger Jahre bereits 70 Prozent der
Einwohner in geothermal geheizten Riéumen wohnen, arbeiten und
ihre Freizeit verbringen. Das ist wohl das eklatanteste Beispiel da-
fiir, dafl Geowirme billiger ist als jede anders erzeugte.

— In Rotorua, Neuseeland, wird ein 100-Zimmer-Hotel geothermal
geheizt, mit Klimaanlage und Warmwasser versorgt. Die Heiz-
kosten sind nur ein Zwanzigstel der dafiir nitigen Olheizikosten. Die
Anlagekosten fiir beide Heizsysteme sind gleich hoch (C. J. Ban-
WELL, 1973, p. 8).

— Das Technische Institut von Oregon, USA, konnte die Heizkosten
nach Umstellung von Olheizung auf geothermale Heizung von
94.000 US-$ pro Jahr auf 8000 US-$ senken, obwohl das Campus
um 25 Prozent vergroBert wurde. Die Olkosten hiitten sich bis Mitte
1973 auf 200.000 US-$ erhoht (J. Barnga, 1973, p. 7).

Drei Fakten sind in diesem Zusammenhang besonders bemetkens-
wert: i :

a) Obige Zahlenangaben bezichen sich auf die Zeit vor der grofien
Olverteuerung seit Herbst 1973,

b} eine Statistik der Vereinten Nationen hat festgestellt, daB —
sogar in den Industrielindern — ca. 35 Prozent aller verbrauchten
Energie auf Raumbeheizung entfillt,

¢) fiir Raumbeheizung geniigen Warmwasserfelder mit Tempera-
turen von unter 109° C (bis { 60° C).

5.2. Enerxgickosten fiir Landwirtschaft

Noch fiir 1971 wurde errechnet, daB Glashausheizungen mit Ol oder
Kohle 15 bis 20 Prozent des Endproduktpreises kosten (B. Linpar, 1973,
p. 143). Zu dieser Zeit haben FAO-Experten in der Tiirkei festgestellt,
dall geothermale Heizung nur auf ca. ein Drittel kommt (Geothermics,
1972, p. 132).

In der Zwischenzeit sind die Heizkosten mit konventionellen Brenn-
stoffen (in Wien) auf 45 bis 50 Prozent des Endproduktpreises angestie-
gen (Mai 1974), so daB geothermale Heizung derzeit — in bestimmten
Gegenden — nur mehr ein Achte] oder ein Neuntel der konventionellen
Heizung kostet,

Ebenfalls noch vor der starken Olteuerung haben sich in Ungarn
Bohrungen auf geothermales Wasser von 2000 m Tiefe fiir landwirt-
schaftliche Heizzwecke in zwei bis drei Jahren amortisiert — ohne
Zweifel ein hichst eindrucksvolles Faktum (L. BELTEKY, 1972, p. 108).

5.3. Elektrizitiitskosten

Obwohl hier die meisten Vergleichsdaten vorliegen, sind Kosten-
vergleiche am schwierigsten. Einerseifs schwanken die Prospektions-
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und Bohrkosten fiir geothermale Energie stark von Land zu Land, und
die bisher fast ausschliefilich verwendete Trockendampfférderung pro
Bohrloch ist ebenso verschieden wie die Tiefe der Bohrungen. An-
dererseits verindern die eskalierende Infiation und vor allem die rapide
steigenden Mineralbrennstoffpreise die Kalkulationen von Jahr zu Jahr
ganz bedeutend. Trotzdem seien hier einige Durchschnittszahlen, Er-
gebnisse sorgfiltiger Studien, gebracht.

G. Facca und A. Ten Dam fafiten 1964 die Erfahrungen von Lar-
derello, Neuseeland und Kalifornien zusammen und kamen zu folgen-
den Zahlen: :

Energiequelle: geothermal konvent. kalor. Kernenergle Wasserkraft
Mills/kWh 2—3 5,47—1,75 5,42-11,56 5,0—11,36

Das ist zehn Jahre her, und die (damals praktisch einzig ausgebeu-
teten) Geothermalfelder, die fiir die Vergleiche herangezogen wurden,
stellen wohl Optimalfille dar. Aber grundlegend hat sich in der letzten
Zeit (Ende 1973 und 1974) nichis geiindert, und fiir die Zukunft ver-
schiebt sich der Vergleich immer stirker zum Vorteil der geothermalen
Energie. 1972 (Geothermics, 1972, p. 42) wurden in einer Studie der
Energiesektion der Vereinten Nationen folgende Durchschnitiswerte
berechnet:

Energiequelle: geothermal konvent. kalor. Kernenergie Wasserkraft
Mills/kWh 3— 6—=8 T—I13 6—I12

Trotz aller Anstrengungen und Forschungen, Atomkraffwerke ra-
tioneller zu konstruieren, schiitzt A. KaurMannN (von der New York Po-
wer Commission, 1973, p. 9}, daB 1980 Geothermalenergie nur die Halfte
von Nuklearenergie kosten wird.

bie kWh-Kosten fiir Strom aus ,kiinstlichen* Geothermalfeldern,
geschaffen durch Atombombenexplosionen in 1500 bis 3000 m Erdtiefe,
wurden mit 5 Mills berechnet.

Bei fast allen obigen Preisen fiir konventionelle kalorische Elek-
trizitit wurde noch kaum die Preiserhhung fiir Erddl beriicksichtigt,
die {laut B. Kresgy, 21. Mai 1974) in den letzten vier Jahren diesen
wichtigsten Rohstoft auf das Sechsfache verteuert hat.

6. Kostengrundlagen geothermaler Elektrizitit
Es sind verschiedene Ursachen, warum geothermale Elekirizitit
soviel billiger ist, Geothermale Installationen sind unkompliziert und
aubBerst einfach in der Bedienung:
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-— Sie brauchen nicht die komplizierten Hochdruck-Dampftheizanlagen,
die konventionelle kalorische Werke haben miissen.

— Sie brauchen keine umfangreich gesicherten Lagerungseinrichtun-
gen fir Erdol oder Kohle bzw. kostspielige SicherungsmaBnahmen
wie Nuklearkrafiwerke.

— Sie brauchen keine groBen Entschidigungssummen fiir Grund- und
Gebéudeabldsungen und keine aufwendigen Sperrmauerbauten wie
Wasserkraftwerke,

~— Der Ausnutzungsfaktor geothermaler Kraftwerke kann aus der Er-
fahrung mit rund 90 Prozent angenommen werden, bei allen anderen
mit 70 bis maximal 8¢ Prozent.

— Sie brauchen keine Kosten fiir Verhinderung von Umweltschiden.

