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1 EINLEITUNG

Der Bund rechnet bei der Energieerzeugung kinftig mit grossen Steigerungen in den Be-
reichen Photovoltaik (rund +11,12 TWh/a), der Geothermie (rund +4,29 TWh/a) und der
Windenergie (rund +4,26 TWh/a). Biogas und Holzenergie sollen weitere essenzielle Bei-
trage liefern.

Um die anvisierten Ziele fir die tiefe Geothermie zu erreichen, ist die Bereitstellung geo-
logisch-geothermischer Grundlagen unabdingbar, was —im Gegensatz zur schweizweit
untersuchten untiefen Geothermie (Leu, 1999) - bislang mehrheitlich auf kantonaler Ebe-
ne geschah.

Durch die bestehenden Untersuchungen fir den Kanton Luzern (Umwelt und Energie,
2012) — deren geologisch-geothermischer Teil 2 vom Team Keller + Lorenz AG / Geoform
AG erarbeitet wurde - wurde dort der Untergrund stidlich der Linie Menznau-Sempach-
Hochdorf am ehesten als hoffig fir hydrothermale Systeme befunden, wéahrend nérdlich
der Linie Wolhusen-Rothenburg-Root gute Bedingungen fir petrothermale Anlagen prog-
nostiziert wurden.

Analoge geologisch-geothermische Erkenntnisse aus dem Kanton Luzern wurden durch
Studie "Vorabklarungen zur Tiefengeothermie” vom 3. April 2013 (Dr. Roland Wyss
GmbH, 2013) auch fiur den auf den ersten Blick geologisch vergleichbaren Kanton Zug
prognostiziert. Diese Studie formulierte ,Schritte zur Forcierung der Tiefengeothermie®.

Auf Einladung des Kantons Zug haben wir am 15. Mai 2013 eine Offerte fiir eine Vertie-
fungsstudie zur tiefen Geothermie im Kanton Zug eingereicht, aus deren Auftragsanalyse
funf vorgeschlagene Arbeitsschritte resultierten: “Zusammenstellung geologisch-
geothermische Kenntnisse, ?Beurteilung konkurrierende Nutzungen, *Reinterpretation
Seismik, “Erschwernisse / No-Gos und “Reinterpretation Geothermik.

Nach weiteren Abklarungen hat sich der Kanton Zug fir ein schrittweises Vorgehen ent-
schieden und unserem Team den Auftrag zur Ausarbeitung der zwei Module ?Beurteilung
konkurrierende Nutzungen sowie “Erschwernisse / No-Gos gegeben. Eine Prognose des
tiefengeothermischen Potenzials sowie geologisch hoffiger Zielhorizonte oder —gebiete
sind somit nicht Gegenstand der vorliegenden Begutachtung.

Hinsichtlich der konkurrierenden Nutzungen gebuhrt im schweizerischen Mittelland poten-
ziellen Erdgasvorkommen hohe Beachtung. Dazu kommen weitere mogliche Untergrund-
nutzungen (Speicherung, Tiefenentsorgung), die einer kurzen Beurteilung zu unterziehen
sind.

Geologisch ist Kanton Zug gepragt durch bemerkenswerte Grundwasser-Leiter auch aus-
serhalb der Talsohle im Lorze-Sihl Gebiet oder in den maskierten Felstalungen von Ma-
schwanden — Knonau — Blickensdorf und von Inwil — Menzingen — Richterswil, wo ortlich
auch artesisch gespannte Druckverhaltnisse herrschen. Diese Grundwasser-Leiter mus-
sen als konkurrierende Nutzungen und / oder Erschwernisse / No-Gos beurteilt werden.
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2 GRUNDLAGEN

Fur den vorliegenden Bericht wurden die geologisch-geophysikalischen Grundlagen in
folgenden Arbeitsschritten erarbeitet:

Vorbereitende Arbeiten / e Grundlagenstudium.
Data-Mining e  Archivarbeiten und Aktenstudium.
Zusammenstellung und Erfassung relevanter Unterlagen.

Auswertungen / _ e Auswertung vorhandener Unterlagen.
Erstellung der Ubersichtskar- e  Sichtung der Neuinterpretation Seismik (Proseis, 2013).
ten e Beurteilung konkurrierende Nutzungen und Erschwernisse.
e Darstellung der Ergebnisse anhand von Ubersichtskarten.
Berichtverfassung e Generelle Erlauterungen der geologischen Verhéltnisse.
e Zusammenfassung rechtliche Grundlagen.
e Beschreibung konkurrierende Nutzungen und Erschwernisse.
e Zusammenfassende Erlauterung und Beurteilung der Risiken.
3 RELEVANTE RECHTLICHE GRUNDLAGEN

Die generellen gesetzlichen Grundlagen und Richtlinien sind bezlglich der geothermi-
schen Untergrundnutzung bereits hinreichend beschrieben (Dr. Roland Wyss GmbH,
2013), so dass wir darauf verweisen kénnen.

Hinsichtlich der vorliegenden Aufgabenstellung und der Eruierung der No-Gos sind nach-
folgend relevante Ausziige aus den Gesetzestexten (BUWAL, 2004) zusammengetragen:

Gewasserschutzgesetz (GSchG)

Art. 3 Sorgfaltspflicht

Jedermann ist verpflichtet, alle nach den Umsténden gebotene Sorgfalt anzuwenden, um nachteilige Einwir-
kungen auf die Gewasser zu vermeiden.

Art. 3a Verursacherprinzip

Wer Massnahmen nach diesem Gesetz verursacht, trégt die Kosten dafir.

Art. 6 Grundsatz

1 Es ist untersagt, Stoffe, die Wasser verunreinigen kénnen, mittelbar oder unmittelbar in ein Gewésser einzu-
bringen oder sie versickern zu lassen.

2 Es ist auch untersagt, solche Stoffe ausserhalb eines Gewassers abzulagern oder auszubringen, sofern
dadurch die konkrete Gefahr einer Verunreinigung des Wassers entsteht.

Art. 19 Gewésserschutzbereiche

2 In den besonders gefahrdeten Bereichen diirfen die Erstellung und die Anderung von Bauten und Anlagen
sowie Grabungen, Erdbewegungen und &hnliche Arbeiten nur gestiitzt auf eine kantonale Bewilligung vorge-
nommen werden.

Art. 43 Erhaltung von Grundwasservorkommen

3 Grundwasservorkommen diirfen nicht dauernd miteinander verbunden werden, wenn dadurch Menge oder
Qualitat des Grundwassers beeintrachtigt werden kdnnen.

4 Speichervolumen und Durchfluss nutzbarer Grundwasservorkommen diirfen durch Einbauten nicht wesent-
lich und dauernd verringert werden.
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Art. 32 Bewilligungen fur Anlagen und Tétigkeiten in den besonders geféahrdeten Bereichen

1 In den besonders gefdhrdeten Bereichen ist eine Bewilligung nach Artikel 19

Absatz 2 GSchG erforderlich fiir die Erstellung oder Anderung von Anlagen, die eine Gefahr fiir die Gewésser
darstellen.

2 In den besonders geféhrdeten Bereichen Au und Zu ist eine Bewilligung insbesondere erforderlich fiir:

b. Anlagen, die Deckschichten oder Grundwasserstauer verletzen;

f..nll30hrungen.

4 Die Behorde erteilt eine Bewilligung, wenn mit Auflagen und Bedingungen ein ausreichender Schutz der Ge-
wasser gewahrleistet werden kann; sie legt dabei auch die Anforderungen an die Stilllegung der Anlagen
fest.

Die Vollzugshilfe ,Warmenutzung aus Boden und Untergrund* (BAFU, 2009) beurteilt
Erdwarmesonden aus gewasserschutzrechtlicher Sicht: Im sog. ,lbrigen Bereich* sind
demzufolge Erdwarmesonden zugelassen, im Gewdasserschutzbereich A, kbnnen nach
Art. 32 GSchV fallweise Bewilligungen erteilt werden. Sinngemasses ist auch fir tiefe
Geothermiebohrungen glltig.

Umweltschutzgesetz (USG)

Seit 1986 muss fur Anlagen mit erheblichen Risiken negativer Auswirkungen auf die Um-
welt eine Umweltvertraglichkeitspriufung (UVP) durchgefiihrt werden. Das Umweltschutz-
gesetz (USG) sieht in Art. 10b Abs. 2 vor, dass die behordlichen Umweltschutzfachstellen
Richtlinien aufstellen, nach denen der Umweltvertraglichkeitsbericht (UVB) erstellt werden
soll, der gemass Art. 13 Abs. 1 der Verordnung Uber die Umweltvertraglichkeitsprifung
(UVPV) von der zustandigen kantonalen Behérde zu prifen ist.

Es muss damit gerechnet werden, dass - im Gegensatz zu einfachen Erdwarmesonden -
fur tiefe Geothermiebohrungen und vor allem geothermische Kraftwerke ein Umweltver-
traglichkeitsbericht (UVB) samt Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) nétig ist. Sowohl die
Realisation als auch der Betrieb tiefer Geothermiebohrungen kénnen unerwiinschte Aus-
wirkungen auf die Umwelt haben, die mit geeigneten Massnahmen vermindert oder ver-
mieden werden mussen.
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4 GEOLOGISCHE UBERSICHT

4.1 EINLEITUNG

Der geologische Untergrund des Kantons Zug ist im Vergleich zu den Nachbargebieten
tektonisch relativ kompliziert, schlecht untersucht und wird dementsprechend in Publikati-
onen sehr unterschiedlich dargestellt.

Der Felsuntergrund gehért zu den Ablagerungen des Molasse-Beckens und seiner sudli-
chen Randzone (Abb. 1). Darunter verstehen Geologen die Verfullung des alpinen Vor-
landbeckens (entspricht etwa dem heutigen geographischen Mittelland) aus dem Abtra-
gungsschutt der in Entstehung begriffenen Alpen — bestehend aus Trimmergesteinen wie
Sandsteinen, Silt- und Schlammsteinen oder Konglomeraten. Die Ablagerung erfolgte in
der Tertiarzeit (Erdneuzeit), in einem Zeitraum zwischen rund 35 und 10 Millionen Jahren
vor heute. Die Beckenflllung der Molasse besitzt im Querschnitt eine keilformige Geomet-
rie, die aus dem geologischen Querprofil (Abb. 2) ersichtlich ist.

Quartar

Obere Siisswassermolasse

Obere Meeresmolasse

Untere Stsswassermolasse

Untere Meeresmolasse

Unter-Oligozén des Rheintal Grabens

kristallines Grundgebirge und externe Massive

Hauptaufschiebung der Subalpinen Molasse

/ Hauptaufschiebung der alpinen Decken
Q j 100 km
m/[ | Geologische Karte des Molasse-Beckens (nach Keller et al. 1990).

ORRENEL:

Abb. 1 Die vereinfachte geologische Karte des Molasse-Beckens zeigt die Verbreitung der
verschiedenen Gruppen der Molasse (aus Keller 1990). Im Kanton Zug stehen im Suden die
Untere Siisswassermolasse, im Mittelteil die Obere Meeresmolasse und in Norden verbreiter die
Obere Susswassermolasse an. Profilspur vgl. Abb. 2.
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JUR MOLASSE - BECKEN ALPINE DECKEN AAR
"MASSIV"

SUB-
" ALPINE
MITTELLANDISCHE MOLASSE MOLASSE|

Bohrungen Bohrung
Pfaffngu Entlebuch

. mesozoische Sedimentbedeckung des untergeordnete Uberschiebungen
|:| Obere Stisswassermolasse |:| Grundgebirges sowie Helveti amd s Sowie Bliche 9
I:l Obere Meeresmolasse - penninischer Flysch _——— gguerﬁt&?]%rr]s%éeé%ggen
. kristallines Grundgebirge Triangle-Zone
l:l Untere Stisswassermolasse @ mit Permokarbon- fOQg T mit D%plex-Strukturen
Untere Meeresmolasse inkl.
- helvet. Flysch und Tertiar p.p.

Abb. 2 Geologisches Ubersichtsprofil durch den Kanton Luzern und seine angrenzenden Gebiete
(Keller, 1990) (Vollmayr, 1987). Lage des Profils vgl. Abb. 1.

Sudlich an das Molasse-Becken grenzen — bereits ausserhalb des Kantons Zug - die alpi-
nen Decken, die im Zuge der Alpenfaltung auf die Molasse aufgeschoben wurden. Der
altere Teil dieser alpinen Decken wird durch das Grundgebirge gebildet - Granite und
Gneise, wie sie S von Erstfeld aufgeschlossen sind und die das Aar- und das Gotthard-
Massiv bilden (Abb. 2). Dieses mehr als 250 Mio. Jahre alte Grundgebirge erscheint N
des Molasse-Beckens erst wieder im Schwarzwald an der Oberflache. Im Dach des
Grundgebirges finden sich ortlich langgezogene Troge aus sogenanntem Permo-Karbon —
teilweise mit Steinkohle-fihrende Ablagerungen.

