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Geothermische Energie

Energiewende in der Schweiz: verstehen um besser zu entscheiden

Prof D.Favrat vorgetragen durch Prof J. Schiffmann
Mit Beitragen von P.-A.Haldi, F. Marechal, F. Vuille, Ph. Gillet et V. Codina
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e Das globale Potential

e Die Arten von geothermischer Energie
e Warme (kleine und mittlere Tiefen)
o Elektrizitat und Warme (grosse Tiefen)

e Eigenschaften der Geothermie

e Zusammenfassung

Energiewende in der Schweiz

Notes

Liebe Teilnehmerinnen und Teilnehmer, nachdem wir nun verschiedene
erneuerbare Energieformen gesehen haben, die vom lokalen Wetter
abhdngen und daher stochastischen Schwankungen ausgesetzt sind,
sehen wir uns in dieser Lektion nun eine erneuerbare Energieform an,
die weder an atmosphdrischen noch saisonalen Schwankungen leidet
und die in rauen Mengen zur Verfiigung steht. Es geht, wie Sie sicher
schon erraten haben, um die Geothermie. Wir schauen zuerst das
globale Potential an, fithren dann die verschiedenen Arten der Nutzung
der Geothermie und deren Eigenschaften ein.

Summary
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Der Ursprung der geothermischen Energie

e Die Temperatur von 99% der
Erdmasse ist hoher als 1'000°C | jinosphare

e Der Hauptanteil (62%) der N
geothermischen Warme stammt
aus dem Zerfall von radioaktiven
Elementen

e Der Rest der Warme stammt aus
der Abkihlung des Mantels und
des Kernes

Auf diesem Schnitt durch die Erde konnen wir sehen, dass etwa 99
Prozent der Erde eine Temperatur von mehr als 1000 Grad aufweist.

ol

Erdkruste

Unterer Mantel
2900 km

Ausserer Erdkern

5100 km

Inneren Kern

6371 km

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary
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e Die Temperatur von 99% der
Erdmasse ist hoher als 1°000°C

e Der Hauptanteil (62%) der
geothermischen Warme stammt
aus dem Zerfall von radioaktiven
Elementen

e Der Rest der Warme stammt aus
der Abkihlung des Mantels und
des Kernes

Etwa 60 Prozent von dieser geothermischen Wéarme stammen aus dem
Zerfall von radioaktiven Elementen. Die restlichen 40 Prozent stammen
von der Abkiihlung des Erdinneren. Die Erdkruste, in welcher wir diese
Wairme nutzen konnen, ist nur etwa 30 Kilometer dick. Bis heute sind
wir etwa bis 5000 Meter in die Tiefe vorgedrungen, was etwa 1 Promille
des Erdradius ausmacht.
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Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary

Kurs/Cours n°19

4 of 24


https://mediaspace.epfl.ch/media/0_rcrdltaf?st=52

1m 18s

o\

Der geothermische Warmefluss auf der Erdoberfldche ist nicht konstant,
wie wir es dieser Weltkarte entnehmen kénnen. In den roten Regionen,
wo tiibrigens auch die vulkanischen Aktivitdten am hochsten sind, ist der
Waérmefluss am interessantesten. Im Mittel betrdgt der geothermische
Wiérmefluss etwa 80 Milliwatt pro Quadratmeter Erdoberflache, was
einen Gesamtwarmefluss von 44 000 Gigawatt darstellt. In der Schweiz
alleine liegt der momentane Leistungsverbrauch im Mittel bei gerade
mal 22 Gigawatt. Diese 44 000 Gigawatt sind also eine grofle Leistung.
Trotzdem ist dieser Energiefluss etwa 4000 mal tiefer, als die auf der
Erde eintreffende Sonnenleistung.

ECOLE FOYTECHNIQUE
FEDIRALE DE LAUSANNE
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Notes

Summary
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H - 240°C
I 200-240°C
I 180-200°C

Bereiche Prioritat
zu nutzen

160-180°C
140-160°C
120-140°C
100-120°C
80-100°C
60-80°C
<60°C

unbekannt
Temperatur

JUCOmunn

Energiewende in der Schweiz

Diese Karte Europas, zeigt die Temperatur in 5000 Metern Tiefe. Am
warmsten und daher auch die hochsten Potentiale, liegen in der Tiirkei,
auf dem Balkan, im Elsass, in den Vogesen in Frankreich und an der
Costa Brava in Spanien.