§.1. Kapitalkosten fiir Kraftwerke

1972 berichtete die Energiesektion der Vereinten Nationen (Geo-
thermics, 1972, p. 44, ins Deutsche iibersetzt): ,Die extreme Einfach-
heit von geothermalen Kraftwerkinstallationen wird in den Kapital-
kosten fiir ihre Einrichtung reflektiert, welche geringer sind als die
von konventionellen Dampikraftwerken. Es wurde festgestelit, daB
die Kapitalkosten fiir ein E-Werk im Geysir-Geothermalfeld 105 US-$/
kW betragen. Obwohl angenommen wird, dall diese Kosten in Zukunft
wahrscheinlich auf 120 bis 130 US-$/kW steigen werden, ist diese ge-
ringe Kapitalintensitit der geothermalen Kraftinstallationen in schar-
fem Gegensatz zu den Kapitalkosten von Hydroinstallationen, fiir die
sie ungefihr 300 bis 400 US-$kW beiragen.” Und A. KauFMANN er-
ginzte (1973, p. 9), daf die Kapitalkosten fiir Kernkraftwerke von
350 US-$/kW fitr 1973 auf 500 US-$/kW bis 1975 ansteigen werden.

E-Werk- Kosten: geothermal kalorisch nuklear hydroelektr.
US-$/kW > 130 > 150 350—560 300-—400

6.2. Bohrkopf- und Leitungskosten zur Turbine

Im Gegensatz zu komplizierten Hochdruck-Dampfheizanlagen fiir
kalorische Werke (1 oder Kohle) oder Kernreaktoren zur Dampf-
“erzeugung erhilt man bei Geothermalfeldern den Dampf direkt aus der
Erde. Jedoch mull er gesammelt und zu den Turbinen gebracht wer-
den. Schitzungen der Leitungskosten sind kaum mdiglich, da sie von
Geothermalfeld zu Geothermalfeld sehr schwanken kénnen. Es kommt
auf die (Dampf-)Temperatur, den Druck, die Forderung pro Bohrloch
und die Entfernung der Bohrlicher zum Turbinenwerk an. Ch. H. ARM-
sTEAD (1973, p. 163) hat nichtsdestoweniger Berechnungen versucht und
gewisse Durchschnittsvoraussetzungen angenommen. Relativ genau zu
erfassen sind die Kosten noch bei den Bohrkopfeinrichtungen, die mit
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Separator, Lirmdampfer, Ventilen, Rohr- und Leitungsansitzen sowie
Instrumenten (Druckschreiber, Thermometer und Durchftuimesser) auf
¢a, 35.000 US-$ pro Bohrloch kommen.

Bei NaBdampffirderung und einer Transportstrecke von ca. 1600 m
kommt Ch. H. ARMSTEAD bei zahlreichen Annahmen und Sicherheitszu-
schligen auf ungefihr 265.000 US-§ pro Anlage, wobei Trockendampi
und Heilwasser getrennt geleitet werden und zahlreiche Installationen
im E-Werk, wie Pumpen, Tanks, ,flashing“-Vorrichtungen und Kon-
trollinsirumente, heinhaitet sind (diese E-Werk-Installationen sind mit
{iber 50 Prozent der Gesamtkosten angegetzt).

Eine andere Schitzung, nach Erfahrungswerten, machte J, BARNEA
(1973, p. 7, der die Bohrkopf- und Leitungskosten mit rund 30 US-$/kW
angibt.

6.3. Bohrkosten

Die tatsdchlichen Bohrkosten sind zwar von Fall zu Fall recht
genau zu bestimmen, aber Richtkosien kaum 2zu nennen. Es kommt
natiirlich auf die Tiefe des Geothermalaquifers, die Tiefe der Ver-
rohrung, den Durchmesser der Bohrung, die zu durchbohrenden Ge-
steinsarten, die Lage der Bohrung (= Zuginglichkeit fiir den Bohr-
maschinentransport) und etliche andere Faktoren an. Ch. H. ARMSTEAD
rechnet als Mittelwert (1973, p. 163) 60.000 US-$ fiir ca. 1066 m Boh-
rung bzw. 50.000 US-§ fiir jede erfolgreiche Bohrung, da er nur je zwei
pro drei abgetfufte Bohrungen als erfolgreich fiir die Produktion an-
nimmt.

J. BarNEa kommt, ebenfalls wieder aus Erfahrungswerten (1973,
p. 7), zusammen mit allen Explorationskosten, die anschlicBend be-
handelt werden, auf 40 US-$§ pro Kilowatt erzeugien Stromes (un-
produktive Fehlbohrungen einbezogen).

6.4, Explorationskosten

Ch. H. ArRMsTEAD bemerkt {1973, p. 163) richtig, daff man natiirlich
jede beliebige Summe flir geothermale Exploration, fiir Geologie, Geo-
chemie, Geophysik, Testhohrungen usw. ausgeben kann. Er stiitzt sich
bei seinen Kostenschdtzungen daher auf Projekte der Vereinten Na-
tionen (unter UNDP), die im vorderen Orient und Lateinamerika in den
letzten Jahren durchgefithrt wurden. Jedes dieser Projekte kostete
unfer 3 Millionen Dollar. Fiir ein weiteres Projekt im Fernen Osten
wurden 2/ Millionen US-$ veranschlagt. In diesen Kosten sind unge-
fahr 50 Testbohrungen einbezogen. J. BaRNEAs hob hervor (1973, p. 5,
‘Welt-Energie-Versorgungs-Konferenz), dall alle bisher von den Verein-
ten Nationen durchgefithrten geothermalen Explorationsprojekte er-
folgreich waren, d. h, daB tkonomisch auswertbare Geothermalfelder
gefunden wurden.
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6.5. Lebensdauer als Voraussetzung fiir Kalkulationen

Bei fast allen Preis- oder Kostenkalkulationen wird die Lebens-
dauer eines Geothermalfeldes mit 30 Jahren, die der {Dampf-)Leitungen
und Bohrkopfeinrichtungen mit 25 Jahren und die Produktionsdauer
der einzelnen Bohrlicher mit 10 Jahren angehommen. Diese Werte
sind nach allen bisherigen Erfahrungen zu gering angesetzt. Bei den
Leitungen und Bohrkopfeinrichtungen deshalb, weil der mehrmalige
Umbau bei einer Versetzung von einem Bohrloch zum anderen, der
lebensverkiirzend wirkt, kaum je tatsichlich vorgenommen werden mub.
Weiters ist die Bohrlochlebensdauer im allgemeinen wesentlich lénger
als 10 Jahre. Wie Fig. 18 von 2 Bohrungen aus Larderello zeigf, sind
im Laufe von 27 (bzw. 20) Jahren die Dampftemperaturen sogar leicht
angestiegen, und die Férdermengen haben sich nur allmahlich verrin-
gert (beim zweiten Bohrloch gab es eine auBergewdhnlich starke For-
derung zu Beginn mit einem rascheren Riickgang in den ersten 5 Jah-
ren). '
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Fig. 18: Dampfproduktion und Temperatur der Bohrungen ,Fabiani und
Nr. 85 im Lorderello-Geothermalfeld (volle Linien: Produktionsrate; strich-
liert: Temperatur. Nach ENEL, Rom, ohne Jahres- und Seitenangabe).

Im Reykir-Feld in Island wird seit iiber 35 Jahren ununterbrochen
Heiflwasser entnommen, ohne den geringsten Temperatur- oder Schiit-
tungsriickgang (S. 8. ENarssoN, 1973, p. 124).