Das Grundgebirge ist unter dem Kanton Zug Uberlagert von den mehrheitlich aus Kar-
bonatgesteinen (Kalke, Mergel) bestehenden Formationen des Mesozoikums (Erdmittelal-
ter), abgelagert vor ca. 250 bis 155 Mio. Jahren im Gebiet des ehemaligen Tethys-
Ozeans (ausgedehnter Vorlaufer des Mittelmeers). Auch die mesozoischen Karbonatge-
steine treten erst nordlich des Kantons Zug im Juragebirge wieder an die Oberflache.

Aus dem geologischen Ubersichtsprofil (Abb. 2) wird deutlich, dass das Grundgebirge und
seine Sedimentbedeckung aus mesozoischen Formationen die Unterlage des Molasse-
Beckens bilden. Da das Molasse-Becken eine keilformige Geometrie mit nach Siden zu-
nehmender Machtigkeit besitzt, taucht vom Jura (N) her kommend das Grundgebirge mit
der darauf liegenden mesozoischen Sedimentbedeckung gegen die Alpen (S) hin in zu-
nehmend gréssere Tiefe ab.

4.2 ZU ERWARTENDE GESTEINSABFOLGE

Der Untergrund des Kantons Zug wird durch eine wechselhafte Abfolge geologischer Ein-
heiten gebildet, unten beginnend mit dem Grundgebirge aus kristallinen Gesteinen
(Gneis, Granite) sowie darin eingebetteten paldozoischen Sedimentzonen, den sog. Per-
mo-Karbon-Trégen (Silt- und Schlammsteine, Sandstein, Konglomerate und Steinkohlen).
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Daruber folgen die von Kalksteinen und tonreicheren Sedimenten dominierten Ablage-
rungen des Mesozoikums —im S des Kantons um 730 m méchtig, im N vermutlich zwi-
schen ca. 800 bis 900 m -, die im Dach wéhrend einer Erosionsphase im Alttertiar ver-
karstet wurden. Dariiber folgen die bis Uber 4 km méchtigen Ablagerungen der Molasse,
in der Tertiarzeit aus dem Abtragungsschutt der sich bildenden Alpen abgelagert.

Geologische Einheiten N Lithologien S
QUARTAR :
OSM
OMM
MOLASSE
USM
| UMM
EOZAN Karst/ Boluston
MALM
DOGGER
LIAS
Keuper (Gips-K.)
TRIAS Muschelkalk
Permo-
GRUND- Karbon
GEBIRGE Granite
Gneise [

Abb. 3 Zusammenfassendes geologisches Sammelprofil fir die Kantone Zug und Luzern, nach
(Lemcke, 1968), (Vollmayr, 1987) und (Keller, 1992).

Im Felsuntergrund des Kantons Zug lassen sich von oben (jung) nach unten (alt) folgende
geologischen Einheiten unterscheiden:

Obere Susswas- Kontinentale Ablagerungen zwischen Napf- (W) und Hormli-Schuttfécher (E), gegen N in
sermolasse OSM Flussebene mit Simpfen und Seen. Wechsellagerungen aus méchtigen Sandsteinbénken
(mehrere Meter) und bankigen, heterolithischen Wechselschichtungen aus Silt- und
Schlammsteinen, Mergeln und diinneren Sandstein-Bénken. Gegen den S hin Zunahme
der Anteile und Mé&chtigkeiten von Konglomeraten (Nagelfluh, z.B. Dach der Baarburg).
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Obere Mee-
resmolasse
OMM

Untere Suiss-
wassermolasse
USM

Untere Mee-
resmolasse
UMM

Eozén (Karst,
Boluston)

Malm

Dogger
Lias

Trias

Permo-Karbon

Entlang einer Linie Rotkreuz — Zug — Felsrinne Zug —Menzingen (Anhang 1) hohe Anteile
an Silt- und Schlammsteinen. )

Die Mé&chtigkeit ist erosionsbedingt variabel und betrégt je nach Ortlichkeit rund 300 bis
450 m.

Marine Ablagerungen: Strand- und Wattenmeer, Kistenebene mit Seen und Simpfen,
gegen Napf hin Deltaablagerungen. Machtige Abfolgen aus quarzreichen Sandsteinen
(«Luzerner Sandstein»), teilweise mit diinnen Siltsteinh&uten und -zwischenschichten. Im
sidlichen Kantonsteil basal und im Mittelteil mit dekametermé&chtigen Einschaltungen aus
Silt- und Schlammsteinen, tw. mit diinnen Steinkohlen (Steintobel, Sihltal). Im oberen Teil
mit konglomeratischen Sandsteinen, die in die Obere Siisswassermolasse iberleiten.

Die Méchtigkeit betragt rund 800 bis 900 m.

Kontinentale Ablagerungen: Grosse Schuttfacher (Rigi - Rossberg), gegen N Gbergehend in
Flussebene. Im Suiden machtige Konglomeratabfolgen (Rigi - Rossberg) mit dinnen Zwi-
schenschichten aus bankigen Wechsellagerungen Silt- und Schlammsteinen und Sandstei-
nen. Gegen N hin unter Abnahme des Konglomeratanteils feiner werdend und tibergehend
in Wechsellagerungen aus machtigen Sandsteinbanken (mehrere Meter) und bankigen,
heterolithischen Wechselschichtungen aus Silt- und Schlammsteinen, Mergeln und diinne-
ren Sandstein-Bénken.

Die Mé&chtigkeit betrégt in Hiinenberg gut 1'900 m und nimmt nach N allmahlich auf ca.
1'500 m ab. Im Uberschiebungsgtirtel und in der Subalpinen Molasse im S betragt die
Méchtigkeit in Folge des tektonischen Zusammenschubs bis Gber 4 km.

Im Untergrund des Kt. Zug fehlen diese Flachmeer-, und Strandablagerungen aus Mergeln,
Silt- und Schlammsteinen («Grisiger Mergel») und bankigen Sandsteinen im Dach («Hor-
wer Sandstein») vermutlich. Hingegen ist die Untere Meeresmolasse an der Basis der auf-
geschobenen, subalpinen Molasse (Tab. 1) SE von Walchwil entlang eines schmalen Strei-
fens anstehend.

Von der Kreidezeit bis in die altere Tertidrzeit lagen die Kalke des Mesozoikums wahrend
Jahrmillionen an der Erdoberflache und wurden tiefgriindig verkarstet. In den Karsttaschen
entwickelten sich sog. Bolustone und die Bohnerzformation. In diesem (iber 20 m méchti-
gen «Paldokarst» (Bohrung Entlebuch 1 (Vollmayr, 1987)) ist im obersten Bereich der
Malmkalke ortlich eine erhdhte Karst-Porositat vorhanden, die eine gewisse Durchléassigkeit
besitzt und die Zirkulation von Formationswasser und/oder Gas erlaubt.

Im Malm dominieren monotone Abfolgen aus massigen Kalkgesteinen, gegen die Basis hin
mit zunehmenden Einschaltungen von Mergeln, einhergehend mit steigendem Tongehalt.
Die Mé&chtigkeiten liegen um 400 m, von S nach N hin abnehmend.

Wechselhafte Abfolge aus Tonsteinen, Mergeln, grobkdrnigen (spatigen) Kalken sowie
Eisenoolithen. Die M&chtigkeit nimmt von S (rund 60 m) gegen N (rund 280 m) hin zu.

Der Lias wird aufgebaut aus Sandsteinen und tw. kieseligen Kalken, gegen unten zuneh-
mend mit Mergeln. Die Machtigkeit diirfte ca. 60 m im S und knapp 400 m im N betragen.

Wechselhafte Abfolge aus Dolomit (z.B. Muschelkalk), Tonsteinen, Mergeln und gegen
oben Sandsteinen (Schilfsandstein). Bemerkenswert sind méchtige Abfolgen aus Anhydrit
(,wasserfreier Gips*), meist vergesellschaftet mit Dolomit und Tonsteinen (sog. Gipskeu-
per). Teilweise kraftige Gammastrahlung aus Uran. Die M&chtigkeit nimmt vermutlich von
knapp 180 mim S auf tiber 400 m im N hin zu.

Im Siden wurde die Bohrung Entlebuch 1 rund 208 m in einen Permo-Karbon-Trog hinein
abgeteuft, bestehend aus Sandsteinen und kohligen Tonsteinen mit unterschiedlich méchti-
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gen Steinkohle-Schichten. Demgegeniber traf die Bohrung Pfaffnau 1 lediglich auf 11.5m
Brekzien ohne Kohlen.

Grundgebirge Das beispielsweise mit der Bohrung Pfaffnau 1 aufgeschlossene kristalline Grundgebirge
besteht dort aus Graniten (Biotit-Granit in Pfaffnau 1), die gegen Suden vermutlich von
Gneisen abgeldst werden. Es ist moglich, dass durch die einstige Freilegung dieser Gestei-
ne (Perm-/Karbonzeit und &lter) eine méchtigere Verwitterungszone des Felsen mit starker
verwitterten Gesteinen (Vergrusung) sowie Entlastungskliften vorhanden sind.

4.3 TEKTONISCHE GLIEDERUNG

Im Zuge der jungsten Alpenfaltung wurde der Felsuntergrund unter kompressiven tektoni-
schen Verhaltnissen deformiert: Im Siiden hatte dies die Uberschiebung der alpinen De-
cken sowie der subalpinen Molasse und die Anlage von Bruchsystemen und tektonischen
Storungen zur Folge. Die tektonische Gliederung des Kantons Zug ist das Abbild dieser
gebirgsbildenden Kréfte, so dass vier tektonische Einheiten (Tab. 1) unterscheidbar sind
(vgl. auch Abb. 1, Abb. 2 und Abb. 4).

Tektonische Einheit Gesteine / Tektonisierung

Untere Meeresmolasse (UMM) und Untere Siisswassermolasse
Aufgeschobene Molas- (USM), generell gegen SE einfallende Schichten, durch eine
se (subalpine M.) Uberschiebung in zwei Teildecken zerlegt, basal Hauptaufschie-
bung der Molasse-Decke.

c

v, Triangle-Zone Untere Susswassermolasse (USM), als mehrere Schuppen,
g (Uberschiebungsgiirtel)  Schichtung generell gegen SE einfallend, im Nordteil steilstehend.
g Untere Slsswassermolasse (USM), Obere Meeresmolasse
@ Monoklinale Falte (OMM) und basale Obere Siisswassermolasse (OSM), im Gebiet
o (Falte mit nur einem Ostlich einer Linie Kussnacht — Rotkreuz deutlich stéarker tektoni-
= Schenkel) siert, Schichten teilweise Uberkippt oder steilstehend, gegen Nor-

den hin mit abnehmendem Schichtfallen gegen NNW.

Mittellandische Molas- Obere Siusswassermolasse (OSM), mehr oder weniger flach lie-
se gend.

Tab. 1 Die tektonischen Einheiten im Gebiet des Kantons Zug (vgl. Abb. 4).

4.4 WESENTLICHE TEKTONISCHE STORUNGSSYSTEME

Aus den seismischen Profilen sind im Untergrund des Kantons Zug ausserhalb der alpi-
nen Uberschiebung unter dem Molasse-Becken (Abb. 2) folgende wesentliche tektoni-
schen Stérungssysteme zu beobachten (Abb. 4):

¢ Im Grundgebirge sind Horst-Graben-Strukturen vorhanden, die mit dem sog. Permo-
Karbon verfillt sind (Nagra, 2008). Diese Permo-Karbon-Trége (Anhang 4) wurden
vor rund 320 bis 290 Mio. Jahren wahrend der variszischen Gebirgsbildung unter
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Dehnungstektonik angelegt. Ortlich scheinen sich die variszischen Briiche in das Me-
sozoikum fortzusetzen, vermutlich in Folge einer Reaktivierung vom Eozéan bis ins Mi-
ozan (vgl. nachfolgende Punkte).

