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1 EINLEITUNG

1.1 Ausgangslage

Die Férderung erneuerbarer Energien ist zentrales Ziel des Energieleit-
bildes des Kantons Zug. Eine im Auftrag der Baudirektion durchgefiihr-
te Studie zum Potenzial erneuerbarer Energien (Econcept, 2011) evalu-
ierte, in welchem Umfang die im Kanton Zug vorhanden erneuerbaren
Energiequellen zur zuklinftigen Deckung des Wé&rme- und Strombe-
darfs beitragen kénnen. Die Studie kommt zum Schluss, dass der
Warmebedarf im Kanton Zug bereits heute und ohne Tiefengeothermie
vollstandig mit erneuerbaren Energiequellen (z. B. Erdwarme, Warme
aus Grund-/Seewasser, Solarthermie) gedeckt werden kénnte. Zudem
wird er, trotz des voraussichtlichen Wachstums des Kantons, in den
nachsten Jahren abnehmen. Anders stellt sich die Situation bei der
Stromproduktion dar. Nur gerade 30% des heutigen Bedarfs kénnten
mit lokalen, erneuerbaren Quellen gedeckt werden. Im Gegensatz zum
Warmebedarf ist beim Strombedarf eine Zunahme wahrscheinlich.
Diese Tendenz wird durch den vermehrten Einsatz von Warmepumpen
noch verstarkt. Das Potenzial der Tiefengeothermie flir die Strom- und
Warmeproduktion wird aufgrund fehlender Kenntnisse Uber den tiefen
Untergrund nicht abgeschatzt. Gemass Studie sind vertiefte Abklarun-
gen u. a. hinsichtlich geeigneter Standorte, Technologien, Vorgehen
und Kosten notwendig.

Fur die Erarbeitung eines hydrogeologischen Untergrundmodells in Tie-
fen >3 km stehen im Kanton Zug nur wenige Informationen zur Ver-
figung. Dies sind Daten aus acht seismischen Linien und aus den
Tiefbohrungen Hinenberg-1 und Eichhof. Es wurde darauf basierend
ein geologisches Prognoseprofil fir den Standort der Stadt Zug erar-
beitet (Wyssling 2012).

Im Zuge der aktuellen energiepolitischen Entwicklung hat die Férde-
rung erneuerbarer Energien an Dringlichkeit gewonnen. Dies bezeugen
auch zahlreiche Vorstésse im Kanton Zug, die im Jahr 2012 auf politi-
scher Ebene eingereicht worden sind (Vorlagen Nr. 2164.1-14110,
Nr. 2179.1-14153 sowie Nr. 2187.1-14167).

Der Kanton Zug méchte sich daher mehr Klarheit Gber das grundsatzli-
che Potenzial von Tiefengeothermie zur Warme- und Stromerzeugung
im Kanton Zug verschaffen. Er méchte zudem wissen, welche Mass-
nahmen von Seiten der 6ffentlichen Hand notwendig sind, um geeig-
nete Rahmenbedingungen zu schaffen. Diese sollen die Evaluierung
der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit und im weiteren
Verlauf die Etablierung der Technologie im Kanton Zug unterstlitzen
bzw. ermdglichen.
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1.2 Auftrag und Zielsetzung

Es ist ein Bericht «Vorabkldrungen zur Tiefengeothermie» zu erarbei-
ten, welcher sich auf Projekte zur Stromproduktion konzentriert.

Einen Teil des Berichts soll eine Potenzialstudie darstellen, welche
nicht nur die geothermischen Untergrundgrundverhéaltnisse, sondern
auch die infrastrukturellen Rahmenbedingungen bericksichtigt.

Basierend auf den Anforderungen sowie den ingenieurtechnischen
Mdglichkeiten der Tiefengeothermie (Kapitel 3, Anhang 1) sollen die
spezifischen geologischen, rechtlichen, raumplanerischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen im Kanton Zug (Kapitel 2 und 4-7)
analysiert und die offenen Punkte bezlglich der Tiefengeothermie
identifiziert werden. Die entsprechenden Folgerungen sollen gezogen
und die Handlungsfelder der 6ffentlichen Hand aufgezeigt werden (Ka-
pitel 9).

Der Bericht und speziell das dargestellte Fazit und die Handlungsfelder
sollen als Grundlage fir das zuklnftige energiepolitische Vorgehen
hinsichtlich der allfélligen Etablierung der Tiefengeothermie im Kanton
Zug dienen. Der Bericht steht zudem madglichen Investoren als Infor-
mationsquelle offen.

1.3 Projektorganisation
Der Auftraggeber war das Amt fir Umweltschutz. Die Arbeiten wur-
den durch ein Projektteam begleitet.
Mitglieder des Projektteams:

Beatrice Bochsler Baudirektion / Amt fir Umweltschutz
Projektleiterin

Dr. jur. Max Gisler Baudirektion / Direktionssekretariat
Generalsekretar, Leiter Energiefachstelle

René Hutter Amt fir Raumplanung / Amt fir Raumpla-
nung, Amtsleiter

Rainer Kistler Baudirektion / Amt fir Umweltschutz
Amtsleiter

Christoph Steiner Baudirektion / Amt fir Umweltschutz

Projektleiter Erdwé&rme/Grundwasser

Auftragnehmer

Auftragnehmer war das geologische Beratungsunternehmen Dr. Ro-
land Wyss GmbH, Frauenfeld. Dieses erarbeitete den Bericht «Vorab-
klarungen zur Tiefengeothermie» im Zeitraum November 2012 bis
Marz 2013.