Die Lebensdauer eines Gesamtifeldes ist mit 30 Jahren ebenfalls zu
kurz berechnet. Larderello produziert in industriellem AusmaB seit
1913, und immer mehr Energie wird entnommen. Bei keinem Feld auf
der ganzen Erde muBte bisher die Produktion aus Mangel an geother-
maler Energie eingestellt werden.

Es kann zu einer Verringerung der Energieproduktion im Laufe der
Zeit kommen, aber das hatte bisher immer die Ursache im Wasser- und
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nicht im geothermischen Energiemangel. Wasser (Dampf) wird manch-
mal schneller entnommen als nachstrémen kann (J. BANWELL, Vereinte
Nationen, 1973, p. 7). Wiedereinspeisung, wie oben geschildert, kann
Abhilfe schaffen.

7. Folgerungen fiir Usterreich

Um richtige Folgerungen fiir Osterreich ziehen zu kénnen, mufl vor
allem die zukiinftige Erdolsituation untersuchi werden und der gegen-
wirtige Anteil anderer Energiearten an der Gesamterzeugung, des-
gleichen der Trend in die Zukunft bis 1985, ja sogar wo immer moglich
bis 2000.

7.1. Zukiinftige Exdél- und Gas-Importsituation

Wenn man die Situation in der zukiinftigen Energieversorgung
Osterreichs untersuchen will, muB das Erdél (und Gas) abermals in den
Mittelpunkt gestellt werden, da noch immer mehr als zwei Drittel aller
verbrauchten Energie in der Welt aus Ol und Erdgas erzeugt werden.
Gegenwiirtig steigt der Olbedarf fiir Energie noch wesentlich stirker an
als die Energieproduktion aus Kern- oder Wasserkraft.

Ferner miissen bei jeder Betrachtung vor allem die USA beriick-
sichtigt werden, die iiber ein Drittel der gesamten Weltenergieerzeu-
gung verbrauchen, obwohl sie nur sechs Prozent der Weltbevilkerung
stellen. Ganz Europa verbraucht dagegen nicht mehr als 15 Prozent der
Welterzeugung (Austria-Uneseco, Juli 1973).

Gegenwartig (1973) werden die Gesamtvorrdte an Mineraldl auf
ca. 90 Milliarden Tonnen geschitzt, wobei auf den Nahen Osten iiber
die Halfte entfallt,

Mineralol-Gesamtvorrite der Welt 1973; 90 Milliarden Tonnen

Naher Osten >50%0 USA : 7To/e
Afrika 15%, _ Sidamerika 5%
Ostblocklinder 15% Europa 20y

Aus sowjetischer Sicht sieht die Situation vélliz anders aug: danach liegen
in der UdSSR ein Drittel der Welt-Ol- und die Hilfte aller Welt-Erdgas-
Reserven.

Bisher waren die USA dank ihrer Inlandslférderung nahezu autark.
Das hat in der Vergangenheit die Regierung und die Wirtschaft der
USA dazu verleitet, eine sich nachteilig auswirkende Preispolitik zu
filhren. Seit Eisenhower ist in den USA praktisch ein Preisstopp fiir
Erdélprodukte eingetreten, so daB die Industrie mit billiger Energie
arbeiten konnte wnd daher mit ihren Erzeugnissen gegeniiber Aus-
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landskonkurrenten im Vorteil lag. Das gab ihr einen Schutz gegen Im
porte wie auch einen Vorsprung bei Exporten.

Andererseits zeitigte dieser Preisstopp aber unerwartete, negative
Folgen: Die amerikanischen (z. T. multinationalen) Erddlgesellschaften
verlegten den Grofiteil ihrer Aktivititen wegen der geringen Gewinne
in andere Erdteile, d. h., in den USA wurde die Explorationstétigkeit
stark eingeschriankt. Dadurch ist in den USA plétzlich (ab ca. 1972)
eine solche Knappheit eingetreten, daB die Olimportie rapid angestiegen
sind. Bs wird geschitzt, daB die Importe 1980 eine Steigerung auf fast
600 Millionen Tonnen erreichen werden, das entspricht dem gegenwir-
tigen Bedarf von ganz Europa (Die Welt, 21. September 1973).

Die USA-eigenen bekannten Reserven reichen nur mehr fiir un-
gefihr sichen Jahre. Die Situation ist fiir die USA in solch einem Aus-
mali gefdhrlich, da Pline aufgestellt werden, den US-Energiebedart
noch vor dem Jahre 2000 zu 75 Prozent durch Kernkraft und aus Kohle
zu decken (Die Welt, 21. September 1973).

Zur Zeit stammen ungefdhr zwei Drittel der US-Olimporte aus
dem Nahen Osten, allein die Steigerung aus Saudi-Arabien betrigt
jéhrlich-20 Prozent (Die Welt, 27. August 1973). A. KaurMann (1973,
p- 8) gibt an, daB den USA 1985 allein durch Oleinfuhren ein Defizit von
4,25 Milliarden Dollar erwachsen wird.

Ich habe die US-Situation deshalb g0 eingehend geschildert, weil
sie fiir Europa von duBerster Wichtigkeit ist. Die Zeiten sind vorbei,
wo man die erdolférdernden Staaten zwingen konnte, 01 um jeden
Preis zu verkaufen. Jetzt diktieren die OPEC-Linder Preise und Pro-
duktionsziffern. Die elf OPEC-Linder haben 80 Prozent des Welterd-
blexportes in ihrer Hand und 70 Prozent der gesamten Mineraldlreser-
ven (J. L. Crasp, 1973, p. 5). Sie sind seit kurzem uniereinander wesent-
lich einiger als die grofien Erdélgesellschaften. Bei einer geschlossenen
OPEC-Sitzung in Wien, 1972, schlug der Erddlminister von Venezuela
vor, auf die Olknappheit der Industriestaaten nicht nur mit Preis-
erhbhungen zu reagieren, sondern Ol nur in Verbindung mit anderen
einheimischen Produkten zu liefern, d. h., einen Kettenhandel zu er-
zwingen (J. L. CrabB, 1873, p. 5). Der Trend geht dahin, das Ol in Zu-
kunft nicht nur als politisches, sondern vor allem auch als industriell-
wirtschaftliches Druckmittel zu verwenden. Die OPEC-Linder lassen
sich nicht mehr auf langfristige Liefervertrige ein, der US-§ wird
nicht mehr als Preisbasis angenommen. Durch Inflation und Dollar-
abwertung war — trotz aller Preiserhshungen — der reale Olpreis 1973
(zweites Drittel) de facto geringer als 1958 (OPEC-Generalsekretir,
1973, Siiddeutsche Zeitg., 1. Oktober 1973). AuBerdem wird die For-
derung laut, die Energieverschwendung der Industriestaaten auf Ko-
sten der Olreserven der OPEC-Entwicklungslinder miisse aufhéren,
zumal die reichen Lénder ihre Kohlevorrite schonen. Durch Olpreis-
erhthungen und Exportbeschrinkungen kann die Kohleftrderung

185



leicht erzwungen werden (OPEC-Generalsekretir, 1973, s. o0.). Das be-
deutet, dafB} sich in Zukunft die Preise aller Energielieferstoffe nach dem
teuersten richten werden, wie ja auch alle Olexportlinder ihre Olpreise
den hichsten angleichen.