Legende

| Quartar

l:l junge Lockergesteine (Alluvionen)
Molasse

Mittellandische Molasse
Aufgerichtete Molasse (Monoklinale Falte)
| Verschuppte Molasse (Triangle Zone)

Aufgeschobene Molasse (Molasse-Decken)

Alpine Decken

Flysche
[ Randkette (Helvetikum)
| I Drusberg-Decke (Helvetikum)
\’i Tektonik
_-\ i w====== Briiche / Stérungen

—-—-- Uberschiebungen

Hauptiberschiebungen

Abb. 4 Tektonische Gliederung und tektonische Elemente (Stérungen, Uberschiebungen) um den
Kanton Zug (Keller 2008), Stérungen im Zugersee (Kelts, 1978). Zu beachten ist der markante
Wechsel im tektonischen Bau westlich und 6stlich des Zugersees.

e Die mesozoische Bedeckung des Grundgebirges zeigt (syn- und antithetische) Ab-
schiebungen, die etwa parallel zum Alpenrand verlaufen. Sie wurden vermutlich vom
oberen Eozén bis ins untere Oligozan — also vor rund 40 bis 32 Mio. Jahren - durch
Dehnung des Untergrundes in Folge des Abbiegens des europaischen Kontinental-
rands durch die Auflast der heranriickenden alpinen Decken angelegt.

e Gerade um den Zugersee existieren aber auch jlungere Blattverschiebungen, die
bereits von (Kelts, 1978) beschrieben wurden und die sich vermutlich vom Mesozoi-
kum bis hin in die Molasse erstrecken - im Mesozoikum meist als Abschiebungen, in
der Molasse teilweise als Aufschiebungen ausgebildet. Diese sind jingerer Entste-
hung (ab Ober-Miozan, also jinger als 10 Mio. Jahre) und verlaufen mehr oder weni-
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ger N - S (Abb. 4). Die Tiefbohrung St. Gallen zielt auf Kluftporositaten solcher Syste-
me ab.

e Durch den Zusammenschub tektonisch intensiv Uberpréagt ist das alpenrandnahe
Molasse-Becken von der monoklinalen Falte tiber den Uberschiebungsgiirtel bis hin
zur aufgeschobenen (subalpinen) Molasse (Abb. 2, Tab. 1, Abb. 4). Insbesondere in
dem im Kanton Zug deutlich breiteren Uberschiebungsgiirtel ist eine teilwiese starke
Verschuppung mit zahlreichen Uberschiebungsflachen sowie Kluft- und Bruchzonen
bekannt. Diese tektonische Deformation dauerte die ganze Miozén-Zeit an, also von
etwa 22 bis 5 Mio. Jahre vor heute.

e Erhdhte Kluftporositaten konnten unter optimalen Bedingungen am ehesten in den
Randbereichen der Permo-Karbon-Troge sowie im Bereich der jungeren Blattver-
schiebungen vorhanden sein.
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5 BEURTEILUNG KONKURRENZIERENDER NUTZUNGEN

5.1 GRUNDWASSERNUTZUNG

5.1.1 Beschrieb der Grundwassernutzungen

Der Kanton Zug verflgt (ber bedeutende  nutzbare  Lockergesteins-
Grundwasservorkommen, welche in 120 Grundwasserfassungen und tber 1000 Quellen
genutzt werden. 30 Grundwasserfassungen und hunderte von Quellen dienen der 6ffentli-
chen Trinkwasserversorgung und sind mit Grundwasserschutzzonen geschutzt. Die be-
deutendsten zusammenhéngenden Grundwassergebiete sind (Anhang 2)

— das Reusstal,
— das Baarerbecken,

— das grosse und ergiebige Quellengebiet von Menzingen-Neuheim zwischen Lorze-
und Sihltal sowie

— das machtige Grundwasserbecken von Oberwil-Zug.

Der Kanton Zug ist damit in der Lage, seinen Wasserbedarf vollstandig aus eigenen
Grundwasservorkommen zu decken. Zudem gewéhrleisten zahlreiche und ergiebige
Quellen im Lorze- und im Sihltal die Notwasserversorgung der Stadt Zirich.

Sowohl im Baarerbecken als auch im Raume Zug - Baar ist zudem die thermische Nut-
zung des tiefliegenden, artesisch gespannten Grundwasservorkommens von grosser Be-
deutung (Anhang 2).

5.1.2 Konflikte mit Tiefengeothermie

Dem Schutz der genutzten oder nutzbaren Grundwasservorkommen ist deshalb im Kan-
ton Zug eine sehr hohe Prioritéat beizumessen:

Wegen der Gefahr von unkontrollierten oder unkontrollierbaren Grundwasserverunreini-
gungen von der Oberflache her und/oder wegen der Risiken unzulassiger Verbindung
verschiedener Grundwasserstockwerke wurden im Kanton Zug in dem zum Schutz nutz-
barer oder genutzter Grundwasservorkommen ausgeschiedenen Gewadasserschutzbe-
reich Ay in Einklang mit den eingangs erlauterten gesetzlichen Bestimmungen (Kap. 3)
Erdwarmesonden grundsatzlich verboten.

Bei geothermischen Grossprojekten kommt folgenden Punkten (Kap. 3) dabei eine hohe
Bedeutung zu:

e Verbot stofflicher Verunreinigung, z.B. aus Zusatzen der Bohrspulung, Schmiermittel,
Fracking etc. (Art. 6, Abs. 1 und 2).
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e Verbot von Verbindungen zwischen Grundwasservorkommen (Art. 43 Abs. 3).

e Verbot einer Reduktion von Speichervolumen und Durchfluss, z.B. durch Einbauten
und Injektionen (Art. 43, Abs. 4).

Die fur Erdsonden und Grundwassernutzungen geltenden Vorgaben sollten nach Ansicht
der kantonalen Behotrde grundsatzlich auch fur Bohrungen zur Nutzung der Tiefenge-
othermie gelten. Ein Abweichen sollte demnach nur in Erwagung gezogen werden, wenn
im Rahmen einer Gesamtinteressenabwagung (inkl. Prifung alternativer Bohrstandorte)
aufgezeigt werden kann, dass ihnen gleich- oder sogar héherwertige Interessen von kan-
tonaler oder nationaler Bedeutung entgegenstehen. In solchen Fallen ist nachzuweisen
(u.a. mit einer Risikobeurteilung), dass mit der gewéhlten Lésung ein gleichwertiger und
langfristiger (Ausserbetriebnahme) Schutz fur das Grundwasser gewdahrleistet werden
kann.

Dieser ortlichen Problematik kénnte bei Bedarf und in einem gewissen Rahmen ausgewi-
chen werden, in dem sich Tiefbohrungen auch schrég oder in einer bestimmten Tiefe als
abgelenkte ausfilhren lassen und so ein bestimmtes Ziel im tieferen Untergrund von ganz
verschiedenen Standorten aus erreicht werden kann.

5.1.3 Gulnstige Gebiete aus Sicht Grundwassernutzung

Als aus Sicht des Grundwasserschutzes fur Tiefengeothermie-Bohrungen gunstige, risi-
koarme Gebiete verbleiben somit im Wesentlichen Bereiche mit generell oberflichennah
anstehendem Molassefelsen:

o Gebiet Rotkreuz — Hiinenberg — Cham — Rumentikon
o Gebiet NE Baar bis Sihlbrugg
e Subalpine Molasse zwischen Zugersee und Agerisee, sowie dstlich des Agerisees.

5.2 FOSSILE ENERGIEROHSTOFFE (ERDGAS, ERDOL UND KOHLE)

5.2.1 Potenziale und mogliche Verbreitung

5.2.1.1 Rohstofftypen und explorationsgeologische Faktoren

Folgende konkurrenzierende fossile Energierohstoffe miissen bericksichtigt werden:

e Kohle (direkter Abbau).

e Ol und Gas (konventionell).

e Gas in dichten Sandsteinen (,tight gas“, unkonventionell).
e Schieferdl und —gas (unkonventionell).
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¢ Kohleflozgas (,coal bed methane“, cbm, unkonventionell).
e Kohlevergasung im Untergrund.

Ausser der direkten Kohlevergasung im Untergrund (Forschungs- / Demonstrationsstadi-
um) werden heute alle aufgelisteten Rohstofftypen weltweit wirtschaftlich ausgebeutet.
Die unkonventionellen Typen lassen sich nur mit Hilfe von Stimulationsmethoden fordern.

Fur die Beurteilung des moglichen Potenzials dieser fossilen Energierohstoffe im Unter-
grund des Kantons Zug sind folgende petroleumgeologische Rahmenbedingungen zu
bertcksichtigen:

e Der Untergrund des Kanton Zug ist heute nur fragmentarisch bekannt und muss als
unterexploriert bezeichnet werden. Die bestehenden seismischen 2D-Linien sind sehr
alt und liegen weit auseinander. Tiefbohrungen, die das Mesozoikum oder tiefere
Schichten durchorterten, gibt es nicht. Das Mesozoikum erreichte lediglich die Boh-
rung Hinenberg, wo in einer Teufe zwischen 3265 bis 3'280 m der Malm angebohrt
wurde.

e Die Tiefenlage moglicher Lagerstattenhorizonte des Mesozoikums (Oberer Malm, Mu-
schelkalk, Buntsandstein, Abb. 3) und des Paldozoikums (Sandsteine, Tonschiefer
und Kohlen des Perms und Karbons, Abb. 3) nimmt gegen den Siden des Kantons
kontinuierlich zu (Abb. 2). Nur nordwestlich von Cham sind Tiefen von weniger als
3 km unter OKT zu erwarten. Tiefbohrungen von mehr als 3 km belasten die Wirt-
schaftlichkeit von Forderprojekten sehr stark.

e Die tektonische Strukturierung des Untergrundes (Stérungen, Uberschiebungen, Ver-
schuppungen, Kap. 4.3) ist im sidlichen Kantonsgebiet ausgepragter (Geoform AG,
1996), (Dr. Roland Wyss GmbH, 2013), (Proseis, 2013): Einerseits sind unter der
subalpinen Molasse die kompressive Trianglezone (Abb. 2) zweiseitige Aufschiebung
der Molasseeinheiten mit interner Verschuppung) im Tertidrkeil zu erwarten, anderer-
seits sind Ab- und Aufschiebungen im Mesozoikum Uber den Grabenrandern der Per-
mokarbontrége vorhanden. Die Interpretation dieser Strukturelemente ist auf der 2D-
Seismik schwierig, aber sie sind eindeutig vorhanden und bedeuten damit die Mog-
lichkeit von strukturellen Fallen fur konventionelles Gas und Ol.

o Potenzielle Muttergesteine (Ausgangsgestein fur die Kohlenwasserstoffbildung, reich
an organischem Material) sind im Untergrund des Kanton Zug vorhanden: Opalinuston
des unteren Dogger, Posidonienschiefer des obersten Lias, lakustrine Tonschiefer des
untersten Perm und Kohlen des Karbon. Die Versenkungsgeschichte und die heutige
Tiefenlage dieser Gesteine bedeutet die Entstehung von Ol und Gas im nérdlichen,
respektive von Gas im mittleren bis sudlichen Teil des Kantons, die heute teilweise
noch aktiv ist.

o Direkte Gasanzeichen an der Oberflache oder in Bohrungen sind im und um den Kan-
ton Zug reichlich vorhanden (Walchwil, Eschenbach, Luzern-Giitsch, Weggis, Zim-
merbergtunnel). Die Bohrung Entlebuch-1 (LU) hat Gas aus dem Mesozoikum gefor-
dert und liegt geologisch auf einem Trend, der auch den siidlichen Kanton Zug Rich-
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tung Nordosten durchquert. Schwache Ol- und Gasanzeichen sind aus der Molasse
der Bohrung Hiinenberg-1 bekannt. Gesamthaft sind dies Erkenntnisse Anzeichen fir
ein aktives Petroleumsystem im klassischen Sinn.

e Die seismischen Daten geben deutliche Hinweise auf das Vorhandensein von Permo-

karbon-Trégen auch im tieferen Untergrund des Kantons Zug (Nagra, 2008), (Geoform
AG, 1996). Auch die aufgearbeitete 2D Seismik der SEAG (Proseis, 2013) bestatigt
diese friheren Interpretationen (Anhang 4).
Die genaue Lokalisierung der Permokarbon-Trége, deren genaue Tiefenlage — sie
werden in sehr grossen Tiefen von 4 bis 6 km unter OKT (z.B. Wyss 2013) vermutet -
oder deren interner Aufbau bleiben aber mangels ausreichender Daten spekulativ.
Speziell das Vorhandensein eines 5 bis 10 km breiten Permokarbon-Trogs mit einer
Achse die SW-NE von Luzern tUber den mittleren Zugersee — Menzingen Richtung
Samstagern verlauft (Anhang 4), wird durch gravimetrische Daten unterstitzt (Green
et al. 2013). Ebenso weisen die Gravimetriedaten auf damit zusammenh&ngende Sto-
rungszonen mit SW-NE und konjugiert dazu SSE-NNW verlaufenden Briichen vom
Mesozoikum bis ins Grundgebirge hinunter.

5.2.1.2 Kohle (Untertageabbau)

Molassekohlen wurden von 1835-1840 und im zweiten Weltkrieg in Griet (ZG) in untiefen
Stollenbergwerken versuchsweise abgebaut, in grossem Umfang vor allem wahrend der
beiden Weltkriege am Sonnenberg bei Littau- Luzern. Letztere liegen in der basalen Obe-
ren Meeresmolasse und sind auch am Zugersee oder im Sihltal erkannt. Die oberflachen-
nah schlechte Qualitédt und vor allem die zu geringe Machtigkeit der Fl6ze lassen diese
Vorkommen auch in Zukunft als nicht abbauwiirdig erscheinen.