Notes

Summary
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Der Zusammenhang zwischen Temperatur und Tiefe ==
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Wie wir vorhin gesehen haben, nimmt die Temperatur von
Erdoberflache zum Erdinneren stark zu. Je tiefer desto besser also. Wie
Sie sicher aber auch schon erwarten, auch sehr viel teurer. Die Tiefe, bei
welcher wir die geothermische Wéarme gewinnen konnen, ist daher ein
sehr wichtiger Aspekt beziiglich, Kosten, Wirkungsgrad und natiirlich
Rentabilitdt. Im Schnitt nimmt die Temperatur in der Erdkruste um 3
Grad Celsius pro 100 Meter Tiefe zu. In interessanten Regionen, mit
hohem geothermischen Wéarmefluss, kann diese Temperaturzunahme
auch wesentlich hoher ausfallen, wie hier im Beispiel von den
Bohrungen in Soultz im Elsass. Oft sind die Temperaturprofile nicht
linear und daher auch schwer voraussehbar. Was den Entscheid, ob man
bohren will oder nicht und wenn ja wie tief, sehr schwierig macht.

e Die Temperatur nimmt im Mittel um
3°C /100 m zu

e |In geeigneten Zonen ist diese
o/ Differenz ausgepragter, allerdings
\/@ \ | | | oft nicht-linear und daher schwer

‘ voraussehbar (z.B. die 3 Bohrlocher

‘ .
2000/ ———| | | \"K \ || in Soultz und die 2 von Lavey)

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary
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Produktionsbohrung
Thermalbad
Thermalquelle
Tunnel
Gewéachshauser
Fernwarmenetz

IO GO R

Source : CREGE, 03.10 +
Neuchétel, Suisse
Infos: www.cregech

Die Geothermie ist vor allem durch Thermalquellen bekannt. Solche
Quellen entstehen durch die Infiltration von Wasser in warmes Gestein.
In gewissen Féllen sprudelt dann warmes Wasser direkt aus einer Quelle
oder es kann in relativ geringer Tiefe mit Hilfe von Bohrlchern
gewonnen werden. Manchmal kann warmes Wasser auch aus Stralen
oder Eisenbahntunneln gewonnen werden. Das warme Wasser kann
dann benutzt werden, um Gewdachshéduser zu heizen, um Thermalbédder
oder Fernwédrmenetze zu speisen.

FCOLE FOLYTECHNICUE
FEDERALE DE LALSANNE

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary
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e Grundwasserwarmenutzung

Grundwasser-
warmenutzung
g

I

3 somb g

8-12°C

S
"L%_

Source : CREGE, 03.10
Neuchated, Suisse
Infos ; www.crege.ch

{-12°c

Das Grundwasser wird natiirlich ebenfalls durch den geothermischen
Waérmefluss erwdrmt und zwar auf 8-12 Grad Celsius und kann daher
als sehr gute Warmequelle fiir Warmepumpen eingesetzt werden.

4m 09s

Summary
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Notes
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Niedertemperatur-Geothermiequellen M

e Grundwasserwarmenutzung mittles Warmepumpe

Grundwasser-
warmenutzung

Heizung : 100%

T
rde I'environnement : 70-75%

Chalew

Source : CREGE, 03,10
Neuchated, Suisse
Infos : www.crege.ch

HEIZWASSWER

1. Verdampfer 2.Kompressor 3.Kondensator 4.Expansionsventil 5. Elektrizitat

Energiewende in der Schweiz

Notes
Wairmepumpen erlauben es die Temperatur der gewonnenen Energie zu

erhbhen, um sie so fiir das Heizen nutzen zu konnen. Eine
Waiarmepumpe funktioniert wie ein Kiihlschrank. Anstatt aber Wéarme
aus den  Esswaren zu  entnehmen, wird  bei  einer
Grundwasserwdrmepumpe die Waidrme aus dem Grundwasser
entnommen und bei héherer Temperatur in die zu heizenden Raume
abgegeben. Um eine Verschmutzung des Grundwassers zu verhindern,
werden solche Warmepumpen oftmals nicht erlaubt.