Vorabklarungen zur Tiefengeothermie Seite 10/75
Kanton Zug 3. April 2013



Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

TEIL |

2 GEOLOGIE UND TEKTONIK

2.1 Einfiihrung

Die Tiefengeothermie hat das Ziel, die im tieferen Untergrund gespei- Bedeutung der
cherte Wérme nutzbar zu machen, indem Wasser mittels Bohrungen Geologie fiir die
durchs Gestein zirkuliert wird. Die Kenntnisse Uber die Art und die Geothermie
rdumliche Verteilung der Gesteine sind massgebende Faktoren, welche

die Technik und die Nutzungsmdoglichen bestimmen. Wahrend pet-

rothermale Anlagen weniger standortabhangig sind und vor allem auf

das tiefere Kristallin abzielen, sind fir hydrothermale Anlagen die

Kenntnisse Uber wasserdurchlassige Gesteine (Aquifere) von zentraler

Bedeutung (fur die Nutzungsmaoglichkeiten siehe Anhang 7).

Die folgenden zumindest in der nérdlichen Schweiz bekannten Aquife- Tiefenaquifere
re sind auch im Kanton Zug im tieferen Untergrund zu erwarten und
potenziell fir die hydrothermale Warme- und Stromproduktion nutzbar:

— Die Kalke des Oberen Malms,
— die Kalke und Dolomite des Oberen Muschelkalks,
— das oberste, zerkliftete und verwitterte Kristallin.

Die folgenden Ausflihrungen konzentrieren sich auf diese Schichtrei-
hen. Die Obere Meeresmolasse (OMM), welche in der Nordschweiz
durch verschiedene Bohrungen genutzt wird, weist im Kanton Zug mit
erwarteten Temperaturen unter 50 °C zu geringe Temperaturen, als
dass sie flr die Stromproduktion in Frage kommen wirde und wird
daher nicht naher betrachtet.

2.2 Datengrundlagen

2.2.1 Einfihrung

Um sich ein Bild Gber den tieferen geologischen Untergrund im Kanton Datensétze
Zug machen zu kénnen, muss auf Daten im weiteren Umkreis zurlick-

gegriffen werden. Folgende Datenséatze liefern wichtige Informationen

Uber die Untergrundverhéltnisse im Untersuchungsgebiet:

— Bestehende Tiefbohrungen und untiefe Bohrungen im und um den
Kanton Zug.

— Seismikdaten der SEAG.

— Daten der oberflachennahen Geologie (geologische Karten etc.) ins-
besondere aus dem Autochthon der Alpen.
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Figur 1:  Datengrundlage im und um den Kanton Zug (siehe Beilage 1).

Oberflachenaufschliisse

Art und Verbreitung der oberflaichennahen Festgesteine sind in zahlrei-
chen geologischen Karten und deren Erlauterungen dokumentiert (Geo-
logischer Atlas der Schweiz). Sie geben auf Kantonsgebiet kaum di-
rekt verwertbare Informationen Uber den Aufbau und die Struktur des
tiefen Untergrundes. Die potenziellen Aquifere sind jedoch in einiger
Entfernung einerseits in den Hohenzliigen des Juras und zum anderen
in den Alpen aufgeschlossen. Im Norden tauchen die mesozoischen
Schichten in rund 25 km Distanz zum Kanton Zug an den 6&stlichen
Juraauslaufern an der Lagern und am Chestenberg bei Wildegg aus
dem Molassetrog empor. Im Siden steigt auf der anderen Seite des
Molassetrogs das mesozoische Deckgebirge im Autochthon des Aar-
Massivs ebenfalls rund 25 km von der Kantonsgrenze entfernt wieder
aus dem Molassetrog empor. Die urspringliche Distanz, welche dieses
mesozoische Autochthon jedoch zum potenziell nutzbaren Mesozoi-
kum im Gebiet des Kantons Zug hatte, betrug vermutlich mehrere
Dutzend Kilometer und ist davon abhéngig wie weit das Aar-Massiv
mit der Alpenfaltung nach Norden geschoben wurde (vgl. das geologi-
sche Profil in Beilage 5).

Tiefbohrungen

Als Tiefbohrung gelten Bohrungen, welche mindestens 400 m tief ab-
geteuft wurden. Sie stellen die wichtigste Informationsquelle tber den
tieferen Untergrund dar. Dies weil sie die direkte Einsicht in die Tiefe
ermdglichen und dabei Aufschluss (ber Formations-Méachtigkeiten,
Auspragung und Tiefenlage der interessierenden Schichten sowie zu

Verbreitung der
Oberflachenauf-
schliisse

Einfiihrung
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den geophysikalischen Parametern (Durchlassigkeit, Porositat, Dichte,
Temperatur, seismische Geschwindigkeiten etc.) geben.

Die meisten im Molassebecken abgeteuften Tiefbohrungen wurden fiir Zweck der Tief-
die Erddl- und Gasexploration durchgefiinrt. Hinzu kommen Erkun- bohrungen
dungsbohrungen der Nagra fiir die Endlagerung von radioaktiven Ab-

fallen in der Nordschweiz und am Wellenberg im Engelbergertal sowie

die in jungerer Zeit abgeteuften Tiefbohrungen zur Nutzung der Ge-

othermie (siehe Tabelle 13, Beilage 7).

Im Kanton Zug sind mit Hinenberg-1, Hiinenberg-GT1 und Menzingen Tiefbohrungen
drei Tiefbohrungen bekannt (siehe Beilage 7 und Tabelle 73). Davon im Kanton Zug
hat einzig die Tiefbohrung Hiinenberg-1 mit 3288 m unter Terrain eine

grossere Tiefe erreicht. Mit dem Oberen Malm erreichte sie den obers-

ten Bereich des potenziellen Aquifers. Die Tiefbohrungen Menzingen

und Hinenberg-GT1 mit 400 m resp. 467 m Tiefe haben nur die Obe-

re Meeresmolasse (OMM) erreicht und haben daher kaum verwertbare

Daten fir gréssere Tiefen geliefert.