Ein Untertageabbau von mdoglichen Kohlenflézen in den Permokarbon-Trogen ist eben-
falls hochst unwahrscheinlich und kann aufgrund der Tiefen von 5 bis 7 km (Geoform AG,
1996) ebenfalls ausgeschlossen werden.

5.2.1.3 Ol und Gas in konventionellen Lagerstéatten

Aufgrund der petroleumgeologischen Rahmenbedingungen (Kap. 5.2.1.1) muss ein be-
trachtliches Potenzial fir konventionelle Gasfallen siddstlich der Linie Rotkreuz-Zug-
Menzingen angenommen werden (Anhang 3). Geschlossene Strukturen im Mesozoikum
unter der subalpinen Molasse sind mogliche Explorationsziele. Wie in der Tiefbohrung
Entlebuch-1 (und teilweise St. Gallen GT -1) in pordsen oder geklifteten Reservoirhori-
zonten des Malm und des Muschelkalks Ansammlungen von Gasen zu erwarten, die aus
den tieferliegenden Permo-Karbon-Trégen nach oben migrieren. Die Zieltiefen der hoffi-
gen Reservoirgesteine liegen zwischen 3.5 bis 4.5 km unter Terrain.

Grossere Gaslagerstatten in Sandsteinen der Molasse sind eher unwahrscheinlich, da
deren Speichereigenschaften (Nutzporositaten) am Siudrand des Molasse-Beckens unzu-
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reichend sind (Keller, 1992) sowie hoffige Strukturen fehlen oder zu kompliziert und zu
kleinrAumig sind.

5.2.1.4 Dichte Sandsteine (unkonventionell, Tight gas)

Gas in relativ wenig permeablen Sandsteinen wird heute auch in grossen Tiefen mittels
hydraulischer Stimulation (Fracturing) und horizontalen Bohrungen erfolgreich geférdert.
Ein Potenzial fur solche Lagerstatten kann auch im Untergrund des Kantons Zug im Zu-
sammenhang mit den vermuteten Permokarbon-Trogen erwartet werden. Moégliche Re-
servoirgesteine sind die Sandsteine des Perm (Rotliegend) und des Karbon. Ein diesbe-
zlgliches Potenzial muss unter dem ganzen Kanton angenommen werden (Anhang 3),
mit Ausnahme der noérdlichsten Region um Baar-Neuheim. Die zugehdrigen Zieltiefen
liegen im Bereich von 3.5 bis 6.0 km unter Terrain.

5.2.1.5 Schieferdl und —gas (unkonventionell)

Ol und Gas konnen heute aus dichten, schwarzen Tongesteinen (,Schiefer”) mittels hyd-
raulischer Stimulation und horizontaler Bohrtechnik gefordert werden. Grundvorausset-
zungen sind Schichtmachtigkeiten von mindestens 20 bis 30 m, organischem Gehalte
> 2%, Gehalt an Quartz+Calcit > 30 bis 50% und eine entsprechende thermischer Reife
im Ol- oder Gasfenster. In den USA werden heute solche Lagerstatten bis in Tiefen von
ca. 3.5 km wirtschaftlich produziert. Durch eine rasante Technologieentwicklung werden in
Zukunft auch grossere Tiefen rentabel werden.

Bevorzugte Zielgesteine fur Schiefergas-Plays sind im Kanton Zug die lakustrischen
Schiefer des unteren Perm und die dunklen Schlamm-Tonsteine des Mesozoikums. Da
die Verbreitung der Permschiefer aufgrund der heutigen Datengrundlage dusserst speku-
lativ ist, wird heute lediglich ein Potenzial fir das Aalenien-Toarcien angenom-
men(Anhang 3). Im ndrdlichen Kantonsgebiet befindet sich dieses stratigraphische Inter-
vall im Olfenster (~1%Ro) und weiter siidlich im Nassgasfenster (Maturitaten >1.1%Ro).
Die Sudostgrenze ist technisch-wirtschaftlicher Natur, mit notwendigen Bohrtiefen von
grosser als ~4.5 km unter OKT.

5.2.1.6 Kohleflozgas (CBM, unkonventionell)

Die direkte Forderung des Methans, das im Mikroporenraum und adsorbiert in den Kohlen
des Karbon vorkommt, wéare mittels Tiefbohrungen heute moglich (Kohleflozgas, Gruben-
gas, cbm). Eine Forderung aus Tiefen von 5 bis 7 km ist jedoch heute sicher unwirtschaft-
lich. Im Kanton Zug Es wird dafir somit kein Potenzial lokalisiert.

5.2.1.7 Kohlevergasung im Untergrund

Versuchsweise werden in verschiedensten internationalen Projekten Tests mit der direk-
ten in-situ Vergasung von Kohleflézen durchgefiihrt. Mittels Forderbohrungen und der
parallelen Injektion von Sauerstoff kdnnen aus dem Vergasungsprozess Syngase produ-
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Ziert werden (Schafirovich, E. & Varma, A. , 2009). Diese Experimente der letzten 20 Jah-
re zeigen jedoch, dass diese Art Forderung nur im Tiefenintervall von 200 bis max. 800 m
wirtschaftlich moglich ist. Da geeignete Kohlenvorkommen in dieser Tiefenlage nicht be-
kannt sind (Kap. 5.2.1.2), wird eine direkte Kohlevergasung im Kanton Zug nicht méglich
sein.

5.2.2 Konfliktpotenziale mit der Tiefengeothermie

Die Darlegungen in Kap. 5.2.1 zeigen, dass im ganzen Kantonsgebiet Zug Vorkommen
wirtschaftlich nutzbarerer, fossiler Energierohstoffe mdglich sind (vgl. auch Karte Anhang
3). Basierend auf der vorangehenden Analyse wird aber auch deutlich, dass im ganzen
Kantonsgebiet Zug Risiken kinftiger Konflikte zwischen der Tiefengeothermie und
den potenziellen Kohlewasserstofflagerstatten vorliegen:

e Bei sich Uberlagernden Energieressourcen konnen Tiefbohrungen daruber liegende
Zielhorizonte beeintrachtigen (hydraulische Kurzschlisse, neue Fliesspfade etc.).

e Stimulation von Gas-Olschiefern kann die Integritat von Aquicluden und damit deren
hydraulisches Abdichtungspotenzial negativ beeinflussen.

e Zielhorizonte sowohl fir hydrothermale Tiefengeothermie als auch fur konventionelle
Gaslagerstatten kénnen identisch sein, z.B. im potenziellen Aquifer des Muschelkalks.

e Die gleichzeitige Forderung unterschiedlicher Energieressourcen aus verschiedenen
Stockwerken des Untergrundes ist aber grundsatzlich mdglich. Sie bedingt jedoch
vorgangige spezifische Abklarungen, damit die limitierenden Regelungen und die Prio-
ritdten eindeutig definiert werden kénnen.

¢ Hinsichtlich petrothermaler geothermischer Ressourcen ist festzuhalten, dass diese im
vorliegenden geologischen Zusammenhang durchwegs 1 bis 2 km tiefer liegen wur-
den als mdgliche fossile Ressourcen.

¢ Eine hydrothermale Geothermienutzung im Zusammenhang mit wasserfihrenden
Stdrungszonen steht wohl nie in Konflikt mit einer Schiefergasférderung, da sich letz-
tere moglichst weit weg von Stérungszonen befinden soll (Gefahr induzierter Erdbe-
ben bei Stimulation etc.).

e Zu beachten ist, dass mit den heutigen technischen Mitteln eine gleichzeitige Nutzung
in verschiedenen Stockwerken grundsatzlich maglich ist (vgl. auch Kap. 6.5.5.5).

13.5256 Geothermie Kanton Zug: Vertiefungsstudie 21.02.2014



geoformag  Geologisches Biro Dr. Lorenz Wyssling AG

geosfer ag GeoWell GmbH Keller + Lorenz AG st

5.3 ERDGASSPEICHERUNG

5.3.1 Potenzielle Speichergesteine und mdgliche Verbreitung

Die Veranderungen im Gasmarkt sowie die Zunahme des Gasanteils am Energiemix wer-
den in Zukunft den Stellenwert der Erdgasspeicherung (saisonal oder kurzer) erhdhen.
Fur die Speicherung grosser Volumina im Untergrund kommen Porenspeicher (erschipfte
Gaslagerstatten oder geschlossene Strukturen in salinen Aquiferen, Porositaten >15%,
Tiefenlage 500 bis 1'500 m), Salzkavernen (Méachtigkeit Salz mindestens 300 m, Tiefenla-
ge 500 bis 1'800 m) oder kiinstliche Felskavernen (,lined rock cavern®, bevorzugt in Kris-
tallingesteinen, Tiefenlage 100 bis 200 m) in Frage.

Im Kanton Zug ermdglichen die geologischen Verhéltnisse keine dieser drei Varianten.
Die maximale Tiefenlage von 1‘800 m liegt im gesamten Kantonsgebiet in den Gesteinen
der Molasse. Als Speicherhorizont kédmen nur die Sandsteine der OMM (Obere Mee-
resmolasse) in der Region nordlich des Zugersees in Frage; diese besitzen am Sidrand
des Molasse-Beckens generell zu geringe Nutzporositaten (Keller, 1992).

5.3.2 Konflikte mit Tiefengeothermie

Im Kanton Zug liegen fur eine Erdgasspeicherung kein Potenzial und somit auch keine
Konflikte mit einer Nutzung von Tiefengeothermie vor.

54 TIEFENENTSORGUNG VON CO,

5.4.1 Potenzielle Speichergesteine und magliche Verbreitung

Fur die Tiefenentsorgung von CO, (Sequestrierung) kommen in der Schweiz nur zwei
Optionen in Frage:

e Saline Aquifere (Verpressung von verflissigtem CO5).

o Kohlefléze (Injektion von gasformigem CO,, mdglicherweise mit gleichzeitig stimulier-
ter Methanforderung, ECBM).

Die Option Kohlefloze kommt fir das Kantongebiet Zug nicht in Frage, da die potenziellen
Kohlen des Karbons mit 5 bis 7 km in zu grosser Tiefe liegen (Kap. 5.2.1.6 und 5.2.1.7)
- die technisch / wirtschaftliche Maximaltiefe liegt um die 2 km.

Das Potenzial saliner Aquifere nordlich der Alpen wurde bereits abgeschatzt (Chevallier,
2010): Dabei wurden die OMM, der obere Malm, der Hauptrogenstein, der Muschelkalk
und der Buntsandstein als maogliche Speicheraquifere untersucht. Aus speichertechni-
scher Sicht ist ein Tiefenintervall zwischen mindestens 800 m und maximal 2500 m vor-
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gegeben. Die untere Grenze ist gegeben durch die Bohrkosten und den Aufwand zur Ver-
dichtung des CO,. Im Gebiet des Kantons Zug wéren somit der obere Malm und der Mu-
schelkalk der Trias mogliche Aquiferhorizonte. Im sidlichen Kantonsgebiet, wo auch mog-
liche geschlossene Strukturen erwartet werden kdnnen, liegen diese Formationen aber
mit 4'500 bis 5’5600 m (Umwelt und Energie, 2012) (Dr. Roland Wyss GmbH, 2013) ein-
deutig zu tief.

5.4.2 Konflikte mit Tiefengeothermie

CO,-Tiefenentsorgungsprojekte sind deshalb aus heutiger Sicht im Kanton Zug nicht rea-
lisierbar und bilden kein Konfliktpotential mit der Tiefengeothermie.

5.43 Kombinierte petrothermale Geothermie mit CO,-Sequestrierung

Seit einigen Jahren wird getestet, ob EGS-Systeme nicht mit CO, an Stelle von Wasser
als Zirkulationsmedium betrieben werden kénnten (Brown, 2000). Dabei wird verfliissigtes
CO, dazu verwendet um mit Injektionsbohrungen den tiefen Warmetauscher zu stimulie-
ren (,fracken®) um anschliessend das CO, mit Injektions-und Foérderbohrungen zu zirkulie-
ren. Gemass ersten Feldtests und Modellrechnungen kénnte so effizienter elektrische
Energie erzeugt werden als mit Wasserdampf. Ein Nebeneffekt wére die CO,-Entsorgung,
da dauernd ein Teil des CO, im Untergrund ins Gestein diffundiert, womit ein kontinuierli-
cher Ersatz an der Oberflache notwendig ist.