Summary
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Erdwarme-
Grundwasser- sonde
warmenutzung Warmepumpe
(Heizleistung -
ﬂ .- 7-8 kW) <
}2,__3:1.-‘, fu’&:ﬂ-
$ swomb b3 —F—
e 50-300 m 10-60
-12°C o
& 4-20°C Fussbodenheizung
= ~ R (35°C)
— — | l | —
4’45 e %"~ Bohrung
Cgad ™~ (diam. 10-15cm)
e
X * Tube échangeur —
Source : CREGE, 02,10 P “
Neuchétel, Suisse x de chaleur en U v Profondeur et température
Infos : www.crege.ch / \ du forage (110-130 m, 12-14° C)

Energiewende in der Schweiz

Notes
Aus diesem Grund werden sehr oft senkrechte Erdsonden in den Boden

verlegt, die einen geschlossenen Kreislauf bilden und die daher, wie ein
Wairmetauscher mit dem Erdreich funktionieren. In diesem Fall gibt es
keinen direkten Kontakt zwischen dem Erdreich und dem Wasser im
Erdsonden-Kreislauf. Je nach Tiefe der Erdsonde, Saison und Region,
kann die Temperatur zwischen 4 und 12 Grad Celsius schwanken. Diese
Installationen sind sehr ruhig und erreichen mit einer Warmepumpe sehr
hohe COP's, vor allem, wenn die Warme iiber eine Fulbodenheizung in
die Rdume abgegeben wird.

Summary
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Erdwarme- Energiepfahle und
Grundwasser- sonde Geostrukturen

warmenutzung

Source : CREGE, 03.10
Neuchated, Suisse
Infos : www.crege.ch

Eine relativ neue Technologie, die bei groferen Gebduden eingesetzt
werden kann, sind sogenannte Energiepfahle. Es handelt sich dabei um
grolle Pfeiler, die in die Erde gerammt werden und die gleichzeitig auch
als Fundament fiir das Gebdude dienen. Die Pfeiler und die darum
liegende Erde kann dann je nach Saison als Wiarme-oder als
Kaltespeicher genutzt werden.

-
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Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary

Kurs/Cours n°19

12 of 24



https://mediaspace.epfl.ch/media/0_rcrdltaf?st=344

6m 11s

-
FCOLE POLYTECHNIQUE
\LE DE LALSANNE

HDIRA

Erdwérme- Eneraisofahle und
giepfahle un .
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Source : CREGE, 03.10
Neuchatel, Suisse v y
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Energiewende in der Schweiz

Notes
Fir &dhnliche Gebdude kann man eine Wéarmepumpe mit einem

saisonalen Speicher verbinden, die aus einem Feld von senkrechten
Erdsonden besteht. Das ist die Losung, die fiir den neuen Campus der
ETH Ziirich auf dem Honggerberg eingesetzt wurde.

Summary
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Produktions- und Einspritzbohrung
Warmetauscher

Thermisches Kraftwerk mit Turbine und Generator
Luftgekihlter Kondensator

Fernwarmenetz

R =
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Source : CREGE, 03.10
Neuchatel Sulsse +  +

Infos : www.crege.ch +

Energiewende in der Schweiz

Eine junge Form von der Nutzung geothermaler Energie besteht darin,
sehr tief gelegenes Grundwasser anzuzapfen, was es erlaubt Wasser oder
Wasserdampf um die 120 Grad Celsius, an die Oberfldche zu beférdern.
Mit dieser Energie, bei 120 Grad, kann man bereits ein thermisches
Kraftwerk antreiben, um Elektrizitdt zu generieren. Bei einer solchen
Anwendung braucht es zwei Bohrungen. Eine, um das heille Wasser an
die Erdoberfliche zu befordern und eine zweite, um das genutzte,
kiihlere Wasser wieder in das Grundwassereservoire zuriick zu fordern.
Der Kreislauf muss geschlossen werden, da sonst das Wasser im
Reservoire ausgehen konnte und die Quelle so nicht nachhaltig
betrieben werden wiirde. Leider ist die Schweiz, fiir solche
Anwendungen, nicht sehr vorteilhaft gelegen. Eine weitere Form der
geothermischen Warme-Extraktion besteht darin, bereits gespaltenes,
trockenes und heiles Gestein, in einen riesigen Warmetauscher zu
verwandeln. Das besteht darin, Wasser von der Oberflache aus in die
Tiefe hinunter zu pressen, es durch den steinigen Wéarmetauscher in der
Tiefe durchzudriicken, so dass es Wirme vom heilen Gestein
aufnehmen kann, um es schlief8lich in einer zweiten Bohrung wieder an
die Oberflache zu befordern.