Die groBen Erddlgesellschaffen haben allen Preisforderungen der
Erdéllinder fast widerstandslos nachgegeben, denn mit den Preis-
erhéhungen stiegen ihre eigenen Gewinne, und die USA waren schliel3-
lich nahezu autark und wenig betroffen. Als schlieBlich die USA zu-
nehmend auf Importe angewiesen waren, wurde der Dollar abgewertet
und de facto der Einkaufspreis gehalten.

Fiir die USA spielt eine weitere Uberlegung eine grofie Rolle. Wenn
die Olpreise noch etwas ansteigen, kénnten ihre eigenen fast unermefB-
lichen Olschiefervorrite abbau- und verarbeitungswiirdig werden. Da-
mit hitten die USA neuerlich eine Autarkie erreicht. Dennoch liegt in
diesen Spekulationen ein FehlschluB. Denn nicht mit viel Energie aHein
ist uns gedient, sondern nur mit viel billiger Energie, damit unser Le-
bengstandard aufrechierhalten werden kann.

Seit einigen Jahren werden groBe Hoffnungen auf Off-shore-Olfér-
derungen gesetzt, und sicher liegt darin eine gewisse Richtigkeit. Aber
1973 betrug die Welt-Off-shore-Olfgrderung nicht mehr als 18 Prozent
der Cesamtférderung (Die Welt, 5. September 1873). Auch kommen
Prospektion und Exploration so teuer, daB das Off-shore-Ol1 noch nicht
mit den Festlandsélpreisen konkurrieren kann. Europa vertraut zur
Zeit auf das Nordseedl. Die derzeit bekannten Vorrite belaufen sich
auf 1,7 Milliarden Tonnen und die Férderschitzungen fiir 1980 auf 170
Millionen Tonnen, Zu diesem Zeitpunkt wird jedoch der Verbrauch
Westeuropas an Erddl beveits auf iiber eine Milliarde Tonnen Ol pro
Jahr geschiitzt. Die Nordseeproduktion wird 1980 daher wenig mehr
als 15 Prozent des Westeuropa-Bedarfs decken koénnen (Die Welt,
24, Juli 1973).

Erklirt das bisher Gesagte schon, wieso die Erddlpreise weiter an-
steigen werden, so kommt noch ein Paktor hinzu. Durch das immer
griflere Engagement der USA im Import aus dem Nahen Osten tritt
nicht nur die Konkurrenzsituation mit Europa schiirfer hervor, sondern
eine ErhShung der Tankerraten wird erfolgen (Die Welt, 28, Juni 1973:
nAmerikanische Nachfragen treiben Tankerraten weiter hoch.”). Die
erddlproduzierenden Linder werden das auch insofern ausniitzen, als
sie den Olendpreis in den Empfingerldndern iiberall gleich hoch halten
werden; d. h., daB Europa relativ héhere Preise an die Erzeugerlander
wird zahlen miissen, weil der Transport aus dem Nahen Osten nach
Amerika teurer ist als nach Europa.

Dieser Kampf um das Nahost-Erds] zwischen Westeuropa, Japan
und den USA wird (nach Newsweek, 10. September 1973) auch die
politischen Gegensitze der westlichen Welt anheizen und die Position
dieser Lénder gegeniiber dem Osten entscheidend schwiichen.
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Ein weiteres, finanzielles Problem scheint noch viel schwerwie-
gender zu sein, die Dollarflut in die &lerzeugenden Liénder.” Saudi-
Arabien erhielt bis 1973 fiir sein O1 20 bis 3¢ Millionen Dollar
taglich. Dabei hat Saudi-Arabien weniger als § Millionen Einwohner
und kann diese Summen im eigenen Land nicht investieren (Die Welt,
29. August 1973). Es taucht daher die Uberlegung auf, daB es gegen die
Interessen des Landes sei, die Olproduktion weiter zu sieigern. Im
Gegenteil, eine Drosselung der Produktion wiirde die Reserven scho-
nen und einen lingeren Abbau garantieren (Newsweek, 10, September
1973, p. 12). Nach Schitzungen der Wallstreet-Experten in New York
kann Saudi-Arabien allein in weniger als 10 Jahren Reserven an Gold
und Devisen horten, die das Doppelte des amerikanischen Geldumlaufes
ausmachen (J, L. Crasg, 1973, p. 6). Das bedeutet, dafl der internationale
Finanzmarkt duBerst labil bleibt und die OPEC-Staaten jederzeit Fi-
nanzkrisen in jedem Teil der Welt hervorrufen konnen. Es ist nicht
auszuschliefen, da der Nahe Osten seine Erddlproduktion kbei ge-
gebener Situation stark einschrinken wird.

1973 ist die Olférderung im Nahen Osten auf iiber 1 Milliarde Ton-
nen angestiegen (das sind plus 21 Prozent gegeniiber 1972), in den USA
um 2 Prozent auf 450 Millionen Tonnen gesunken.

Osterreich — obwohl neutral — wird kaum eine Chance haben, im
Wettlauf der groBen Industrienationen um das Nahostol eine Sonder-
stellung mit giinstigeren Konditionen zu erreichen. Es lauft im Gegen-
teil Gefahr, als Kleinabnehmer iibersehen oder zweitrangig behandelt
zu werden.

7.2. Andere Energiequellen: Kohle, Wasserkraft, Wind, Sonnenenergie,
Kernenergie

Neben Erdsl (und Gas) spielt derzeit — weltweit gesehen — nur
Kohle eine grifiere Rolle fiir die Energieversorgung, in gut erschlos-
senen Gebirgslindern wie Osterreich auch noch Wasserkraft. Folgende
Tabelle gibt einen Vergleich der Energieresourcen in Osterreich, der
Bundesrepublik und den USA:

Land Ol und Gas Kohle Wasserkraft Kernenergie Bezugsjahr
Osterreich : 81% 19%s 20% —_ 1978 (Okt.)a
Deutschland 65% 32%, (2% 1% 19720
USA T7% 18,3% 4,1% 0,6% 1971¢

3 Kleine Zeitung, 14. Oktober 1973.
b Die Welt, 7. September 1973.
¢ Nach Envir, Geol,, 1973, p. 215.

7 Die Einnahmen der OPEC-Lénder werden sich 1974 gegeniiber 1973 ver-
vierfachen — won 22,7 Mrd. Dollar auf 85 Mrd. Dollar. Dies stelite R, S.
McNamara, Prasident der Weltbank, fest. (Die Welt, 24. Jinner 1974.)

187


http://Milliar.de

Wind-, Sonnen-, Gezeiten und geothermale Energie scheinen der-
zeit in den Statistiken noch nicht auf.