6 ERSCHWERNISSE / NO-GOS

6.1 TIEFE QUARTARBECKEN MIT GESPANNTEM GRUNDWASSER

6.1.1 Geologischer Beschrieb

Die Felsoberflache aus Molasse weist im Kanton Zug ein ausgepragtes Relief auf. Sehr
speziell sind die verborgenen, teils tiefen Felstalungen und —trége (Anhang 1), welche mit
Lockergesteinen geflllt und deshalb heute an der Oberflache nicht wahrzunehmen sind.
Namentlich handelt es sich um den tiefen Felstrog des Zugersees, welcher unter dem
Baarerbecken Zug-Baar in ndrdlicher Richtung hindurch fihrt, dann als schmales Felstal
im Gebiet Blickensdorf — Uerzlikon nach Westen abbiegt um sich bei Maschwanden mit
dem Felstal des Reusstales zu vereinigen. Bei Blickensdorf wurde die Felsoberflache in
Uber 200 m Tiefe unter Terrain erbohrt.
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Ein weiteres tiefes Felstal fuhrt, durch die heutige Topographie vollig maskiert, von Zug in
Ostlicher Richtung unter Arbach — Inwil hindurch nach Menzingen und weiter bis nach
Richterswil. In Menzingen wurde die Felsoberflache aus Molasse in 364 m Tiefe erbohrt.
Im Gebiet von Menzingen ist die tiefe Felsrinne von Zug-Richterswil mit bis zu 500 méach-
tigen quartaren Lockergesteinen gefllt bzw. Uberdeckt.

Ein weiteres tiefes Quartdrbecken finden wir im Gebiet von Unterageri am westlichen
Ausgang des Agerisees, wo die Felsoberflache in Giber 100 m Tiefe erbohrt wurde.

6.1.2 Beurteilung Erschwernisse / No-Gos

Die genannten tiefen Quartarbecken (Anhang 1) beherbergen an der Sohle Uber dem
Felsunterrund tiefliegende Grundwasservorkommen mit jeweils stark gespannten
Grundwasserdruckspiegeln (Anhang 2). Im Baarerbecken und dessen Randzonen im SE
(Inwil — Arbach) und NW (Blickensdorf — Steinhausen) sowie im Raume stdlich Knonau
ist der Grundwasserdruckspiegel des Tiefengrundwasservorkommens gar artesisch ge-
spannt.

Die tiefen Quartarbecken sind mit einer sehr wechselvollen Schichtenfolge quartarer Lo-
ckergesteine aus Schottern, Seeablagerungen und Mordnenmaterial gefillt und enthalten
in der Regel mindestens 2 verschiedene Grundwasser-Stockwerke, so z.B. im Baarer-
becken ein fir die Trinkwasserversorgung genutztes oberflachennahes Grundwasservor-
kommen in postglazialen Schottern (um O bis 20 m Tiefe) und ein sauerstoffarmes, fur
thermische Zwecke genutztes, tiefer liegendes Grundwasservorkommen (um 100 m Tie-
fe).

Die tiefen Quartarbecken mit bis artesisch gespanntem Grundwasser und mit mehreren
Grundwasser-Stockwerken bergen bohrtechnische Risiken:

Bei Bohrarbeiten bestehen erhebliche Risiken von Grundbruch, der sich teilweise
spontan einstellt. Dadurch kénnen Setzungen ausgelést werden.

¢ Durch die unterschiedlichen Druckspiegel mit jeweils nach oben gerichteten Gradien-
ten bestehen Risiken einer Ausbildung vertikaler Fliesspfade ausserhalb der Verroh-
rung, insbesondere im aufgelockerten Ringraum tber dem Rohrschuh. Solche Uml&u-
figkeiten und Leckagen kénnten vertikale Verbindungen zwischen den Grundwas-
ser-Stockwerken ermdglichen, die gemass GSchG Art. 43 Abs. 3 nicht zulassig sind.

e Stellen sich einmal vertikale Fliesspfade ein, bestehen sowohl kurz- als auch langfris-
tige Risiken von Druckentspannungen und daraus von primaren Setzungsschuben.
Erfahrungen aus dem Raum Luzern zeigen, dass sich diese innert Stunden mehr als
einen Kilometer ausbreiten kénnen — im vorliegenden Fall also auf ganze Beckenbe-
reiche.

e Neue Untersuchungen im Raum Luzern (Résonance SA & Keller+Lorenz AG, 2012)
belegen, dass in solchen Quartarbecken bei Erdbeben Bodenverflissigungen auf-
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treten kdnnen. Nebst Bauschaden sind daraus auch erdbebeninduzierte, vertikale Si-
ckerstromungen, Setzungsschiibe und Druckausgleiche entlang vertikaler Durchdrin-
gungen (Bohrungen; Pfahle etc.) méglich, die zu erheblichen permanenten Schaden
fuhren kdnnen.

e Gemass GSchG Art. 32 Abs. 4 muss Uberdies auch die schadlose Stilllegung der
Anlage gewahrleistet sein, die in den tiefen Quartarbecken mit gespanntem Grund-
wasser anspruchsvoll ist.

Zusammenfassend werden die Risiken von geothermischen Tiefbohrungen Uber den
tiefen Quartarbecken mit gespanntem Grundwasser (Anhang 1 und Anhang 2), die
auch der Trinkwasserversorgung dienen, als hoch eingestuft, womit ein gewichtiges No-
Go-Kriterium vorliegt.

6.2 SACKUNGSMASSE VON ST. VERENA (ZUG) SOWIE TIEFGRUNDIGE RUT-
SCHUNGEN

6.2.1 Geologischer Beschrieb

Die knapp 1 km? grosse Sackungsmasse von St. Verena im SE von Zug (Anhang 1, An-
hang 5) weist einen heterogenen vielschichtigen Aufbau mit méchtigen versackten Fels-
massen und dazwischen liegenden wasserfihrenden eiszeitlichen Lockergesteinen mit
gespanntem Grundwasserspiegel auf.

6.2.2 Beurteilung Erschwernisse / No-Gos

e Bohrarbeiten in derartigen Lockergesteinen mit Grossblocken und gespannten
Grundwasser sind erfahrungsgemass mit erheblichen bohrtechnischen Risiken be-
haftet:

— Verklemmen der Verrohrung durch leichte Setzungsbewegungen von Grossblo-
cken.

— Risiken von Druckentspannungen und unkontrollierten Ausblasungen entlang neu
entstehender Fliesspfade. Es bestehen gewisse Risiken einer zumindest lokalen
Reaktivierung.

e Die Erfahrungen mit der Datierung von grossen Rutschungen und Sackungen lehren,
dass diese bei starkeren Erdbeben teilwiese leicht reaktivierbar sind, wobei die ge-
spannten Druckspiegel entsprechend empfindlich auf zyklische seismische Anregun-
gen reagieren werden. Aus diesem Grunde ware die im Siedlungsgebiet gelegene Sa-
ckungsmasse St. Verena unserer Ansicht nach der schwierigen, mit erheblichen Ri-
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siken durch erdbebeninduzierte Schaden charakterisierte Baugrundklasse F2
zuzuordnen®.

e Gleiches gilt auch fur die Gbrigen tiefgrindigen Rutschungen auf dem Kantonsge-
biet von Zug (Anhang 1, Anhang 5).

Zusammenfassend werden die Risiken von geothermischen Tiefbohrungen im Be-
reich von Sackungs- und tiefgrindigen Rutschmassen (Anhang 1, Anhang 5) als
sehr hoch bis nicht akzeptabel eingestuft, womit ein gewichtiges No-Go-Kriterium vor-
liegt.

6.3 GASVORKOMMEN

Den Risiken durch Erdgas kommt bei einer Exploration tiefer Geothermie eine angemes-
sene Bedeutung zu, weil im Bereich des Molasse-Beckens und im angrenzenden Alpen-
raum zahlreiche Erdgasvorkommen und -austritte dokumentiert sind.

o Westlich des Kantons Zug sind in der subalpinen Molasse (Tab. 1) mehrere Gasan-
zeichen vorhanden, so beim Biregg-Wald (Horw, USM) oder aus der Geothermieboh-
rung Weggis (USM, UMM). Ebenso trat beim Bau des Glitsch-Eisenbahntunnels in
Luzern aus der steilstehenden Luzerner-Formation (OMM) im Bereich von Kohle-
schichten Gas aus. Permanente Gasaustritte sind aber auch aus dem Vierwaldstatter
See bei der Ober Nas S von Vitznau bekannt.

o Auf dem Gebiet des Kantons Zug existieren in Walchwil und am Aegerisee ebenfalls
Gasindikatoren in der subalpinen Molasse (Anhang 3).

o Das Erdgas der ebenfalls in der subalpinen Molasse gelegenen Bohrung Finsterwald
LU stammt aber aus einem Reservoir im verkarsteten Malm, also aus der Unterlage
des Molasse-Beckens. Das zugehorige Muttergestein ist vor allem in den Kohlen des
darunter liegenden Permokarbon-Trogs zu sehen (Anhang 4, Kap. 5.2.1.3).

e Aber auch aus der mittellandischen Molasse (Tab. 1) sind ausserhalb des Kantons
Zug Anzeichen und Austritte von Erdgas verbreitet und fiihrten beispielsweise 1989 im
Langeten-Stollen bei Bannwil (BE) zu einer heftigen Gasexplosion.

Generell handelt es sich bei den zu betrachtenden Gasen um thermokatalytische Gase,
die in den tief liegenden Muttergesteinen gebildet wurden und langsam an die Erdoberfla-
che migrieren - vermutlich bevorzugt in der Fissurationsporositét steil stehender tektoni-
scher Stérungen. Dabei kdnnen sie sich in pordsen Reservoirgesteinen (z.B. Sandsteine
oder Kluftzonen) anreichern. Als ergiebige Muttergesteine kommen unter dem Molasse-
Becken vor allem die Kohlen der Permo-Karbon-Trége (Anhang 4, Kap. 5.2.1.3) in Frage.

Bei Explorationen fir Tiefengeothermie im Kanton Zug ist somit der Gasgefahrdung eine
angemessene Prioritat zuzuordnen. Wird im Bereich der bekannten Permo-Karbon-Trdge

! Der Kanton Zug verfiigt z.Z. noch nicht iber eine Karte der Baugrundklassen.
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— die im Untergrund des Kantons Zug flachig verbreitet vorkommen (Anhang 4) - gebohrt,
muss mit erheblichen Gaszutritten gerechnet werden, die auch das Ausmass der Erdgas-
bohrung Entlebuch Ubersteigen kénnen. Es ist in jedem Fall ein Gaspraventionskonzept
vorzulegen, und es sind die entsprechenden technischen Sicherheitsmassnahmen (Blow-
out-Preventer, Abb. 5) zu treffen. Es ist nicht auszuschliessen, dass die Permo-Karbon-
Troge weitlaufiger sind oder sich die Gase in den durchldssigen Gesteinen (Kap. 5.2) fla-
chig ausgebreitet und angesammelt haben.

Abb. 5 Blowout-Preventer (rotes Teil)
einer Erdgasbohrung der Oranje-Nassau
Energie mit einer T-45 EMSCO C2-Il der
KCA Deutag in Rotterdam (Foto Keller +
Lorenz AG). Mit dem Blowout-Preventer
lasst sich bei einem unkrontrollierten
Gasaustritt  der  Bohrlochmund  per
Knopfdruck hermetisch verschliessen.

An dieser Stelle sei festgehalten, dass die Risiken durch Erdgas bei angemessener Be-
ricksichtigung beherrschbar sind — wie weltweit tausende von Erddlbohrungen belegen —
und es sich bei richtiger Massnahmenwahl folglich um ein Erschwernis handelt.

6.4 ZUSAMMENFASSUNG
Aus geologischer Sicht sind geothermische Tiefbohrungen in folgenden Gebieten als
ungunstig bis zu risikoreich und damit als No-Go-Gebiete zu beurteilen:

o Tiefe Quartarbecken mit gespanntem Grundwasser (Kap. 5.1 und 6.1, Anhang 1
und Anhang 2).

e Sackungsmasse von St. Verena (Zug) sowie tiefgrindige Rutschungen (Kap. 6.2,
Anhang 1 und Anhang 5).
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Bezlglich genutzter oder nutzbarer Grundwasservorkommen und Quellen (Kap. 5.1, Ge-
wasserschutzbereich Ay) sind die gewasserschutzrechtlichen Anforderungen und die Vor-
gaben der Behdorde zu erflllen (Kap. 3).

Demgegenuber sind die moglichen Gasvorkommen nach heutigem Stand der Technik
als Erschwernis zu betrachten.

6.5 BOHRTECHNISCHE RAHMENBEDINGUNG UND RISIKEN

6.5.1 Grundsatzliches

Zur Realisierung von Tiefengeothermieprojekten kommen tiefbohrtechnische Methoden
und Techniken zur Anwendung, welche zur Exploration und Gewinnung von Kohlenwas-
serstoffen entwickelt und eingesetzt werden. Dabei handelt es sich um sehr spezialisierte
High-Tech Anwendungen, die Materialtechnologie, Leistungselektronik, Maschinen- und
Verfahrenstechnik auf hdchstem heutigem Niveau in sich kombinieren.