Ein Blick in die weitere Umgebung des Kantons zeigt, dass mit Bos- Tiefbohrungen in
wil-1 und Kiisnacht-1 erst in rund 10 km Entfernung zum Kanton Zug der Umgebung
Bohrungen bestehen, welche ebenfalls den obersten Bereich des Obe- des Kantons Zug
ren Malm erbohrt haben. Das tiefere Mesozoikum und das Grundgebir-

ge wurde in den nachstgelegen Bohrungen Zirich-Triemli, Lindau-1,

Schafisheim erbohrt im nérdlichen Bereich des Molassebeckens

erbohrt. Der mit knapp 30 km WSW des Kantons Zug abgeteuften

Bohrung Entlebuch-1 in Finsterwald kommt eine besondere Bedeutung

zu, da sie aufgrund ihrer Lage am Alpennordrand das Grundgebirge
(Permokarbon) in einer zum Kanton Zug vergleichbaren Tiefe erreicht

hat.

2.2.4 Seismische Profile

Die seismischen Profile stellen den einzigen vorhandenen Datensatz Bedeutung
dar, welcher im Kanton Zug Aufschluss Uber tiefliegende Strukturen
im Mesozoikum und dem Grundgebirge geben kénnen.

Das Mittelland ist von zahlreichen seismischen Profilen durchzogen. Alter und Zweck
Diese wurden in den 60er bis in die 80er Jahre vor allem von der

SEAG, der «Aktiengesellschaft flir schweizerisches Erdél», fir die Erd-

6l- und Erdgas-Exploration vorangetrieben (Beilage 1, Tabelle 74 in

Anhang 2). In der Nordschweiz wurden sie durch Profilspuren der

Nagra auf der Suche nach einem Endlager fiir die Entsorgung radioak-

tiver Abfélle ergénzt. Diese seismischen Profile sind jedoch fir den

Kanton Zug hochstens als nérdliche Anknlpfungspunkte von Bedeu-

tung.

Fir den vorliegenden Bericht wurden die uns zur Verfligung gestellten Seismische Pro-
Unterlagen der SEAG studiert. Im Kanton Zug liegen die seismischen file im Kanton
Profile in einem vergleichsweise grossen Abstand zueinander, sodass Zug

grosse Licken bestehend. Entsprechend schwer ist die Korrelation von

tektonischen Strukturen zwischen den einzelnen Profilen (vgl. Beilage

6).

Verwerfungen
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Die Lage von Briichen ist zwar in seismischen Profilen erkennbar, ob
es sich jedoch um Flexuren mit einer entsprechend zu erwartenden
erhéhten Kliftung, Bruchscharen oder um diskrete Briiche handelt, ist
kaum zu bestimmen.

Uber die Verbreitung des Permokarbons liegen nur punktuell gesicherte
Angaben im Bereich abgeteufter Bohrungen vor. Aus bestehender
Seismik sind aufgrund zu geringer Auflésungskontraste keine verwert-
baren Informationen zu gewinnen. Publizierte Karten mit vermuteten
Vorkommen unter dem Mesozoikum sind mit Vorbehalt zu betrachten
(siehe Beilage 4, basierend auf dem Nagra-Bericht NTB 08-04).

Fir das Niveau Top Malm (respektive Basis Tertiar) besteht eine detail-
lierte Karte inklusive Bruchtektonik, welche auf Basis der Seismikdaten
der SEAG erstellt wurde (Prakla Seism 1980: SEAG 1974-77, Zeitplan
Horizont B (etwa Tertiarbasis), SW-Teil, sieche Beilage 5). Eine neuere,
zwar weniger detaillierte dafir auf neuer Tiefenmigration basierende
Auswertung, wurde Ende 2012 im «Seismic Atlas of the Swiss Mo-
lasse Basin» (Sommaruga et al.) publiziert. Die Tiefenlage der potenzi-
ellen Aquifere wurde auf Basis dieser Karten abgeschatzt (Beilagen 7-
9).

Geologischer und tektonischer Uberblick

Der geologische Bau des Kantons Zug

Der Kanton Zug liegt nordlich der Alpen im Bereich der im Norden
flachliegenden und im zentralen Bereich gefalteten und steilgestellten
mittelldandischen Molasse sowie im Siden im Bereich der Subalpinen
Molasse (siehe Beilage 2).

Im NW-SE-Profilschnitt (Figur 2 und Beilage 5) ist erkennbar, dass
unter den Molassesedimenten das sog. mesozoische Deckgebirge
folgt, mit dem Oberen Muschelkalk und dem Oberen Malm als poten-
zielle Aquifere. Dieses Deckgebirge mit dem Top Malm zuoberst
taucht von rund -1900 m G. M. im NNW auf rund -4100 m 4. M. im
SSE des Kantons mit rund 2° bis 5° ab. Im Durchschnitt ist die meso-
zoische Gesteinsabfolge etwa 800 m maéchtig. Sie treten im Jurage-
birge im Norden und im sog. Autochthon der Alpen an der Oberflache
zum Vorschein (vgl. Beilage 3).

Unter den mesozoischen Sedimenten befindet sich das Grundgebirge,
auch Sockel genannt. Dieses besteht aus kristallinen Gneisen und
Graniten in welche verbreitet Sedimente des Perms und des Karbons
eingelagert sind, welche zusammenfassend als Permokarbon bezeich-
net werden. Das Permokarbon ist vor allem in Grabenstrukturen erhal-
ten geblieben.