7.2.1. Kohle. In Deutschland soll der Ol- und Gasverbrauch von
65 Prozent im Jahre 1972 auf 70 Prozent im Jahre 1980 noch zunehmen,
der Kohleanteil an der Gesamtenergieproduktion jedoch stark zuriick-
gehen. Noch vor 15 Jahren stand die Kohle in der BRD weit an der
Spitze aller Energielieferanten: 1952 waren es 85 Prozent, derzeit knapp
32 Prozent, 1980 sollen es nur mehr 19 Prozent und 1985 gar nur mehr
14 Prozent sein (Die Welt, 7. September 1973)8. Die Ursache fiir diesen
Trend ist klar: Kohle ist wegen der hohen Férderkosten in Deutschland
teuer und erfordert hohe Umweltverschmutzungs-Priventivausgaben.
Auch hat die BRD so groBe AuBenhandeisiiberschiisse, daB sie ginstige
Importgiiter sucht, die zusitzlich noch die Uberbeschéftigung mildern.

In den USA ist die Situation anders. Die inldndische Olférderung
reicht nicht mehr, Oleinfuhren sind politisch anféllig und verschlingen
Unsummen an Devisen, bei einer ohnehin passiven AuBenhandels-
bilanz. Auch gibt es in den USA Arbeitslosigkeit. Auf der anderen
Seite hat das Land riesige Kohlevorkommen: 300 Milliarden Tonnen
Steinkohle waren (bei den Olpreisen von 1972) bereits abbauwiirdig,
bei Gesamtvorriten von 3,2 Billionen Tonnen (Die Welt, 26. Juni 1973),
Daher wird der Kohleanteil an der Gesamt-Energieerzeugung in den
USA in der nahen Zukunft stark steigen.

In Osterreich gibt es nur mehr geringe Kohlevorrite. Wir sind dem-
nach auch bei Kohle — sogar in stirkerem MaBe als bei Ol und Gas —
vom Import abhingig. Kohle wird hauptsichlich aus Europa bezogen,
was einen groBen Unsicherheitsfakior darstellt, weil bei einer Olsperre
{oder Lieferreduktion) aus dem Nahen Osten Osterreichs Lieferanten
ihre Kohle selbst brauchen.

7.2.2. Wasserkraft, Weltweit gesehen, spielt die Wasserkraft nur
eine sehr bescheidene Rolle fiir die Energieversorgung und deckt nur
wenige Prozent des Bedarfs. In Osterreich ist die Situation anders,
aber der Energiebedarf steigt bedeutend rascher (in Wien Verdoppelung
alle 8 bis 9 Jahre} als die Méglichkeit des Wasserkraftbaues. Auch sind
die Reserven nur mehr begrenzt, und die vorhandenen Anlagen werden
einmal erneuert werden miissen. Jeder zeitweilige Ausfall von GroB-
anlagen wird besonders schmerzhaft sein. Aber obwohl der Bau von
Wasserkraftanlagen kapitalintensiv ist, wird die Wasserkraft in Oster-
reich wegen der Energie-Weltsituation mit allen Mitteln weiter aus-
zubauen sein.

% In der Zwischenzeit migen diese Pline Jedoch wegen der ungewissen
Welt-Olsituation gefindert worden sein,
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7.2.3. Wind- und Sonnenenergie. Beide Energiequellen spielen bis
heute keinerlei Rolle. Die Griinde dafiir sind verschieden.

Windenergie wurde in der Vergangenheit in Form von Windmiihlen
viel geniitzt, jedoch wegen der griferen VerldfBlichkeit und der ge-
ringeren Investitionskosten zugunsten von Grofielektrizititswerken
aufgegeben. Fir eine lokale, dezentralisierte Energieversorgung sollte
sie aber wieder herangezogen werden, um so mehr, als wegen der
grundlegend verdnderten technologischen Mdiglichkeiten die Erzeu-
gungsanlagen wesentlich kapitalgiinstiger gehalten werden kénnten.

Die Nutzung der Sonnenenergie ist wahrscheinlich nicht in naher
Zukunft realisierbar. Bevor nicht die Mdglichkeit gefunden wird,
elektrische Energie in grofien Mengen zu speichern oder iber sehr
grofe Entfernungen billig zu transportieren, wird Sonnenenergie in
Klimabereichen wie Osterreich nur fir Spezialzwecke eine gewisse
Rolle spielen kénnen. Dies z. B. zur Batterieaufladung von Mef8schreib-
geraten an schwer zuginglichen Standorten oder zur Zusatzheizung
von Kleingebiuden (Versuche sind im Gange).

7.2.4. Kernenergie, Die Kernenergie spielt derzeit fiur die Elektrizi-
tatserzeugung noch eine geringe Rolle (USA 0,6 Prozent, BRD 1 Pro-
zent), wird aber in Zukunft wohl ein Hauptenergietriger sein. An der
Lisung der zahlreichen technologischen Probleme wird fieberhaft und
unter Einsatz sehr grofier Mittel gearbeitet. Demgemil sind auch die
Schitzungen des Kernenergieanteils am Gesamt-Energieaufbringen in
den Jahren 1980 bis 2000 sehr stark schwankend.

Die International Atomic Energy Agency (IAEA) schitzte 1973, daB
der Nuklearenergieanteil

188¢ in den Industriestaaten 16 Prozent ausinachen wird,
-1980 in den Entwicklungslindern 8 Prozent ausmachen wird;
1990 soll der Weltantell bereits 30 Prozent betragen und

2000 soll der Weltanteil 50 Prozent sein.

(Wiener Zeitung, 23. September 1973.)

Die USA zind noch optimistischer: 1980 sollen bereits 23 Prozent
der Energie nuklear erzeugt werden (Die Welt, 26, Juni 1973), wihrend
gich die BRD mit 9 Prozent (1980) zufriedengeben will, dem IAEA~
Niveau der Entwicklungslinder (Die Welt, 7. September 1973).

Die publizierten Zahlen differieren jedoch so stark, daf man daraus
eine groBe Unsicherheit erkennen kann: Am 6. September 1973 wurde
filr die BRD als offizieller Plan angegeben (Die Welt), dal 1985 ca.
33 Prozent aller Energie nuklear erzeugt werden sollen, wihrend am
folgenden Tag (in derselben Zeitung) in einer graphischen Darstellung
der Plan der Bundesregierung dargestellt wurde, in dem die Kern-
energie 1985 15 Prozent der Energieversorgung tibernehmen soll.
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Bis 1985 spitestens miiiten in der BRD 30 Kernkraftwerke mit
einem Investitionsaufwand von 30 Milliarden DM gebaut werden (Die
Welt, 6. September 1973), in der EG bis zum Jahre 2008 iiber 500, um
nur 30 Prozent des Energiehedarfes decken zu konnen. Zu diesem Zeit~
punkt sollten jedoch sogar in Entwicklungslindern schon 50 Prozent
erreicht sein.

Im September 1973 warnte die US-amerikanische Umweltschutz-
behiorde (EPA) vor eveniuellen Strahlungsgefahren bei Atomkraftwer-
ken, und 1974 wurde eine US-Statistik iiber Krankheitsanfilligkeit ver-
dffentlicht, die in der Nachbarschaft eines Kernkraftwerkes ganz we-
sentlich hther war als in der weiteren Umgebung (und vor dem Bau
des Werkes), chwohl kein Katrastrophenfall eingetreten war und keine
Strahlenentweichung nachgewiesen werden konnte.