Die besonderen Anwendungsbedingungen der Tiefbohrtechnik fir eine 4'500 m tiefe Boh-
rung lassen sich stark vereinfacht wie folgt erklaren: Bedienung und Fernsteuerung eines
mechanischen Vortriebwerkzeuges in der Grosse eines Fussballes mittels eines 200'000
kg schweren und 4'500 m langen "Werkzeuggriffs" und unter Anwendung von 4'000 PS
mechanischer und 6'000 PS hydraulischer Leistung. Dies bei gleichzeitiger Kontrollhal-
tung einer 4.5 km langen, nicht begehbaren, nur mit indirekten Methoden visualisierbaren
und in ihrem Zustand z.T. labilen "Baustelle", auf die ein Druck von bis zu 700 bar und
wechselnde Temperaturen zwischen 10 bis 160 Grad Celsius einwirken. Um diese Bau-
stelle und ihr Vortriebswerkzeug zu steuern, zu versorgen und zu kontrollieren stehen vier
Arbeitsmandver zur Verfugung: Am o.g. ,Werkzeuggriff* ziehen, dricken, drehen und
durch diesen hindurchpumpen

Daraus wird ersichtlich, dass die Erstellung einer Tiefbohrung zur Nutzung geothermi-
scher Energie in keiner Weise mit Ublichen Tief- oder Hochbauprojekten vergleichbar ist.
Einerseits unterliegt die Erstellung einer Tiefbohrung einem strikt sequentiellen Ablauf, der
keine zeitlichen oder 6rtlichen Arbeitsumlagerungen zulasst und eine optimale Logistikket-
te erfordert. Andererseits wird der technische Ablauf der Bohrungserstellung massgeblich
von den angetroffenen geologischen Bedingungen beeinflusst, die je nach vorhandener
Prognosegiite und Explorationsumfang einen entscheidenden Einfluss auf die Erreichung
der technischen und wirtschaftlichen Ziele eines Tiefbohrprojekts haben kdénnen.

6.5.2  Standortwahl und Bohrplatz

Am Beginn der konzeptionellen Phase eines Geothermieprojekts steht als Optimierungs-
aufgabe die Standortwahl:
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e Einerseits gilt es, den aufgrund der geologischen Situation optimalen Bohransatzpunkt
zu eruieren, wobei die erforderliche Bohrlange und ein ginstiger Bohrspurverlauf als
bedeutende Risiko- und Erstellungskostenkriterien zu bertcksichtigen sind.

e Andererseits sind die spéateren Betriebsanforderungen fiir eine 6konomische und 6ko-
logische Erzeugung von Energie, deren Verteilung und ggf. der Energieumwandlung
einzubeziehen. Da in vielen Fallen das Bohrgelande auch der spateren Aufnahme der
Produktionsanlagen oder zumindest Teilen davon dient, sind bei hydrothermalen Sys-
temen in erster Linie Abnehmernéhe und -kapazitaten, Leitungsbauerfordernisse, der
Betrieb der Kraftwerks- und Kreislaufprozesse und der Betrieb von zusétzlichen ener-
getischen Spitzenlast- bzw. Redundanzsystemen sowie ggf. von Wasseraufberei-
tungsanlagen standortméassig zu optimieren. Bei Anlagen mit Stromproduktion kénnen
auch die Verfahrensweisen zur kraftwerkstechnischen Ruickkihlung als sehr bedeut-
same Faktoren in die Lokationsbeurteilung eingehen.

Abb. 6 Bohrplatz angrenzend an
ein Naturschutzgebiet (Petrosvibri
SA.)

¢ Nicht minder bedeutsam ist die Betriebslogistik der Erstellungsphase der Bohrungen
in diese Optimierung zu integrieren. Da die Bohrplatzerstellungs- und Bohrarbeiten ei-
nen bedeutenden temporaren Impakt in das lokale Orts- und Naturgeflige darstellen,
sind - nebst den bau- und erschliessungstechnischen Aspekten fir das Bohrgeléande
wie z.B. der Verfugbarkeit, der Grosse und Baugrundbeschaffenheit, die Zufahrts-,
Ver- und Entsorgungsmdglichkeiten - auch die umwelttechnischen Anforderungen und
Rahmenbedingungen hinsichtlich der Emissionsbelastungen zu berticksichtigen.

e Es versteht sich von selbst, dass solche Anlagen nur in der Industrie- und Gewerbe-
zone realisiert werden konnen.

In Tab. 2 sind einige grundsatzliche Anforderungen an einen Geothermie-Bohrplatz, abge-
leitet von den Erfordernissen zum Abteufen von Tiefbohrungen beispielhaft und nicht ab-
schliessend aufgefihrt:

Fur die Detailplanung des inneren Bohrplatzareals ist in erster Linie das ausgewdhlte
Bohrgerat massgebend. An dieses sind die bautechnischen Platzeinrichtungen wie Griin-
dungsfundamente, interne Wasserversorgungs- sowie Drainagesysteme, Kabelkanéle fiir
elektrische Energie und Datenleitungen, Erdungssysteme etc. exakt anzupassen.
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Der Flachenbedarf eines Bohrplatzes kann projektspezifisch sehr unterschiedlich sein,
seine optimale Grosse ist in der Planungsphase ein wesentlich zu ermittelnder Faktor. Als
Grossenordnung kann je nach angestrebter Bohrteufe und Anlagentyp von einer befestig-
ten Arbeitsflaiche von minimal ca. 3000 m? bis ca. 6000 m® ausgegangen werden. Mit
Speicher- und Abkuhlbecken fur Fordertests, Humusmieten, Camp Areas und Parkflachen

kénnen jedoch Flachen von 10'000 m? und mehr benétigt werden.

Erfordernis

Anforderungen

Aufstellungs- Arbeits- Lagerflachen-,
Teststrecken und -becken, Skidding-
Strecken

Platzbedarf Fundamentierung Stahlbeton, Arbeitsfla-
che Asphalt, Lagerflache Asphalt/Kies, annexierba-
res Beckenvolumen und Tests- und Messtrecken-
platz. Erfillung der Bau- und Zonenordnung.

Umgang mit wassergefédhrdenden Stoffen

Mehrfachzonensystem, Gewasserschutz (Kap. 3),
Abwasseraufbereitung, Entsorgung.

Hohe Anforderungen an den Baugrund

Geotechnische Baugrundbeurteilung, Fundationen,
Erdbebensicherheit; Naturgefahren (Hangstabilitat,
Uberflutungsgefahren).

Energieleistungsaufnahme von 2000 bis
4000 kW

Elektrische Zuleitung oder Luftimmission durch Die-
selbetrieb, Verbrauch bis 20'000 lItr. Diesel/Tag.

Betrieb von Schwerlastgabelstaplern und
Schwerfahrzeugen

Schwerverkehrsféhige Zufahrten und Planflachen.

Arbeits- und z.T. Wohnort Personal

Trinkwasserversorgung, u.U. Kanalisationsan-
schluss.

Wasserbedarf bis ca. 2000 I/min

Brauchwasserversorgung, Brauchwasseraufberei-
tung.

24-Stundenbetrieb

Abeitsflachenausleuchtung, Larm- und Lichtimmissi-
onen, Dampfimmissionen.

Interne und externe Kommunikation

Telefon- und Internetleitungen, bautechnische Ver-
sorgungskanéle.

Feststoffanfall bis ca. 100 m* Tag

Deponierungsmdoglichkeiten, Entsorgungslogistik,
Zwischenlagerkapazitat.

Baustellenbetrieb nach Berggesetzgebung

Zutrittskontrolle, Umz&aunung, Flucht-, Interventions-
und Rettungsmaoglichkeiten, bautechnische Ex-
Zonenbericksichtigung.

Tab. 2 Grundlegende Anforderungen an einen Geothermie-Bohrplatz.

Besonders sind auch gangige behdrdliche Vorschriften z.B. zur Gewahrleistung der Inter-
ventionsmoglichkeit bzw. Umfahrbarkeit der gesamten Anlage und auch der teilweise er-
hebliche Gerateaufstellungsbedarf fur temporére Servicearbeiten wie z.B. Rohreinbauten
und Zementationen zu beriicksichtigen.
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Grundsatzlich ist es ratsam, bei einer Bohrlatzplanung auf ausreichend grosse Arbeits-
und Lagerungsflachen abzustellen. Die entstehenden Zusatzkosten wahrend des Bohrbe-
triebes durch Umlagerungsvorgange oder Behinderungen aufgrund zu enger Platzver-
haltnisse Ubertreffen im Normalfall bei Weitem die Bereitstellungskosten fiir die entspre-
chenden Flachen.

6.5.3 Bohrplanung

Projekte zur geothermalen Nutzung von Tiefenaquiferen oder zur Erstellung und Entwick-
lung von EGS-Systemen unterliegen einem mehrstufigen Vorbereitungs- und Planungs-
verfahren mit zeitlichen und fachspezifisch unterschiedlichen Schwerpunkten. Dieses teilt
sich grundséatzlich in einen

o exploratorischen Teil zur bohrtechnischen Erschliessung der geothermalen Lager-
statte und in einen

e prozesstechnischen Teil mit den obertdgigen Nutzungseinrichtungen.

Die Anforderungen an Planung, Geratetechnik und Verfahren der Bohrtechnik unterschei-
den sich dabei kaum von jenen zur Erschliessung und Nutzung von Kohlenwasserstoff-
vorkommen, also Erddl- oder Erdgasbohrungen. Es werden dieselben Geréate der Tief-
bohrtechnik eingesetzt, das Planungsverfahren steht ebenso unter den Pramissen der
Wirtschaftlichkeit, der technischen und geologischen Sicherheit, einer maximalen Trager-
schonung und der gesetzlichen Rahmenbedingungen (Kap. 3). Bei der Planungs- und
Ausfuihrungsmethodik von tiefen Geothermieprojekten ist der wirtschaftliche Aspekt im
Regelfall deutlicher zu bertcksichtigen.

Die technische Planung als permanent wechselwirksamer Entwicklungs-, Spezifikations-
und Abstimmungsprozess der einzelnen technischen Systeme und Einzelkonzepte ist
dabei eng mit der Kostenplanung verknupft, welche aufgrund der hohen Zeitleistungskos-
ten von Tiefbohrarbeiten wiederum zu einem grossen Teil auf einer detaillierten Ablauf-
bzw. Zeitplanung der operativen Arbeiten basiert.

Die bohrtechnische Planung beginnt mit einer Analyse und Auswertung der geologischen
und geophysikalischen Voruntersuchungen. Dabei dienen das lithostratigraphische Vor-
profil sowie die petrophysikalischen Eigenschaften der standortspezifischen Formations-
abfolgen wie Porendruck, Poreninhalte, Durchlassigkeiten, Druckfestigkeiten und chemo-
aktive Reaktionseigenschaften als Grundlage flr ein erstes bohrtechnisches Konzept mit
einer Abstimmung der technisch realistischen und produktionstechnisch optimalen
Durchmesser- bzw. Streckenabschnitten.

Unter Berticksichtigung des ausgewahlten Bohransatzpunktes und des aufzuschliessen-
den Formationszieles werden in einem weiteren Schritt eine Bohrspur definiert und ein
den geologischen Verhaltnissen entsprechendes Verrohrungsschema erarbeitet. Dieses
System aus sich teleskopisch verjiingenden, einzementierten Stahlrohren dient einerseits
zum sicheren Abteufen der Bohrung, um in jeder Bohrphase geologisch bedingte tber-
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oder unterhydrostatische Druckverhaltnisse beherrschen zu kénnen, andererseits stellt es
den dauerhaften Ausbau der Bohrung dar, der den Anspriichen und Belastungen der spé-
teren Produktion Gber den gesamten Lebenszyklus der geothermischen Anlage und ggf.
auch von chemischen Behandlungen oder Hochdruckstimulation standhalten muss. Daher
sollten bereits in dieser Phase auch die Methodik zur Reservoirentwicklung und das Test-
programm grundsatzlich vorliegen.

In einem interaktiven Prozess werden nachfolgend das Bohrspllungskonzept sowie das
Richtbohr- und das Zementationskonzept aufgestellt, wobei auch das grundlegende Ver-
rohrungsschema in Abstimmung mit der fortlaufenden Entwicklung der anderen Konzepte
zu einem konkreten Programm ausgearbeitet wird. So ist z.B. bei abzulenkenden Bohrun-
gen das Verrohrungsschema hinsichtlich Absetzteufen, Rohrqualitaten, Verbinderarten
und Wandstarken in Abhangigkeit der verwendeten Bohrspiilungen und der Richtbohrgar-
nituren auch auf die beim Bohrvorgang entwickelten Drehmomente, Schub- und Abriebs-
werte zu dimensionieren und somit eng mit dem richtbohrtechnischen Plan abzustimmen.