Der Sockel mit der mesozoischen Sedimentbedeckung wird im Siden
durch das Aar-Massiv abgeldst, welches als Externmassiv durch den
Schub der Alpen erfasst, bis an die Oberflache aufgewdlbt und nach
Norden (iberschoben wurde. Wie gross der Uberschiebungsbetrag des
Aare-Massivs ist und wie weit der Sockel der europédischen Plattform
erfasst wurde ist unklar. Immerhin kann festgehalten werden, dass in

Permokarbon in
der Seismik

Auswertung der
SEAG-Seismik

Tektonische
Einheiten an der
Oberflache

Mesozoisches
Deckgebirge

Grundgebirge,
Kristallin,
Permokarbon

Aar-Massiv,
Jura-Haupt-
iiberschiebung
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Zusammenhang mit der Uberschiebung des Aar-Massivs, mit Ausnah-
me des norddstlichsten Bereichs, der gesamte Schweizer Molassetrog
erfasst und entlang der Jura-Hauptliberschiebung nach Norden ge-
schoben wurde. Dabei folgte die Uberschiebungsflache den Salzlagen
in der unteren Trias des mesozoischen Deckgebirges. Wahrend es
dadurch im Bereich der mittellandischen Molasse infolge der grossen
Méchtigkeit kaum Verfaltungen gab, wurde im Norden durch Uber-
schiebungen und Auffaltungen das Juragebirge gebildet. Der Uber-
schiebungsbetrag nimmt nach Westen zu und erreicht in der West-
schweiz rund 25 km. Im Bereich des Kantons Zug dirfte er einige
Kilometer betragen.

Figur 2:  Die geologisch-tektonischen Einheiten im schematischen Profil-
schnitt durch den Molassetrog vom Nordrand des Juragebirges
bis in die Zentralalpen mit der Lage des Kantons Zug.

Das Profil ist zweifach Uberhoht. Fur das nicht Gberhéhte Profil im
Massstab 1:200°000 fur den Bereich zwischen ca. Wohlen AG
und dem Maderanertal (siehe Beilage 5).

Beschreibung der Gesteinsabfolge

Einleitung

Nachfolgend werden die im Untergrund des Kantons Zug zu erwarten- Einfiihrung

den Gesteinsabfolgen beschrieben und zwar entsprechend ihrem Alter
von alt nach jung resp. von unten nach oben. Da direkte Aufschliisse
fehlen werden die Gesteine gegenlibergestellt, wie sie einerseits in
den Oberflachenaufschliissen im Juragebirge und den Tiefbohrungen
und andererseits im Siden in Autochthon der Alpen in Erscheinung
treten (siehe auch Figur 3 und Figur 4).
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Figur 3:  Sammelprofil Ostjura. Figur 4. Sammelprofil Autochthon, Parau-
(Aus Nagra NTB 08-04, Beilage 4.2 -1/3, tochthon, Allochthon.
nach Jordan 2007). (Aus Nagra NTB 08-04, Beilage 4.2

-1/3, nach Jordan 2007).

2.4.2 Kristallines Grundgebirge (Sockel)

Das Grundgebirge, oft auch als Sockel bezeichnet, umfasst sowohl Aufbau
kristalline Gesteine, welche aus Gneisen und Graniten bestehen, sowie

darin eingelagerte Sedimente der Perm- und Karbonzeit (siehe Kapitel

2.4.3) und allenfalls Vulkanite.

Die nachsten Aufschlussbohrungen, welche das kristalline Grundgebir- Das Kristallin in
ge erreicht haben, sind die Tiefbohrungen Schafisheim, Zirich-Triemli Tiefbohrungen
und Lindau-1 nérdlich des Kantons Zug (vgl. Beilage 3). Sowohl in der

Bohrung Schafisheim als auch in der Bohrung Lindau wurde ein Biotit-

Granit angetroffen, auf welchen in der Bohrung Lindau-1 im unteren

Teil Syenite, Monzonite und Diorite folgten (Nagra NTB 88-22). Die

Resultate der Bohrung Zirich-Triemli sind noch nicht im Detail publik.
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Vergleiche mit den Kristallinstrecken der weiteren Nordschweizer Boh- Umwandlungen
rungen sowie mit den Gneisen und Graniten des Schwarzwaldes las- und Deformatio-
sen vermuten, dass das kristalline Grundgebirge der Nordostschweiz nen im Kristallin
wahrend und nach der vorletzten (= variskischen) Gebirgsbildung im

spaten Paldozoikum vor rund 350 bis 300 Millionen Jahren eine ge-

meinsame Deformationsgeschichte und nachtragliche Uberpragung

durch die Zirkulation heisser Tiefenwéasser erfahren hat (Mazurek &

Peters 1992; Thury et al. 1994). Dabei bildeten sich zahlreiche Sto6-

rungszonen, die teilweise auch im Mesozoikum und weiter im Siden in

Richtung Alpen und damit dem Kanton Zug durch den Fernschub der

Alpen reaktiviert wurden. Dadurch entstanden zumindest teilweise

neue Wegsamkeiten fir die Zirkulation von Tiefenwassern, welche fir

eine geothermische Nutzung interessant sein kdonnte. Es ist wahr-

scheinlich, dass es im Sockel bedeutende Stérungszonen gibt, die aber

mit den bisherigen Untersuchungen noch nicht ermittelt werden konn-

ten.

Im Siden gelangt das Kristallin im Aar-Massiv der Alpen an die Ober- Das Kristallin in
flache. Dieses wird einerseits durch das Altkristallin und andererseits Aar-Massiv
durch darin eingelagerte, méachtige variskische Granitkérper und Vul-

kanite (z. B. Windgallenporphyr) aufgebaut. Der Erstfelder-Gneis als

Teil des Altkristallins stellt den nérdlichsten Kristallinkomplex dar,

welcher noch aufgeschlossen ist. Westlich von Engelberg wird er in

dieser Lage durch das Innertkirchner Kristallin abgelést, welcher durch

die teilweise Aufschmelzung des Erstfelder-Gneises wahrend der kale-
donischen Gebirgsbildung entstanden ist, wobei sich Migmatite gebil-

det haben (Spillmann et al. 2011). Gut ersichtlich ist, wie dies auch in

den nordlichen Tiefbohrungen zu sehen ist, verbreitet die permische
Verwitterung der obersten Meter bis Dekameter unterhalb der mesozo-

ischen Bedeckung.