Die nukleare Abfallbeseitigung bereitet schon jetzt grofie Schwie-
rigkeiten. Nicht nur, daB man fiir groBere Mengen radioaktiven Abfalls
noch keine geeigneten Deponien gefunden hat, ermdglichen diese Ab-
fille es jedem Kleinstaat, bei dem jetzt bereits allgemein bekannten
Know-how Atombomben zu Bagatellpreisen herzustellen. Der krimi-
nelle MiBbrauch ist nur noch eine Frage der Zeit.

Die westliche Welt bezieht fast ausschlieBlich das angereicherte
U-235, das derzeit allein in Kernreaktoren verwendet werden kann,
von der staatlichen Atombehdrde der USA (AEC). Bereits in 5 Jahren
(1979) wird aber der Bedarf an U-235 in den Weststaaten héher sein alg
die Erzeugungskapazitit der AEC (Information der General Electric
in Die Welt, 13. Juli 1973). Ausweichméglichkeiten sind der Bezug von
Privatfirmen (USA, Frankreich, BRD, Grofibritannien), der preislich
mindestens doppelt so hoch kommen wird, oder der UdSSR (U-235
ist zu 0,7 Prozent in natiirlichem Uran enthalten).

Die technische Entwicklung der Kernreaktoren geht so rasch vor
sich (obwohl sie, zumindest féir osterreichische Begriffe, ungeheure
Summen kostet), daB jeder heute gebaute Reaktor in 10 Jahren veraltet
‘sein wird. Die Entwicklung der schnellen Briiter wird (industriell ver-
wertbar) kaum vor 1990 erreicht sein.

7.3. Beispiele fiir geothermale Hoffnungsgebiete in Usterreich

J. BARNEA, der Leiter aller Prospektions- und Explorationsprojekte
der Vereinten Nationen, stellte fest (1973, p. 4), daff alle européischen
Lander, auller vielleicht die skandinavischen, Indikationen fiir wirt-
schaftlich auswertbare Geothermalfelder herkdmmilicher Art haben.
Am hoffnungsreichsten ist wahrscheinlich Osterreich, wie aus Analogie-
studien mit bereits produzierenden Nachbarstaaten (Ungarn und Italien)
geschlossen werden kann.
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7.3.1. Geothermalfelder in Ungarn und Parallelen in Ost-Usterreich.
In Ungarn werden alle Wiasser mit Temperaturen hher als 35°C als
geothermale Energietriger bezeichnet. Diese Minimumiemperatur
reicht gerade knapp fiir landwirtschaftliche Bodenheizung aus. 1971
gab es bereits mehr als 450 Bohrungen auf Warm- bis HeiBwasser
(35 bis 100° C) und zusitzlich mehr als 600 Bohrungen, die Wasser von
26 bis 34°C liefern (auBerdem existieren mehr als 50.000 artesische
Brunnen, davon 10.000 tiefer als 400 m! L. KoriM, 1972, p. 86 {f.). 70
Prozent der HeiBwasserquellen werden aus dem (meist unteren) Ober-
pannon gefordert, aus Sand- oder Sandsteinlagen, die, 5 bis 25 m miéch-
tig, zwischen Tonen und sandigen Tonen liegen. Die quartiren Ab-
lagerungen allein kénnen in Ungarn Michtigkeiten bis 800 m erreichen,
Pannon plus Quartir zusammen bis 5500 m. Jedoeh sind Geothermal-
wasser nur aus 800 bis 2400 m erschrotbar, da darunter (einschlieBilich -
des Miozéns) keine permeablen Aquifer mehr liegen.

Weitere Geothermalwiisser werden aus karbonatischem Mesozoikum
erbohrt.

Der geothermische Gradient reicht von 15 bis 22 m fiir 1°C Tem-
peraturzunahme, im Mittel 18 m fiir 1° C.

Die Schiiftung der erbohrten ,,Warmwasserarteser” (bis 100° C} aus
dem Oberpannon betrigt ca. 5 bis 50 Vsec (K. KoriM, 1972, p. 100).

Eine Iscthermenkarte Osteuropas und angrenzender Gebiete (Ta-
fel I} zeigt die Erdtemperaturen in 1000 m Tiefe. Die hiochsten Tem-
peraturen (55 bis 70° C) wurden an der Westgrenze Ungarns gemessen.
Nach dem Verlauf der Geo-Isothermen miissen sich diese Temperaturen
nach Ost-Osterreich fortsetzen (Tafel II). Tatsichlich wurden sie bei
Tiefhohrungen auf Erddl bereits nachgewiesen. Bei Loipersdorf (siid-
lich von Fiirstenfeld, Oststeiermark) wurde in der Bohrung ,Binder-
berg“ im Oberkarpat in der Tiefe von 1516 bis 1551 m eine Wasser-
temperatur von 96° C gemessen (Angaben von K. KoiliMann, RAG -
Wien)., Das ergibt fiir 1000 m Tiefe die Temperatur von 65°C, was
genan den westungarischen Messungen entspricht. Umgerechnet ist
das ein geothermischer Gradient von 17,8 m pro 1*C Temperatur-
zunahme. Einige Kilometer &stlich von Fiirstenfeld gibt A. WINKLER
v. HERMADEN bereits 1949 bei Eisenhiittl (Burgenland) einen geother-
mischen Gradienten von 17 m pro 1° C an. Das Profil, Fig. 19, gibt die
geologische Situation wieder.

Das Karpat bildet die Basaltschichten des oststeirisch-siidburgen-
landischen Neogenbeckens. Es besteht aus permeablen groberkiasti-
schen Kiesen mit sandig-tonigen Zwischenlagen. Bei Loipersdorf wird
der phyllitische (paldozeische) Untergrund bei 1645 m erreicht. Aber
bereits im Fiirstenfelder Teilbecken, nur einige Kilometer nérdlich
davon, ist die Beckenfiillung weit {iber 3000 m {vielleicht 3400 m} méch-
tig. Das heilit, daB die Karpatwésser Temperaturen von mindestens
200°C erreichen miissen. Ahnlich ist die Situation in anderen Teil-
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becken. Die Wassertemperaturen wiren daher hoch genug, um geo-
thermale Elektrizitiit zu gewinnen und weiters Raum- und Iandwirt-
schaftliche Heizung zu erméglichen., Ein Unsicherheitsfaktor ist die
geringe Flichenausbreitung der Teilbecken, die eine genligende Was-
ser«(Dampf-)Férderung fraglich macht. Wiedereinspeisung des ab-
gekilhlten Wassers mag hier Abhilfe schaffen.