Notes

Summary

Kurs/Cours n°19
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Produktions- und Einspritzbohrung
Warmetauscher

Thermisches Kraftwerk mit Turbine und Generator
Luftgekuhlter Kondensator

Fernwarmenetz

FeAN o

(|

ECOLE MOUYTECHNIGUE
FEDIRALE DE LAUSARNE

N
+ +

Source : CREGE, 03.10
Neuchate| Suisse  +  +
Infos : www.crege.ch

Das Problem besteht darin, dass oftmals zwischen den beiden
Bohrungen eine ungeniigend groRRe Anzahl Spalten vorhanden sind und
das Wasser nur schlecht zirkulieren kann. Das kann aber durch sehr
hohe Wasserdriicke behoben werden. Der hohe Druck generiert im
Gestein weitere Spalten, so dass das Wasser besser fliefen kann. Diese
Stimulation der Spalten, tief unter der Erdoberflache, durch sehr hohe
Wasserdriicke, kann leider kleine Erdbeben auslosen. Ein solches
Projekt in Basel, Sie erinnern sich sicher daran, musste deswegen
gestoppt werden.

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary
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ECOLE MOIYTECHNIGUE
FEDIRALE DE LAUSANNE

e Geothermisches Kraftwerk in
Soultz

3 Bohrlocher

Wassertemperatur bei 200°C in der
Tiefe, erreicht aber nur 160° am
Kraftwerk

Wiedereinspreitzung bei 50°C

80ME fur eine elektrische Leistung
von 1.5 MW (ca. 60'000 CHF / kW)

Energiewende in der Schweiz

Notes

Fiir die Produktion von Elektrizitat ist es vorteilhaft, wenn die aus dem
geothermischen Warmefluss gewonnene Energie eine moglichst hohe
Temperatur aufweist. Je hoher die Temperatur, desto héher wird auch
der Wirkungsgrad der Gesamtanlage. Mehr Wirkungsgrad heillt mehr
Elektrizitatsproduktion und daher auch eine bessere Rentabilitdt. Eine
solche Anlage liegt bei Soultz im Elsass. Das geothermische Kraftwerk
bezieht Warme bei 200 Grad aus 5000 Metern tiefen Bohrl6chern. Das
gewonnene Wasser erreicht die Erdoberfldche mit einer Temperatur von
160 Grad und wird nach Nutzung mit 50 Grad Celsius wieder in den
Grund hineingepumpt. Die Kosten dieser Anlage inklusive Bohrungen
liegen bei 80 Millionen Euro fiir eine elektrische Leistung von 1,5

Megawatt. Das sind also 60 000 Franken pro Kilowatt elektrisch.

Summary

Kurs/Cours n°19
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Geothermisches Kraftwerk in Soultz

Eingangsstrom
Isobutane

Ausgangsstrom Kondensator

L
Vorwarmen 2 I

Vorwarmen 1

(P

ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE

http://labex-geothermie.unistra.fr/article200.html?lang=fr

Dieses Bild hier zeigt die Komponenten des thermischen Kraftwerks in
Soultz im Elsass. Das heife Wasser wird benutzt, um einen
thermodynamischen Kreislauf mit Isobutan anzutreiben. Isobutan ist
wie Wasser, ein Element das verdampft und in einer Turbine entspannt
werden kann. Das aber den vorherrschenden Verdampfungs- und
Kondensationstemperaturen dieser Anwendung besser angepasst ist, als
Wasser.