2.4.3 Permokarbontrége

Als Ende des Paldozoikums war das Grundgebirge durch erosive Vor- Bildungs-
gange weitgehend freigelegt worden. Terrestrische Sedimente des bedingungen
Perms und des Karbons sind nur in Senken erhalten geblieben. In tie-

fen Grabenstrukturen kénnen sie jedoch Machtigkeiten bis zu mehr als

einem Kilometer erreichen. Bekanntestes Beispiel ist der Nordschwei-

zer Permokarbontrog (NPT), welcher die Nordschweiz von West nach

Ost durchzieht (siehe Beilage 4 und Figur 2 ganz links).

Permokarbon wurde in der weiteren Umgebung des Kantons Zug ein- Permokarbon in
zig in der rund 30 km entfernten Bohrung Entlebuch-1 (Finsterwald) Tiefbohrungen
sowie der rund 40 km entfernten Bohrung Pfaffnau-1 erbohrt. Wah-

rend in Pfaffnau-1 nur 12 m Perm-Sedimente angetroffen wurde,

erbohrte Entlebuch-1 198 m Permokarbon, ohne dass das Kristallin

erreicht worden ist (siehe Beilage 3).

Aufgrund der ahnlichen seismischen Geschwindigkeit der permokarbo- Unsicherheiten
nen Grabenflllungen und des kristallinen Grundgebirges sind die Gra- beziiglich vor-
benstrukturen in der Seismik nur schwer erkennbar. Daher herrschen kommen
Uber ihre Verbreitung und damit die effektive Tiefenlage des kristalli-
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nen Grundgebirges grosse Unsicherheiten. Eine Interpretation liefert
Leu (2008) ab (siehe Beilage 4).

Mesozoikum (Erdmittelalter)

Uber dem Grundgebirge folgt die Gesteinsserie des rund 800 m mach-
tigen Mesozoikums (= Erdmittelalter), welches zusammenfassend
auch als mesozoisches Deckgebirge bezeichnet wird. Das Mesozoikum
begann vor rund 250 Mio. Jahren und umfasst eine lange Zeit von ca.
180 Mio. Jahren Dauer mit vergleichsweise ruhigen Verhéltnissen im
Gebiet der européischen Plattform.

Das Mesozoikum wird von alt nach jung (bzw. unten nach oben) in
drei grosse Zeitabschnitte — Trias, Jura und Kreide - eingeteilt und
umfasst zahlreiche Formationen. Deren Méchtigkeiten betragen weni-
ge Dekameter bis zu einigen hundert Meter und sind von einer typi-
schen Ausbildung, die jeweils Uber gréssere Distanzen lateral verfolgt
(korreliert) werden kénnen.

Trias-Zeit

Wahrend der frihen Trias vor ca. 245 Mio. Jahren war das kristalline
Grundgebirge weitgehend eingeebnet. Bei warm-aridem Klima be-
herrschten Wisten die damalige Landoberflache.

In der Nordschweiz wird das Grundgebirge vom Buntsandstein Uberla-
gert. Wahrend dieser in Stdwestdeutschland bis weit Gber 100 m
machtig ist, wird er gegen Siden immer dinner. In der Bohrung Zi-
rich-Triemli weist er noch 10 m und in der Bohrung Schafisheim noch
12 m Maéachtigkeit auf, wahrend er in Entlebuch-1 génzlich zu fehlen
scheint. Im Autochthon der Alpen bilden oft bis zu 4 m maéchtige,
weisse bis hellgraue Sandsteine der Mels-Formation die mesozoische
Basis Uber dem Kristallin (Spillmann et al. 2011). Diese basalen Sand-
steine entsprechen vermutlich jedoch eher dem Basissandstein des
Mittleren Muschelkalkes in der Nordschweiz. Es ist daher gut moglich,
dass der Buntsandstein im Kanton Zug fehlt oder zumindest sehr ge-
ringmachtig ist.

Im Laufe der mittleren Trias, der Zeit des Muschelkalks, wurde das
Land in der Nordschweiz sukzessive durch ein sich von N nach S aus-
breitendes Flachmeer Uberflutet (Germanisches Meer). Der Untere und
Mittlere Muschelkalk umfasst Kiisten- und Lagunenablagerungen mit
sogenannten Evaporiten (Gips und Steinsalz), in welcher die basale
Uberschiebung des Juragebirges verlduft. Zur Zeit des Oberen Mu-
schelkalks befand sich die Schweiz am Sidrand eines offenen germa-
nischen Schelfmeeres, wobei sich sowohl in der Nordschweiz als auch
im helvetischen Ablagerungsraum Dolomite, welche typisch fir sub-
tropische Kistensedimente aus ariden Klimazonen sind, abgelagert
wurden. Im der Nordschweiz umfasst der Obere Muschelkalk den
Hauptmuschelkalk, der Gberwiegend als gebankter Kalkstein vorliegt
und den Uberlagernden, teilweise stark pordsen (feinkavernésen) Tri-
gonodus-Dolomit. In den Alpen stellen die Dolomite der Réti-Formation
das Aquivalent dar. Diese sind meist 5-20 m, stellenweise auch bis zu
60 m machtig und stechen oft als aufféllig hellgelb bis gelborange

Ablagerungszeit

Einteilung

Trias

Buntsandstein

Muschelkalk
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anwitterndes Gestein ins Auge (Heim 1921, Spillmann et al. 2011).
Im Bereich der Windgallen fehlt die Trias und damit auch der Obere
Muschelkalk vollstandig.