Abb. 7 Kontrollausbau eines 12/," Insert-
Bits und PDM-Motors (GeoWell GmbH)

Das Zementationskonzept wird in Abstimmung mit den geometrischen, spilungstechnisch
rheologischen und geologischen Bedingungen an das Verrohrungskonzept angearbeitet.
Wesentliche Bedeutung findet bei geothermischen Projekten z.B. dabei die Berlcksichti-
gung von vorgesehenen aber auch moglichen ungewollten zementationsfreien Verroh-
rungsabschnitten. Die thermischen Spannungslastfalle in Verrohrungen, die im Wechsel
durch den Bohrprozess, durch die Férderung der heissen Fluide oder im Zuge einer Sti-
mulation mit kaltem Wasser auftreten, kdnnen die Integritdt eines Verrohrungssystems
und dessen Zementationen gefahrden und sind im Design durch entsprechende Mass-
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nahmen wie entsprechende Rohrdimensionierung, Mehrstufenzementationen, Rohrvor-
spannungen oder besondere Positionierung von Zentriereinrichtungen einzuplanen.

Des weiteren ist ein Bohrmeissel- und Meisselhydraulikprogramm auszuarbeiten, wobei in
Abstimmung mit den rheologischen Bohrspilungseigenschaften, den vorgesehenen
Richtbohrwerkzeugen, den Dimensionen der Bohrstrdnge auch die Charakteristik der ein-
zusetzenden Downhole-Motore zu bertcksichtigen ist. Lassen es die geologischen Eigen-
schaften zu, PDC-Meissel einzusetzen, ist eine Kosten-Nutzenanalyse mit einem Ver-
gleich der zu erwarteten Stand- und Rotationszeiten, der Tripzeitkosten und der Gesamt-
tageskosten zu erstellen.

Eine wesentliche Aufgabe der bohrtechnischen Planung besteht zudem in der fachtechni-
schen Definition und Abstimmung der vielfaltigen Material- und Dienstleistungen und Ser-
vices durch Spezialfirmen, welche zur Ausfiihrung von Tiefbohrungen erforderlich sind.
Somit finden auch Bohrlochkopfausriistungen, Downhole Completions, Inspection- und
Casing Running Services sowie die Planung der Logging- und Testingarbeiten und der
Spllung- und Feststoffentsorgung ihre wichtige Stellung in dem integrativen Planungspro-
zess.

6.5.4 Bohrgerat

Die Ergebnisse aus der Bohrplanung geben die grundsatzlichen technischen Anforderun-
gen an die Bohranlage vor. So mussen selbstverstandlich ihre Zug-, Drehmoments-,
Pump- und Tankkapazitaten den Leistungsvorgaben des Bohrprogrammes mit einem aus-
reichenden Reservewert entsprechen. Die wesentlichsten Leistungsgrdossen leiten sich
aus dem Bohrlochdurchmesser- und Verrohrungsprogramm sowie dem Richtbohr- und
bohrspillungstechnischen Hydraulikprogramm ab. Weiter sind die wirtschaftlichen und
Okologischen Leistungsaspekte einer Bohranlage zu bewerten.

Moderne Tiefbohranlagen tragen vermehrt dem Umstand Rechnung, dass ihr Betrieb
auch in urbanen Gebieten mdglich sein soll. Dank zuséatzlicher schallschutztechnischer
Massnahmen kénnen diese heute in Extremfallen auch im Abstand von nur einigen weni-
gen Metern zu Wohn- oder Birogebauden die Larmschutzverordnungsvorgaben erfullen.
Somit stellt oftmals der Umsturzradius der Bohranlage letztlich das minimale Abstandskri-
terium dar. Dabei ist meist auch eine vollelektrische Betriebsmaoglichkeit erforderlich, wel-
che neben den immissionstechnischen Vorteilen bei der Verfiigbarkeit einer entsprechen-
den Versorgungszuleitung auch bedeutende Kosteneinsparungen bewirken kann.
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Abb. 8 Kompaktbohran-
lage mit Fordertestein-
richtung (GeoWell
GmbH)

Anlagen moderner Bauart zeichnen sich auch durch einen geringen Footprint und der
Kompakt- bzw. Containerbauweise aus, was Vorteile hinsichtlich der Aufstellungsflache,
der Transportbewegungen und der Aufbauzeiten bedeutet. So sind z.B. Anlagen am
Markt erhaltlich, welche bei einer Teufenkapazitat von 5000 m zur Mobilisation lediglich
50 bis 65 Transporteinheiten bendtigen, eine Arbeitsfliche von minimal ca. 3000 m? be-
anspruchen und innerhalb einer Woche von einer Bohrlokation zu anderen umgesetzt
werden kdnnen.

Auch die Bauart der Bohranlage als einzligige, zwei- oder dreizligige Anlage ist in enger
Abstimmung mit dem Bohrprogramm zu wahlen. Sie kann einen entscheidenden Einfluss
auf den Bohrkostenverlauf nehmen und ist hinsichtlich der Tripzeiten in Abhangigkeit von
den zu erwartenden geologischen Verhéltnissen und dem Bohrprogramm in einer Simula-
tion der méglichen zeitlichen und kostenméassigen Bohrungsablaufe zu analysieren.

Relevante Einsparungen kdnnen bei Geothermieprojekten mit verschiebbare Anlagen
("Skidding") erzielt werden: Mit solchen Anlagen ist ein Versetzen von einem Bohransatz-
punkt zum nachsten auf derselben Bohrlokation ohne aufwandige De- und Wiedermonta-
gearbeiten in kirzester Zeit mdglich. Dabei wird der Mastunterbau hydraulisch um mehre-
re Meter verschoben, wobei die tGbrigen Versorgung- und Annexseinrichtungen wie z.B.
Energie- und Tankanlagen am alten Standort verbleiben kénnen.

Als sehr wichtige Anforderungen an Tiefbohranlagen miissen jedoch deren Zuverlassig-
keit, deren arbeitstechnische Sicherheitsgewahrleistung und die Leistungsfahigkeit des
Bedienungspersonals gesehen werden: Die Zuverlassigkeit spiegelt sich in einem durch
Reparaturen und Servicearbeiten unbelasteten und mdoglichst unterbruchsfreien Betrieb
wieder. Dabei kdnnen selbst modernste Bohrgerate mit héchstem Automatisierungsgrad
und neuen technischen Konzepten alteren Anlagen mit ihren im Einsatz bewahrten und
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ausgereiften Komponenten durchaus unterlegen sein und zu hohen Risiken und Mehrkos-
ten des Projekts fiihren.

Da der Projektinhaber schlussendlich auch fir die Arbeitssicherheit verantwortlich zeich-
net, ist der Aspekt des installierten und des auf und mit der Anlage "gelebten" sicherheits-
technischen Standards ein nicht zu unterschatzender Anforderungspunkt.

Und nicht zuletzt sind die fachtechnische Qualifikation und der Ausbildungsstand des auf
der Bohranlage eingesetzten Bedienungspersonals in eine Anforderungsbeurteilung kri-
tisch einzubeziehen.

Es ist zu beachten, dass auch die terminliche Verfugbarkeit von Tiefbohranlagen eine
nicht unwesentliche Einschrankung fir tiefe Geothermieprojekte darstellen bzw. Einfluss-
nahme auf den Planungsprozess haben kann. Durch die riicklaufige Entwicklung der Koh-
lenwasserstoffexploration im mitteleuropéischen Raum ist die Anzahl der am offenen
Markt tatigen Bohranlagen mit Leistungskapazitdten fir Bohrtiefen zwischen 4‘000 bis
5‘000 m durchaus uberschaubar.

6.5.5 Risiken

6.5.5.1 Einleitung

Bei tiefengeothermischen Projekten kdnnen generell finf Risikogruppen in Betracht gezo-
gen werden, welche untereinander nicht scharf abgrenzbar sind. Treten bei den Bohrar-
beiten beispielsweise Schwierigkeiten aufgrund unerwarteter geologische Verhéltnisse
auf, erfillen sich geologische oder geotechnische Risiken, zu denen sich unweigerlich
Mehrkosten und damit auch wirtschaftliche Risiken gesellen. Nicht beleuchtet werden die
zweifellos vorhandenen politischen Risiken geothermischer Grossprojekte.

6.5.5.2 Fundigkeitsrisiko

Das Hauptrisiko in der tiefen Geothermie ist das so genannte Fundigkeitsrisiko:

e Es bezeichnet das Risiko, bei der Erschliessung eines geothermischen Reservoirs
eine unzureichende Thermalwasserférderrate zu erzielen und/oder eine zu geringe
Lagerstattentemperatur anzutreffen. Diesen beiden Grdssen kommt hinsichtlich der
Leistung eines Geothermiekraftwerks tibergeordnete Bedeutung zu.

¢ Die Fundigkeit wird meist zu Beginn eines Projektes definiert, d.h. der Projektentwick-
ler und der Investor legen fest, ab welcher Mindestforderrate und welcher Temperatur
das Projekt wirtschaftlich — entsprechend der Renditeerwartung des Investors - und
damit erfolgreich ist. Eine Bohrung gilt als findig, wenn diese Kriterien erreicht oder
Uberschritten werden.

e Eine sogenannte Teilfindigkeit liegt vor, wenn die Kriterien zur Fundigkeit nicht er-
reicht sind, jedoch eine Nachnutzung mit einem anderen Konzept technisch mdglich
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und z.B. mit der Auszahlung eines Teils der Versicherungssumme auch wirtschaftlich
wird.

o Das Fundigkeitsrisiko ist allenfalls absicherbar. Versichert werden jedoch nicht Regio-
nen, in denen noch keine Erfahrungen vorliegen. Neuere Technologien, die noch As-
pekte mit Forschungs- und Entwicklungscharakter beinhalten (Petrothermale Syste-
me, EGS und HDR) lassen sich im Moment nicht versichern.

6.5.5.3 Geologische und technische Risiken

Speziell fur Explorationsbohrungen, welche im Kanton Zug in geologisch bislang wenig
bekanntem Gebiet niedergebracht wirden, sind die Risiken der geologischen Prognose
moglichst detailliert abzuschatzen. In einer entsprechend differenzierten geologischen
Bohrprognose missen die plausiblen Bandbreiten fir die zu durchteufenden Lithologien
und deren Machtigkeiten, fir die zu erwartenden geophysikalische Parameter und die
tektonischen Verhaltnisse, insbesondere Gebirgsspannungen und Uberdrucke quantitativ
prognostiziert werden. Dies geschieht in erster Linie mit der Bestimmung und Auswertung
von Referenzbohrungen, Analogstudien und Vergleichen mit dhnlichen Projekten. Diese
geologische Bohrprognose bildet die Grundlage fir die erfolgreiche Planung und Dimen-
sionierung eines Bohrprojektes und dann auch fiir operationelle Entscheide wahrend des
Bohrbetriebs. Generell gilt: Je grésser die Unsicherheiten der geologischen Prognose,
desto robuster muss ein Bohrprojekt dimensioniert sein.

Das Verpressen von Wasser unter hohen Drucken zur Aufweitung natirlicher oder Erzeu-
gung kinstlicher Risse im Gestein (,hyrdaulic fracturing”) ist ein wesentlicher Bestandteil
der Erschliessung von petrothermalen Lagerstatten, kann aber auch in geringerem Masse
in hydrothermalen Lagerstatten angewendet werden. Erst durch diese Massnahmen zur
Erhdhung der Wasserwegsamkeit im Gesteinsverband kann das technische Potential der
im Gestein gespeicherten Warme genutzt werden. Mit dem Aufreissen des Gesteins sind
Erschitterungen verbunden, die in den meisten Fallen unterhalb der Wahrnehmungs-
schwelle des Menschen liegen. In tektonisch beanspruchten Gebieten, kdnnen die Stimu-
lationsmassnahmen auch zur Entladung der natirlich vorhandenen Gebirgspannungen
und damit quasi eine vorzeitige Auslésung einer sich natirlicherweise aufbauenden Erd-
bebenaktivitat flihren (z.B. Basel, St. Gallen).

Die Realisation von Tiefbohrungen birgt aber auch terminliche und damit wirtschaftliche
Risiken, die aus Bohrzeitverlangerungen beispielsweise durch im Bohrloch verlorene
Werkzeuge resultieren kbnnen.

Technische Risiken kénnen im schlimmsten Falle mit der Aufgabe des Bohrlochs und
dem Verlust des bis dahin eingesetzten Kapitals enden. Bohrtechnische Risiken lassen
sich in gewissem Mass versichern.