9m 40s

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary
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Geothermie in der Schweiz von heute et
£ = 6 tiefe Aquifere
Anzahl Einrichtungen 7 Tunneli in projektierung

P Sehr tiefe Geothermie
17 thermische Kraftwerke > T0° S0

< 80°000 =30 <50 Tiefer Aquifer 2 Wanmnetsuscher
<5000 Erdwirme- 1. Heizzentrale 3. Keaftwerk: ORC Turbine & Generator
Grundwasser- sonde Eﬂ.‘fﬂhﬂf‘”. Erdwéirmesondenfeld 2 Ferrwwdrmenetz 4 Kdhlugm
wirmenutzung & Geostrukturen - 5. Fernwanmenetz
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Energiewende in der Schweiz

Notes
Dieses Bild fasst die verschiedenen technologischen Moglichkeiten und

deren Kosten zusammen, um geothermale Energie zu nutzen. Den
groBten Anteil der Kosten machen jeweils die Bohrungen aus. Eine
Nutzung durch Warmepumpen, wo nur wenig tiefe Bohrungen nétig
sind, kosten den Nutzer ein paar zehntausend Franken. Eine Nutzung,
bei der auch Elektrizitdt generiert werden soll, braucht wesentlich
tiefere Bohrungen, damit die Temperatur hoch genug ist, um das
Kraftwerk iiberhaupt antreiben zu konnen. Die Kosten gehen bei
solchen Anwendungen in mehrere Hundertmillionen Franken.

10m 05s

Summary
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teovemawher ¢ | e Grosste geothermische Anlage in

Geo-
; th isch . o i
vanelemeziSiokm) f[tTAfugS?C ° e Die Geothermie liefert 50% der
e 11T verteilten Energie als Warme

"

- (20 GWh)

2. Warmepumpen | IR ,L_ ® Del" ReSt erd a|S ElektrlZ'tat fUI’
VPrpduktionsbohylcr)ch Ein§pritzbohrung Wérmepumpen a|s Erdgas fur
Warmekraftkoppelungsanlagen und
als Erdol um mit Brennern die
e Spitzen zu decken

22°C Energiewende in der Schweiz

Kalkgestein

Notes
Die grofite Fernwdrmeanlage in der Schweiz, die iiber geothermische
Wairme gespiesen wird, liegt in Riehen in der Nahe von Basel. Uber
eine zweite 1 Kilometer entfernte Bohrung wird das benutzte Wasser
wieder in das Reservoire gespiesen. Die Geothermie liefert in diesem
System etwa 20 Gigawattstunden Wérme pro Jahr, was etwa 50 Prozent
der bendtigten Energie entspricht. Der Rest wird tiber die Elektrizitat fiir
Wirmepumpen oder iiber Erdgas und Erdél, Ol-Blockheizkraftwerke
und Brennern geliefert.

Summary
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In der Schweiz...

Schiattingen
Arbon, Amriswil,
g q . Romanshom

Die Kosten heute...

St. Gallen ,,,

s e @°T St Galen *Vorgesehene Investitionen : 160 MCHF
Houe-scme @ TG riendlB i « Bohrungen-> 50 MCHF
9 @ P + ORC - 25 MCHF
La Chaux-de-Fonds () UL -7
® e o + FW - 85MCHF
vetthes @' @ cn ® Davos *Elektrische Leistung: 4.
hvnches @ R Elektrische Leistung: 4.5 MW
4 @ Innertkirchen
7 ."m 16700 CHF/kW,, (ohne FW)
LaColegy @ Brcernel
.GE ‘leey-iel-adm
B i Die Kosten morgen...

“  Heute gibt es in der Schweiz noch
keine Elektrizitatsproduktion durch

Geothermie
Die Technologie fiir die Produktion von Elektrizitat MIN
aus Geothermiequellen ist in der Schweiz noch .
MAX 16°700 (,,

unreif. Daher sind die Investitionskosten ungewiss.

Quelian: (1) geotharmie.ch, (2) Electricité géothermiqus. AES (2010). (3) Géalhermie prafonds: La Suisse ramande au canur de i stralégie naionale. sob-E Suisse (4) Energy Roadmap 2050, Europsan Commission (2011)

Investitionskosten(CHF/kW,)

5'300 (4

()|

Ik

Lavey-les-Bains
*Vorgesehene Investitionen : 30 MCHF

*Elektrische Leistung: 0.5 MW
60°000 CHF/kW.,, ( mit FW)