Die obere Trias, der Keuper, wird im germanischen Raum der Keuper
Nordschweiz von evaporitisch-kontinentalen Ablagerungen dominiert.

Im Gebiet der heutigen Alpen etablierte sich irgendwann ab dem Keu-

per das vindelizische Land, sodass hier bis in den Dogger hinein eine
Schichtliicke vorliegt. Die Verwitterungsprodukte dieser Landmasse
wurden in der Nordschweiz in einer weiten Fluss- und Schwemmland-

ebene abgelagert, wo sie heute als ausgepragte Sandsteinzonen die
Schichtabfolge des héheren Keuper durchsetzen Keupers (Wedelsand-

stein-, Stubensandstein- und Schilfsandsteinformation).

Jura-Zeit

Wahrend der Zeit des Juras wurde die Nordostschweiz flir einen Zeit- Lias und Dogger
raum von ca. 65 Mio. Jahren von einem flachen Meer bedeckt. In den
Gesteinsformationen des Lias und Doggers (friiher und mittlerer Jura)
zeugen wiederholt auftretende, sandreiche Ablagerungen von der Exis-
tenz naher Landmassen oder Inseln, was zeigt, dass immer noch Teile
des Grundgebirges aus dem Meer ragten und der Erosion ausgesetzt
waren. Wie bereits erwahnt, bildete zu dieser Zeit bis in den Dogger
hinein das vindelizische Land im Bereich des Aar-Massivs eine Hoch-
zone aus, sodass hier aus der Zeit des Lias keine Ablagerungen vor-
handen sind. In der Nordschweiz wird der untere Dogger durch den
meist Uber 100 m machtigen Opalinuston ausgebildet, welcher von
den vorwiegend sandig-mergeligen Serien der Passwang-Formation
Uberlagert wird. Im Oberen Dogger bildete sich in der Ostschweiz eine
untiefe Flachwasserplattform, in welcher der oolithische Hauptrogen-
stein abgelagert wurde. In der Bohrung Schafisheim erreicht er eine
Méachtigkeit von 73 m. Es wird angenommen, dass er gegen Siden
auskeilt.

Der Ablagerungen des Doggers im Autochthon des Aar-Massivs sind
bis 40 m méchtig (Heim 1921) und bestehen unten aus schwarzen
Tonschiefern (Mols-Member der Bommerstein-Formation), welche von
einem kieseligen Echinodermenkalk (Reischiben-Formation) Uberlagert
werden. Der Abschluss bildet der auffallig rostbraun anwitternde Kon-
densationshorizont des Blegi-Eisenooliths.

Im Malm (spéater Jura) etablierte sich im ganzen Raum der Schweiz ein Malm
seichtes, nach Sitden tiefer werdende marine Plattform. Wahrend im
Unteren Malm noch eher mergelige Serien zur Ablagerung kamen
(Wildegg-Formation in der Nordschweiz und Schilt-Formation in den
Alpen), bildete sich im Oberen Malm durchgéngig eine maéchtige
Kalkabfolge. In der Nordschweiz liegt diese in der schwébischen
Fazies vor, welche durch das Vorkommen von gebankten Kalken und
untergeordnet Dolomiten (Felsenkalke und Bankkalke) sowie Bereichen
mit massigen Kalken und z. T. Riffkalken (Schwammkalkfazies, Mas-
senkalk) charakterisiert ist. In Autochthon der Alpen wurde zur Zeit
des Oberen Malms dagegen die mikritischen Kalke der Quinten-
Formation in einem relativ tiefen, Sauerstoff armen Meeresbecken ab-

Vorabklarungen zur Tiefengeothermie Seite 19/75
Kanton Zug 3. April 2013



Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

gelagert (helvetische Fazies). Aufgrund des vergleichsweise hohen
organischen Anteils sind diese Kalke im frischen Bruch meist relativ
dunkel. Im spaten Malm wurden die Wassertiefen geringer, sodass
schlussendlich mit dem Troskalk als Oberstes Glied der Quinten-
Formation sogar helle, massige Riffkalke gebildet wurden.

Die Grenze zwischen der schwabischen und der helvetischen Fazies Fazies des Obe-
des Malms verlauft aufgrund der Bohrdaten vermutlich SW-NE verlau- ren Malms
fend mitten durch den Molassetrog, sodass der Kanton Zug vermutlich

im Ubergangsbereich von der schwébischen zum helvetisch geprdgten
Ablagerungsbereich liegt.

Kreide-Zeit

Aus der Kreidezeit sind im Norden der Schweiz 6stlich von Biel keine Kreide
Sedimente erhalten geblieben. Allenfalls einmal abgelagerte Krei-
desedimente wurden schon vor der Molassezeit wieder erodiert. Bis
zum Beginn der Molassesedimentation verstrich die sehr lange Zeit
von rund 100 Mio. Jahren, von welcher nur die in Karstspalten und in
lokalen Senken erhaltenen Verwitterungsprodukte mesozoischer Kar-
bonatgesteine zeugen (Boluston-Formation, Bohnerz). Selbst der Obere
Malm wurde dabei lokal fast ganzlich erodiert (z. B. evtl. im Bereich
der Bohrung Kusnacht-1). Auch im Bereich des Aar-Massivs fehlen
Ablagerungen der Kreide weitgehend. Einzig die obersten Elemente der
Quinten-Formation (Troskalk) besitzen Kreidealter.