Der miozine bis dazische Vulkanismus ist ein Indikater erster
Klasse fiir einen geniigenden Warmezuflu aus der Tiefe,

7.3.2. Larderello (Italien) und die Wiener Thermenlinie. Das Geo-
thermalfeld Larderello—Monte Amiata liegt in einem starken Bruch-
zonengebiet jungen Alters (siehe oben). Bruchzonen erster Ordnung sind
auch in Osterreich hiufig, oft verbunden mit hiufigen Mikroerdbeben,
die einen weiteren Indikator fiir geothermale Hoffnungsgebiete dar-
stellen, Die Wiener Thermenlinie ist ein gutes Beispiel dafiir. Entlang
dieser Linie treten bereits Oberflichenmanifestationen in Form von
Thermalquellen mit einer Gesamtschiittung von zusammen itber 500
Sekundenlitern auf (A. THurNER, 1967, p. 305). Die Prospektionsfor-
schung auf Geothermie hat gezeigt, daB in solchen Zonen Wassertem-
beraturen von durchschnittlich 19G°C erwarfet werden kénnen (J. R.
McNiTT, 1973, p. 34). Die Erddlprospektion im stidlichen Wiener Becken
hat etliche Warmwisser erbohrt {Oberlaa, Laxenburg usw.).

7.3.3. Hoffnungsgebiete im Westen Usterreichs. Bohrungen in der
oberdsterreichischen Molasse miissen erst auf Temperaturaussagen
bearbeitet werden. Noch weiter im Westen haben wir eine einzige Tief-
bohrung, Dornbirn 1, vom Jahre 1960. Dort wurden in einer Tiefe von
2280 m (oder 2820 m, Schreibfehler?) 136 C gemessen. Wahrscheinlich
ist die tatsichliche Temperatur noch hoher, da diese erst ca. 8 Tage
nach Einstellung der Bohrung und Auspumpen des Wassers erreicht
wird. Das Protokoll gibt an:
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19. Juli 1960 . . . . 106°C
23.Juliiggo . . . . 118°C
24. Juli1960 . . . . 136°C

{hach einem Vortrag von R, OBERHAUSER, 1373},

Die geothermische Tiefenstufe in der Molasse Nord von Dornhirn
kann also mit ungeféihr 20 m pro 1° C angenommen werden. Im nicht
zu weit enifernten Hegau liegen die geothermischen Gradienten &hn-
lich wie in der Schwibischen Alb, wo sie bis 11,1 m pro 1* C (in Neuf-
fen) reichen (A. THURNER, 1967, p. 301, nach W. CarrE, 1958).

Eine weitere Mdoglichkeit fiir geothermale Heilwisser wiren ver-
karstete Kalke unter der Molasse, die auch geniigenden Zustrom von
z. T, weiter entfernten Kalkgebirgsziigen erhalten kénnten.

8. Gegenwirtige Aktivitiiten in geothermaler Energie

8.1. Entwicklungsliinder

Viele Entwicklungslinder sind arm an fossilen Bremnstoffen fiir
Energieerzeugung oder haben iiberhaupt keine Lagerstéitten in ihren
Territorien, Da Energie aber unbedingt lebensnotwendig ist, miissen sie
fiir Einfuhren ihre ohnehin sehr bescheidenen Deviseneinkiinfte ver-
wenden. Durch die letzten Olpreissteigerungen sind diese Linder be-
sonders stark betroffen, die erforderlichen Mehrausgaben sind hoher
als alle Entwicklungshilfegelder, die von der Gesamtheit der Geber-
staaten verteilt werden.

Die Vercinten Nationen haben daher in ihren Entwicklungspro-
grammen (UNDP) der Erschliefiung von Geothermalenergie eine ge-
wisse Prioritdt eingerdumt. Projekte jn Mexiko, El Salvador, Chile,
Tiirkei, Kenia, Athiopien und Nikaragua laufen mit bestem Erfolg oder
konnten schon abgeschlossen werden. Vorstudien in vielen anderen
Léndern verlaufen hoffnungsvoll (J. BARNEA, 1972, p. 164). In manchen
dieser Linder, wie z. B. in Mexiko, wurde bereits die geothermale
Elektrizititsproduktion aufgenommen.

Die UNESCO trégt zu dieser Entwicklungsarbeit ebenfalls bei und
sponsert und unterstiitzt zwei Postgraduate-Kurse in Geothermal-
energie, die in Pisa (9 Monate) und in Kyushu/Japan (3 Monate}
durchgefiihrt werden. Die Kurse werden jihrlich fiir je 12 bis 16 Spe-
zialisten abgehalten. Bisher haben sich ca. 40 Lander beworben, und
Fachleute aus {iber 30 Staaten — fast durchwegs Entwmklungslander
— konnten teilnehmen.
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Die UNESCO hat ferner das erste zusammenfassende Buch iiber
geothermale Energie 1973 herausgebracht, in dem 1% fiihrende Fach-
leute aus der ganzen Welt tiber ihre Spezialgebiete referieren®.

8.2. Industrieliinder

Mindestens ebenso groff wie in Entwicklungsgebieten ist das Inter-

esse an geothermaler Energie in vielen Industriestaaten, von denen
einige im folgenden als Beispiele gebracht werden. Nicht umsonst hat-
ten Prisident Nixon und der japanische Ministerpriéisident bei ihrem
letzten Zusammenireffen, 1973, Geothermie als einen Besprechungs-
punkt in ihr Programm aufgenommen (J. BARNEA, 1973, p. 2).
— USA: Der US-Geological Survey erhéhte im  Finanzjahr 1973
(= Juli 1873 bis Juni 1974) sein Budget fiir gecthermale Forschung und
Exploration auf das mehr als Dreieinhalbfache gegeniiber dem Vorjahr.
In Kalifornien lauft ein 16-Millionen-Dollar-Bundesprojekt, das neben
Explorationsarbeiten auch ein Demonstrationswerk fiic Wassereni-
salzung und Elektrizitiiserzeugung im Imperial Valley errichten will.
Neben 1,5 Millionen ,acre feet* Siifwasser pro Jahr sollen bis Ende
der achiziger Jahre auch noch 20.000 MW Elekirizitdtskapazititen aus-
gebaut werden {California Dept. of Conservation, 1972, p. 91).

W. J. HicgeL (als Chairman der ,,Geothermal Resources Research
Conference" in Seatile, Washington) stellte (1972, p. 7) fest, dal die er-
wartete geothermale Elekirizitdtserzeugung in den USA von 750 MW
im Jahre 1975 bei geniigenden Anstrengungen und entsprechendem
Einsatz von Geldmitteln bis 1885 auf 132.000 MW und bis zum Jahre
2000 auf 395.000 MW gesteigert werden kénnte. Das entspricht dem
1000fachen der Larderello—Monte-Amiata-Leistung. Zusitzlich werden
Riesenmengen von Warm-Hei3-Wasser fiir Industrie und Landwirt-
schaft anfallen. :

~—— UdSSR: Russische Experten schitzen, daB es von 1973 bis 1980
moglich sein wird, die geothermale Energieproduktion zu verzehn-
fachen (E. BarBiER und M. FanELLL, 1973, p. 4).

— Japan: Das japanische National Natural Resources Committee gab
1973 bekannt, dafl japanische Wissenschaftler die fiir Elektrizitiits-
erzeugung verwertbaren Geothermievorkommen auf 60.000 bis
140.000 MW schitzen.

— Island und Ungarn wurden schon eingehend besprochen.