Die Kraftwerkstechnik und die Stabilitdt des Kraftwerksbetriebs bedingen das Betriebsrisi-
ko. Das Betriebsrisiko im Zusammenhang mit der Kraftwerkstechnik ist versicherbar. Ob
ein Reservoir Uber den geplanten Zeitraum hinweg mit gleicher Temperatur und Férder-
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menge betrieben werden kann, kann derzeit noch nicht versichert werden. Solche Risiken
lassen sich bei der Planung der Reservoirerschliessung z.B. durch ein konservatives
Konzept (z.B. Abstand der Bohrungen voneinander und Beschrankung der Forder- bzw.
Injektionsmengen) minimieren.

6.5.5.4 Wirtschaftliche Risiken

Die wirtschaftlichen Risiken resultieren in erster Linie aus dem Findigkeitsrisiko. Erst
nach erfolgreicher Durchfiihrung und dem Test der Erstbohrung ist das Findigkeitsrisiko
stark reduziert. Jedoch muss auch die Injektionsbohrung ausreichende Wassermengen
aufnehmen kénnen, um einen wirksamen Kreislauf zu ermdglichen. Die Erschliessungs-
kosten (Bohrungen, Stimulationsmassnahmen und Tests) stellen rund 70% der Gesamt-
kosten eines Geothermieprojekts dar.

Bei allen mit der Erschliessung zusammenhangenden Arbeiten ist man auf eine professi-
onelle Vorbereitung und Durchfiihrung sowie zuverlassige Partner angewiesen. Um die-
ses Risiko so gering wie moglich zu halten, bedarf es eines Teams ausgewiesener Fach-
leute sowie einer sorgfaltigen Projektentwicklung mit klar definierten Projektentwicklungs-
phasen, Meilensteinplanung und Abbruchkriterien.

6.5.5.5 Umweltrisiken

Aufgrund des Gefahrdungspotentials fir Mensch und Umwelt bei der Erschliessung von
Kohlenwasserstoffen aus dem Untergrund durch Tiefbohrungen hat sich in der Bohrin-
dustrie - nicht zuletzt auch aus wirtschaftlichem Eigeninteresse - ein sicherheitstechni-
scher Standard auf hochstem Niveau etabliert, welcher einer permanenten Weiterentwick-
lung unterliegt und zu einem der héchsten sicherheitstechnischen Branchenstandards
fuhrte. Die rechtlichen Grundlagen und Anspriiche (Kap. 3) werden u. A. durch folgende
Massnahmen erfillt:

o Das Risiko eines unkontrollierten Austritts von fliissigen oder gasférmigen Lagerstat-
teninhalten an die Oberflache wird u.a. durch redundante Sicherungseinrichtungen,
deren kurzperiodische Prifung und die permanente sicherheits- und verfahrenstechni-
schen Schulung des Bohrpersonals auf ein akzeptables Mass reduziert.

¢ Die Risiken von Kontamination oder von Verbindungen anderer durchérteter und
nutzbarer Lagerstattenhorizonte oder Aquifere werden durch die sorgfaltige ingeni-
eurstechnische Planung und Dimensionierung der einzelnen Verrohrungen, Zementa-
tionen, Dichtstiicken und der geeigneten Bohrspilungen mit umweltfreundlichen Addi-
tiven minimiert.

e Oberflachennahe Lockergesteins-Grundwasservorkommen werden durch Standrohre
geschitzt, die im Trockenbohrverfahren (Ramm- oder Schneckenbohrtechnik) erstellt
werden. Die Standrohre werden mit Zement sowohl im anstehenden Fels eingebun-
den als auch gegen die Fundamentplatte des Bohrplatzes abgedichtet.
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¢ Standardmassig werden die befestigten Arbeitsflachen des Bohrareals durch ein dua-
les Drainagesystem mit nachgeschalteten Olabscheidern und Koaleszenzfiltern ent-
wassert. Die Larm,- Licht- und Abgasemissionen ausgehend von einer Tiefbohranlage
konnen mit technischen Massnahmen derart reduziert werden, dass deren Betrieb
auch in unmittelbarer Nachbarschaft beispielsweise zu bewohnten Geb&uden prob-
lemlos maoglich ist.

e Anders als bei konventionellen thermischen Kraftwerken wird bei Temperaturen unter
200°C, wie sie in den meisten mitteleuropdischen Geothermieprojekten genutzt wer-
den, nicht Wasser verdampft, sondern es wird ein spezielles Arbeitsmittel eingesetzt.
Die sogenannten Organic Rankine Cycle (ORC) verwenden organische Arbeitsmittel
wie z.B. Pentan. Das Kalina-Verfahren verwendet ein Wasser-Ammoniak-Gemisch.
Mit diesen Stoffen kénnen lokale Umweltbeeintrachtigungen und -gefahrdungen auf
dem Betriebsgelande verbunden sein, wenn diese Stoffe in die Umwelt austreten. Da-
zu sind jedoch ausreichende Sicherheitskonzepte und Einrichtungen vorhanden, die
wie in der chemischen Industrie einen risikofreien Betrieb ermdglichen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Im Hinblick auf die Forderung einer mdglichen Nutzung tiefer geothermischer Energie hat
sich der Kanton Zug fur ein schrittweises Vorgehen entschieden und den Auftrag zur Be-
urteilung von konkurrierenden Nutzungen sowie von Erschwernissen / No-Gos erteilt.

e Fur die Errichtung, den Betrieb und die Stilllegung von tiefengeothermischen Anlagen
ist die Einhaltung des Gewasserschutzgesetzes (GSchG) unabdingbar, wobei ein
gewisser kantonaler Spielraum besteht. Je nach Arbeitsschritt und Grésse der Anlage
muss damit gerechnet werden, dass ein Umweltvertraglichkeitsbericht (UVB) samt
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) nétig sind.

e Mangels geeigneter Tiefenaufschliisse — im Kanton Zug existiert lediglich eine tiefere
Bohrung in Hinenberg — fehlen direkte Kenntnisse Uber den tieferen geologischen Un-
tergrund, so dass dieser als geologisch unterexploriert zu bezeichnen ist und sich
Prognosen lediglich auf Extrapolationen aus der weiteren Umgebung abstltzen kén-
nen.

o Der Kanton Zug verfiigt Uber bedeutende nutzbare Lockergesteins-Grundwasser-

vorkommen, die in zahlreichen Grundwasserfassungen und Quellen genutzt werden.
Die wichtigsten zusammenhangenden Grundwassergebiete sind das Reusstal, das
Baarerbecken, das Quellengebiet von Menzingen - Neuheim sowie das Grundwasser-
becken von Oberwil-Zug.
Diese nutzbaren Grundwasservorkommen sind durch Gewasserschutzbereiche ge-
schitzt, die einen wesentlichen Flachenanteil des Kantons belegen (Anhang 2) und in
denen die Gewasserschutzgesetzgebung (GSchG) einzuhalten ist. Daraus resultieren
flachige, Erschwernisse bis hin zu No-Gos.
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Eine Eigenheit des Kantons Zug sind die mit Lockergesteinsfullungen maskierten Fel-
stalungen und —trége (Anhang 1), so der Felstrog der zwischen Zugersee und
Reusstal, ein unterirdisches Felstal von Zug Gber Menzingen bis Richterswil oder das
Quartarbecken am westlichen Ausgang des Agerisees. Diese tiefen Lockerge-
steinstroge beherbergen tiefliegende Grundwasservorkommen mit bereichsweise bis
artesisch gespannten Grundwasserdruckspiegeln (Anhang 2).

Diese tiefen Quartarbecken bergen bedeutende bohrtechnische Risiken wie hydrauli-
scher Grundbruch, potenzielle vertikale Verbindungen zwischen den Grundwasser-
Stockwerken mit Risiken von Druckentspannungen und Setzungen. Weiter kdnnen da-
rin bei Erdbeben Risiken von Bodenverfliissigungen vorliegen.

Zusammenfassend werden die Risiken von geothermischen Tiefbohrungen tber den
tiefen Quartdrbecken mit gespanntem Grundwasser als hoch eingestuft, womit ge-
wichtige Erschwernisse oder No-Gos vorliegen.

Den Risiken durch natirliches Erdgas kommt bei einer Exploration tiefer Geothermie
eine angemessene Bedeutung zu, weil im Bereich des Molasse-Beckens sowie im
angrenzenden Alpenraum in und um den Kanton Zug zahlreiche Erdgasvorkommen
und -austritte dokumentiert sind. Die erkannten Risiken durch Erdgas sind beherrsch-
bar, so dass es sich dabei lediglich um ein Erschwernis handelt.

Im ganzen Kantonsgebiet Zug sind gemass heutigem Wissen wirtschaftlich nutzbare-
rer, fossiler Energierohstoffe moglich — vor allem Erdgas. Daraus resultieren vielfal-
tige Risiken kunftiger Konflikte zwischen der Tiefengeothermie und den potenziellen
Kohlewasserstofflagerstatten. Wichtig sind Konfliktpotenziale sich tberlagernder
Energieressourcen, Beeintrachtigungen der Integritdt von Aquicluden und mdéglichen
vertikalen hydraulischen Kurzschlissen, gleiche Zielhorizonte sowohl fur hydrotherma-
le Tiefengeothermie als auch flir konventionelle.

Potenzielle petrothermale geothermische Ressourcen liegen deutlich tiefer als mogli-
che fossile Ressourcen. Aus einer moglichen hydrothermalen Geothermienutzung
wasserfihrender Storungszonen resultieren keine Konflikte mit einer Schiefergasfor-
derung.

Mit den heutigen technischen Mitteln wére eine gleichzeitige Nutzung verschiedener
Ressourcen aus unterschiedlichen Stockwerken grundsatzlich méglich, so dass dar-
aus bei umsichtiger Planung allenfalls beherrschbare Erschwernisse, aber keine No-
Gos vorliegen.

Aus Sicht der Naturgefahren liegen im Kanton Zug aus tiefgrindigen Rutschungen
und Sackungen bekannte, erhebliche Risiken vor, die in begrenzten Perimetern
(Anhang 5) gewichtige No-Gos darstellen.

Standortspezifische Untersuchungen der Erdbebenrisiken - vorab die Bodenverflis-
sigung - sind im Kanton Zug nicht bekannt, auch existiert keine Karte der Baugrund-
klassen, so dass diesbeziglich heute keine prézisen Aussagen moglich sind. Diese
lassen sich jedoch durch standortspezifische Untersuchungen und technische Mass-
nahmen beherrschen, sind also als drtlich Erschwernis zu werten.
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o Bei tiefengeothermischen Projekten sind aus bohr- und anlagentechnischer Sicht
teilweise verknupfte Risikogruppen relevant:

— Wirtschaftliche Risiken entstehen primar aus dem Findigkeitsrisiko, das nur durch
eine Explorationsbohrung ergriindet werden kann.

— Geologische und technische Risiken: Diesbezlglich stellen Stimulationsmassnah-
men (,hyrdaulic fracturing“) auch in Zug ein erkanntes Risiko dar, womit natirlich
vorhandene Gebirgspannungen gelost und entsprechend Kleinbeben induziert
werden konnen (z.B. Basel, St. Gallen). Aus Bohrzeitverlangerungen resultieren
terminliche und wirtschaftliche Risiken, beispielsweise durch im Bohrloch verlorene
Werkzeuge. Technische Risiken kdnnen im schlimmsten Falle mit der Aufgabe des
Bohrlochs und dem Verlust des bis dahin eingesetzten Kapitals enden.

— Bezuglich der vorhandenen Umweltrisiken sind die gesetzlichen Bestimmungen zu
erfillen. Wegen des bekannten Gefahrdungspotentials bei der Erschliessung von
Kohlenwasserstoffen aus dem Untergrund durch Tiefbohrungen hat sich in der
Bohrindustrie ein sicherheitstechnischer Standard auf hochstem Niveau etabliert,
der einer permanenten Weiterentwicklung unterliegt und der zu einem der hochs-
ten sicherheitstechnischen Branchenstandards fuhrte.

Die erkannten bohr- und anlagentechnischen Risiken stellen somit allenfalls Er-

schwernisse dar. Die in einer geothermischen Anlage verwendeten Stoffe und mdogli-

che Emissionen kdnnen in einer Umweltvertraglichkeitsprifung beurteilt werden.

¢ Aus Sicht der im vorliegenden Bericht detailliert analysierten Risiken und méglichen
Konflikte konkurrierender Nutzungen kann im Kanton Zug als glnstigstes Gebiet das
Plateau im Perimeter Rotkreuz — Buonas - Cham — Niederwil - Hagendorn betrachtet
werden. Dazu gesellen sich nebst einigen beschrankteren vor allem kleinere Perime-
ter N von Steinhausen oder W von Sihlbrugg.
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