2.4.5 Tertiar (Erdneuzeit)

Ab dem mittleren Tertiar erfolgte die Bildung des Molassetrogs am Tertiér
Nordrand der Alpen mit der Ablagerung der entsprechenden Molasse-
sesedimente, welche den Abtragungsschutt der Alpen darstellen. Im
Kanton Zug werden sie im Norden durch die flachliegenden Gesteins-

serien der mittellandischen Molasse gebildet, welche SW von Zug in
dieaufgerichtete und gefaltete und schliesslich in die subalpine Molas-

se Ubergeht.

Wie erwahnt fehlen Abfolgen aus dem frihen Tertiar (Eozén) weitge- Molasse
hend. Die Molassesedimente wurden im Zeitraum von etwa 30 bis 10

Mio. Jahren (Oligo- und Miozan) durch ausgedehnte Schuttfachersys-

teme im Alpenvorland abgelagert. Der Kanton Zug befindet sich dabei

im Bereich zwischen den flir lange Zeit aktiven Napf- und Hornli-
Schittungsfachern (zusammenfassende Darstellungen in: Keller

2000).
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Nach dem jeweils dominierenden Entstehungsmilieu der Sedimente Molasse-
wird die mittellandische Molasse in vier Einheiten gegliedert: Einheiten

— Die Obere Siisswassermolasse (OSM, im noérdlichen Bereich
des Kantons aufgeschlossen)

— Die Oberer Meeresmolasse (OMM, erscheint in der aufge-
richteten Molasse an der Oberflache)

— Die Untere Siisswassermolasse (USM, erscheint in der auf-
gerichteten Molasse an der Oberflache) und

— die Untere Meeresmolasse (UMM, im Kt. Zug nicht aufge-
schlossen)

Entsprechend ihrer Entstehung als Flllung der alpinen Vorlandsenke Maéchtigkeit
sind diese Einheiten am Alpenrand sehr machtig, werden nach NW
sukzessive geringmachtiger und keilen im Bereich des Juras ganz aus
(«Molassekeil»).

In der Subalpinen Molasse im SE wurden die Molassesedimente von Subalpine Mo-
den helvetischen Decken Uberfahren, wobei die Schichten verschuppt lasse
und steilgestellt wurden.

2.5 Stoérungszonen

Stoérungszonen weisen oft eine erhéhte Durchlassigkeit auf und sind Bedeutung
deshalb fir hydrothermale geothermische Nutzungen besonders inte-
ressant.

Hinweise auf Strukturen im Bereich des Mesozoikums kénnen aus Datengrundlage
Oberflachenaufschliissen keine erhalten werden. Informationen zu

Stoérzonen in Mesozoikum und dem Grundgebirge beruhen entspre-

chend ausschliesslich auf den seismischen Befunden der SEAG.

Im Bereich des Top Malm wurden mit der SEAG-Seismik zahlreiche
Stoérungen identifiziert (Siehe Beilage 6). Deren lateraler Verlauf ist
jedoch in der Regel unsicher und bei der Interpretation besteht viel
Freiraum, insbesondere wenn es um die Verbindung der Strukturen
zwischen den einzelnen seismischen Profilen geht. Auch ob es sich
um Flexuren mit entsprechender erhdhter Kliftung und damit Durch-
lassigkeit handelt oder um eine Schar von Briichen oder um diskrete
Briche handelt, ist nicht genau zu beurteilen.

Verschuppungs- und Auffaltungszonen im mesozoischen Deckgebirge Bedeutung
lassen sich vermutlich meist mit Permokarbontrégen korrelieren, da Permokarbon
der Fernschub der Alpen die Randstérungen, welche diese Troge be-

grenzen, als praexistierende Schwaéachezonen reaktiviert hat. Die Boh-

rungen Entlebuch-1 und vermutlich auch Linden-1 wurden in auf diese

Weise entstandene Antiklinalstrukturen abgeteuft.

Eine detaillierte Auswertung der in den seismischen Profilen erkennba-
ren Stérungszonen wurde nicht durchgefihrt. Aufgrund der vorhande-
nen Interpretationen (siehe Beilage 6 und Sommaruga et al. 2012)
zeigen sich fir das Mesozoikum im NW, bis zu einer Linie Rotkreuz —
Zug — Baar, relativ ungestoérte Verhaltnisse, wahrend SE dieser Linie
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davon zahlreiche Stérungszonen vermutet werden, welche mit der
zunehmenden N&he zu den Alpen erklart werden kénnen.

Die Zunahme von Stdérungen im Mesozoikum scheint ungefdhr mit Verteilung der
dem Nordrand der aufgerichteten und gefalteten Molasse zu korrelie- Stérungen im
ren. Deren Bildung wird auf die Unterschiebung durch einen Molass- Mesozoikum

ekeil zuriickgefiihrt, welche im Ubergangsbereich zur Subalpinen Zone

zu einem Wechsel von nach NNW zu SSE einfallenden Strukturen ge-

fahrt hat (sog. Triangelzone, siehe Beilage 5). Die Molassesedimente

scheinen durch die damit zusammenhangenden tektonischen Bean-

spruchung und der ausgebildeten Uberschiebungen keine deutlich bes-

seren Durchlassigkeiten erreicht zu haben.

2.6 Potenzielle hydrothermale Ressourcen

2.6.1 Einfiihrung

Die hydrothermale Technologie stellt die «klassische» etablierte Nut- Charakterisie-
zungsform dar (Kapitel/ 3.7). Die geothermischen Ressourcen sind vor rung

allem durch die Tiefenlage, die geothermisch relevante Gesteinscha- Geothermische
rakteristik (Durchlassigkeit und Machtigkeit) und die Temperatur der Ressource
Gesteine charakterisiert, aus welchen eine geothermische Nutzung

erfolgen soll. Durch die Kenntnisse, resp. durch die Abschatzung die-

ser Parameter kann die thermische Entzugsleistung abgeschatzt wer-

den, welche durch eine Tiefengeothermieanlage aus einer bestimmten

Tiefeneinheit (Aquifer) gewonnen werden kann.