9 Fast gleichzeitig und unter demselben Haupttitel ,,Geothermal Energy*
erschien 1973 bel Stanford University Press, Callforma, ein weiteres Buch
(pp. 360, US-Daoliar 17,50).
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8.3. Kurze Gesamtiibersicht

In fiinfzehn Lindern wird bereits elekirischer Strom aus geo-
thermaler Energie erzeugt (T. MEmpav, Vereinte Nationen, 1973, p. 4).
Hauptlinder, die HeiBwasser und/oder Dampf zu Heizungs- und indu-
striellen Zwecken verwenden, sind:

UdsSR Island

Ungarn

Japan

Neuseeland China

Lénder, die noch nicht geothermale Energie verwenden, aber inten-
sive Studien betreiben, sind:

Algerien Frankreich Kenia
Bulgarien Griechenland Nikaragua
Chile Guatemala Polen
Tschechoslowakei Indien Spanien
E} Salvador Indonesien Tiirkei
Athiopien Israel Uganda
Formosa (Taiwan) Jugoslawien

Lénder, in denen wahrscheinlich in Kiirze Geothermalenergie-
forschung beginnen wird, sind: :

Argentinien Kolumbien Pakistan
Bolivien Kongo Panama
Burundi Kostarika Peru
Ekuador Madagaskar Somalia
Honduras Malawi Syrien
Iran Malaysia Tansania
Jamaika Mali Tschad
Jordanien Marckko Tunesien
Kamerun - Mozambique Zambia
Kanada Osterreich

(alle Angaben nach E. BARBIER & M. Fanerer, 1973, p. 4).

In Osterreich werden (ab 1973) ein Energie- und ein Energiefor-

schungskonzept erstellt. Dabei ist Geothermie als ein Schwerpunkt-
projekt fiir nichtkonventionelle Energietriger vorgesehen.

9. Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, daB in Osterreich sehr
gute hydrogeologische Voraussetzungen fiir konventionelle Geothermal-
felder vorhanden sind. Studien fiir die ErschlieBung und Entwicklung
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»trockener Erdwirme* sollten nicht vernachiiissigt werden. Schmelz-
bohren, verbunden mit der Schaffung von Permeabilitétsriumen in
der gewiinschten Tiefe und Wassereinspeisung von der Oberfliche in
diese kiinstlich erzeugten Geothermalfelder, kénnte die Lésung aller
Energieprobleme bringen. Diese Forschungs- und Erschlieffungsarbeiten
kosten Geld. Aber die Vorteile der geothermalen Energie sind so ekla-
tant, daB sich der Einsatz lohnt; die Amortisationszeit ist {iberdies
erstaunlich kurz (Ungarn: Warmwasserbohrungen von 2000 m Tiefe
und unter 100¢ C amortisieren sich in zwel bis drei Jahren).

9.1. Die Vorteile der geothermalen Energie (kurz zusammengefafit):

a) Billigste aller bisher genuizien Energiearten.

b) Geringste Investitionskosten.

¢) Keine Umweltverschmutzung,

d) Sehr lange Lebensdauer.

€} Unabhéngigkeit von Einfuhr und daher Unabhéngigkeit von welt-
weiten politischen und finanziellen Krisen.

f) Relative Preisstabilitit.

g) Devisenersparnis.

h) Freimachung von Kohle und Kohlenwasserstoffen fiir die Verwer-
tung als echemische Grundstoffe.

i} Keinerlei Gesundheitsgefdhrdung.

k) Maglichkeit der stufenweisen Multianwendung.

1} Gewinnung von Mineralrohstoffen aus den wilirigen Lisungen.

9.2, Nochmals: Kosten bzw. Einsparungen.

C. J. BanwrLL berechnet in ,Novel Power Sources for a Power
Hungry World“ (1973, p. 11), dafl die ErschlieBung der vorhandenen
Geothermalfelder der Vereinigien Staaten {(ohne die Geysire des
Yellowstone-Parks und anderer Naturschutzgebiete) dem Staat 1985
9 Milliarden Dollar und im Jahre 2000 mehr als 26 Milliarden Dollar
Devisenersparnis fiir Oleinfuhr bringen kénnte — und das bei den
Olpreisen vor der groBen Olteuerung im Herbst/Winter 1973. Die Pro-
spektions- und Explorationskosten sind in Osterreich sicherlich wesent-
lich geringer als die in der Standardberechnung angegebenen (siche
6.4), da letztere auf (relativ) unerschlossene Entwicklungslinder be-
zogen sind, wihrend in Osterreich die geologischen und hydrogeologi-
schen Gegebenheiten weitgehend bekannt sind und durch Erddltief-
bohrungen viele notwendige Daten hereits vorliegen.

Bei der Bohrkostenkalkulation (6.3.) wurde (nach den Explerations-
bohrungen) mit zwei fiindigen von drei abgeteuften Bohrungen gerech-
net, wihrend die Anzahl der produktiven Bohrungen meist weit hher
liegt -— z. B. in Kalifornien 70 von 75 (G. Facca, 1973, p. 75).
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Die Differenz zwischen traditionellen und geothermalen Elektri-
zitdtskosten wiirde es ermdglichen (nach C. J. BanwelL, 1973, p. 7),
4 Millionen Dollar fiir jede geothermale Bohrung!® aufzuwenden, wih-
rend die tatsichlichen Kosten pro Bohrung in den kalifornischen
Geysirfeldern ca. 300.600 und im Imperial Valley 150.000 bis 200.000
Dollar betrugen (Berechnung fiir die Situation vor der Olpreisexplo-
gion im Herbst/Winter 1973).

9.3. Gegenwiirtiger Stand der Exploration auf geothermale Energie.

Wenn der Hicker-Plan fiir die ErschlieBung geothermaler Energie
in den USA mit 132.000 MW im Jahre 1985 erreicht werden soll, wiren
dafiir nach Schitzungen von G. Rosson (1973, p. 3) 268.000 erfolgreiche
Bohrungen nétig. 26.000 Bohrungen sind jedoch nicht mehr als ein
Jahr Erdélbohrungen in den USA (G. Rosson, 1873, p. 3).
Bisher wurden in den Vereinigten Staaten jedoch nur ungefihr 1000
Bohrungen in den geothermalen Hoffnungsgebieten abgeteuft (C. J.
BanweLL, 1973, p. 10}, denen mehr als 5,000.000 ErdSlbohrungen
gegeniiberstehen. Bei a-fond-perdu-Kosten fiir Erddlexploration hat
man die Risikoscheu lingst abgelegt, da man des Enderfolges gewil3
ist und weil}, dal} alle Spesen schliefflich Gewinn bringen. Bei Geother~
malenergie ist man noch ilibervorsichtig. Fiir Olbohrungen in der Nord-
see hat man bis Mitfe 1973 rund 2 Milliarden Dollar investiert (Die
Welt, 24. Juli 1973).

Wir stehen bei der Geothermie-Exploration, wo wir bei der Erdél-
Prospektion vor 100 Jahren waren, nur wo an der Oberfliche Manife-
stationen sind, dort wagt man zu hohren.

1* Bohrung mit 5-MW-Kapazitit.
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Karte der Geoisothermen in der Tiefe von 1000 m
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