4500
10°000 5,

Energiewende in der Schweiz

Wie wird denn Geothermie in der Schweiz genutzt? Auf dieser Karte
hier links, stellen wir die geothermischen Installationen in der Schweiz
dar. Die griinen Punkte zeigen Systeme in Betrieb, die gelben Systeme
im Bau und die roten Punkte, System in Planung. Das
Investitionsbudget fiir die Bohrungen von 2015 in St. Gallen betrug
16.700 Franken pro Kilowatt elektrisch. Leider konnte aber der geplante
Wasserdurchfluss nicht erreicht werden. Die geplanten Investitions-
Kosten in Lavey-les-Baines im Rhone-Tal fallen mit 60.000 Franken pro
Kilowattstunden elektrisch noch deutlich héher aus. Die Hohe dieser
Kosten ist bedenklich. Es gilt jedoch zu beachten, dass Geothermie
heute noch eine sehr junge Technologie ist. Die spezifischen
Investitions-Kosten werden mit zunehmender Erfahrung fallen und sich
vermutlich bis 2050, bei zwischen 4500 bis 10 000 Franken pro
Kilowatt elektrisch einpendeln.

Notes

Summary
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Energiewende in der Schweiz

Notes
Zeigen wir die Entwicklung der installierten Wéarmepumpen in der

Schweiz. Heute gibt es etwa 90.000 Warmepumpen, die iiber Erdsonden
geothermische Wiarme nutzen. Das ist eine Zunahme um eine
GroRenordnung tiber die letzten zwanzig Jahre.

Summary
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Energiewende in der Schweiz

Notes

Drittel zu reduzieren.

Hier errinnern wir Sie an unseren EnergyScope Rechner, der IThnen wie
in diesem Fall, aufzeigen kann, welche Rolle die Geothermie in den
verschiedenen Energie-Szenarien einnehmen kann. In diesem Szenario
erlaubt es der Einsatz von Geothermie,
Wairmepumpen, den Energieverbrauch fiir das Heizen, um etwa ein

in Verbindung mit

Summary
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Energiewende in der Schweiz

Die roten Balken in dieser saisonalen Darstellung des EnergyScope
Rechners zeigen auf, wie Geothermie iiber Kraftwerke zur
Elektrizitatsproduktion  beitrdgt. Interessant ist geothermische
Elektrizitats-Produktion, weil sie unabhdngig von Wetter und Saison
immer konstant produzieren kann und daher sehr gut vorausschaubar ist.
Eine solche konstante Quelle eignet sich bestens, um sogenannte
Bandenergie zu liefern. Wie bereits erwidhnt, bleibt dieser Weg in der
Schweiz noch relativ unsicher.

Notes

Summary
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erneuerbar

werden

unabhangigkeit

Zusammenfassend haben wir gesehen, dass die geothermale Energie
erneuerbar ist, insofern sie nachhaltig genutzt wird. Je nach Tiefe und
Wassertemperaturen die erreicht werden konnen, ergeben sich
unterschiedliche Anwendungen. Bei sehr hohen Temperaturen kann ein
thermisches Kraftwerk zur Elektrizitatsproduktion angetrieben werden.
Bei eher tieferen Temperaturen, wie in der Schweiz, kann die
Geothermie als Quelle zum direkten Heizen oder aber als Warmequelle
fiir Warmepumpen eingesetzt werden. Diese Art von Nutzung ist in der
Schweiz schon sehr weit verbreitet. Die Zukunft der Elektrizitats-
Produktion iiber Geothermie ist jedoch noch sehr unsicher. Da die
Investitionskosten noch sehr hoch sind und weil die heutigen
Kraftwerke mit betrdchtlichen technischen Schwierigkeiten zu kdmpfen
haben. Der grollte Vorteil von Geothermie ist aber deren
Unabhédngigkeit vom Wetter und von saisonalen Schwankungen.

FCOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DF LAUSANNE

e \Wenn nachhaltig genutz ist die geotherische Energie

e Das grosste Potential von Geothermie in der Schweiz
liegt in der Warme zum direkten Heizen oder als
Warmequelle fir Warmepumpen

e Erdsonden kdnnen auch zum Kihlen eingesetzt

e Die Zukunft von Elektrizitatsproduktion durch

Geothermie ist unsicher

e Die Investitionskosten pro Leistungsienheit sind sehr hoch
und die Aussichten sehr unsicher

e Die paar wenigen Kraftwerke habe mit betrachtliche
Schwierigkeiten zu kampfen

Der grosse Vorteil von Geothermie ist die saisonale

Energiewende in der Schweiz

Notes

Summary
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