2.6.2 Geothermisch relevante Gesteinscharakteristiken

Einfihrung

Charakterisiert wird die Gesteinsdurchlassigkeit durch die hydraulische Hydraulische
Leitfahigkeit (auch Durchlassigkeitsbeiwert k+ genannt) sowie durch Leitfahigkeit,
die Transmissivitat T, welche als Produkt aus k+ und der Machtigkeit Michtigkeit,
M einer wasserwegsamen Schicht den Schliisselparameter darstellt. Transmissivitét

Hydraulische Leitfahigkeit

Die verschiedenen hydrogeologischen Einheiten weisen aufgrund be- Hydraulische
stehender Messungen in der Nordschweiz grosse Unterschiede auf Leitfahigkeit
(Tabelle 18 in Anhang 2). Aufgrund der bisherigen Kenntnisse werden

folgende lithostratigraphischen Abschnitte im Kanton Zug als nutzbare

regionale Felsaquifere in Betracht gezogen werden (siehe auch Tabelle

719 in Anhang 2 und Signorelli et al. 2005):

— Die Kalksteine des Oberen Malms (Quinten-Formation)

— Die Kalksteine und Dolomite des Oberen Muschelkalks (Dolomit der
Roti-Formation)

— Verwitterte und gekliftete Zonen des kristallinen Grundgebirges,
falls vorhanden zusammen mit dem Buntsandstein

Folgende weiteren Gesteinsformationen kénnen in Lagen oft geringer
Machtigkeit oder raumlich in sehr heterogener Form ebenfalls nutzba-
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res Felsgrundwasser flihren: Untere Slisswassermolasse sowie einzel-
ne Schichten der Doggers und des Keupers (Wedelsandstein-, Stu-
bensandstein- und Schilfsandsteinformation). Diese Lithologien werden
im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht berilcksichtigt, da
einerseits ihre Bedeutung als Aquifere, soweit bekannt, eher gering ist.
Im Autochthon der Alpen sind diese Formationen zudem nicht mehr
vorzufinden.

Grundséatzlich kann die hydraulische Durchlassigkeit im Bereich von
tektonischen Stérungen durch Klifte erhoht sein (sogenannte Kluft-
aquifere). Deshalb werden Stérungszonen als primare Zielbereiche in-
nerhalb von potenziellen Aquiferen angesehen (siehe Beilage 6). Die-
sen Grundsatz verfolgt das derzeit geplante Geothermieprojekt St.
Gallen, welches eine Bruchzone im Oberen Malm anvisiert, zu deren
Lokalisierung vorgangig eine 3D-Seismik durchgefiihrt wurde.

Die Kenntnisse Uber die hydrogeologischen Bedingungen im Kristallin Hydraulische
sind relativ gering. Das kristalline Grundgebirge der Nordostschweiz Leitfahigkeit des
wurde von der Nagra in 6 Bohrungen untersucht. Insgesamt liegen Kristallins: Daten
253 Messwerte Uber die hydrogeologische Eignung (Transmissivitaten)

aus den NAGRA-Bohrungen Boéttstein, Kaisten, Leuggern, Weiach, und

Schafisheim sowie aus der Thermalbohrung Zurzach vor (Nagra,

1985; Nagra, 1989; Nagra, 1991a, Nagra, 1991b, Nagra, 1992a;

Nagra, 1992b; Neff, 1980; Thury et al., 1994).

Die in hydraulische Leitfahigkeiten umgerechneten Werte dieser Mes- Schwankungs-
sungen weisen eine grosse Schwankungsbreite auf, es kénnte eine bereich
Korrelation mit der Lage unter der Kristallinoberflache vorliegen (Figur

27 in Anhang 2). Die Werte schwanken zwischen 10" m/s und

10° m/s. Der Mittelwert liegt bei 10° m/s. Eine allgemein giiltige Ab-
schatzung der hydraulischen Leitfahigkeit ist insofern schwierig, als

sich die Wasserflihrung im Kristallin auf zahlreiche diskrete Wasser-
seintrittsstellen entlang offener Klifte oder Stdérungszonen kon-
zentriert. Entlang dieser Klifte und im verwitterten, oberen Kristallin

sind die Werte normalerweise erhoht. Der Mittelwert der hydraulischen
Leitfahigkeiten im Kristallin der Nordostschweiz entspricht den Ver-
héltnissen im ungestoérten Untergrund in 3.5 km beim européischen

EGS Projekt in Soultz-sous-Foréts (Kohl et al., 2000).

Das Kristallin stellt voraussichtlich nur in Stérzonen ein potenzielles Stimulation des
Ziel fir ein hydrothermales Projekt dar, wobei vermutlich eine Stimula- Kristallins

tion zur Verbesserung der Durchlassigkeit von Beginn an ins Auge ge-

fasst werden muss.

Ein bekanntes Beispiel fir die geothermische Nutzung des Oberen Mu- Hydraulische
schelkalks ist die Anlage Riehen, Basel-Stadt (Hauber, 1993), mit der Leitfahigkeit des
seit 1989 Erdwéarme in grésserem Stil flr die Beheizung von 160 Lie- Oberen
genschaften genutzt wird. Zudem entstammen alle Thermalquellen Muschelkalks
entlang der Jurahauptiberschiebung diesem Aquifer. Mehrere Bohrun-

gen wurden hier mit dem Ziel abgeteuft, den Oberen Muschelkalk als

potenziellen Thermalwasser-Aquifer zu erschliessen (Schinznach S2,

Hausen, Millingen, Birmensdorf BT3 und BT4; siehe NEFF 1980). Zu-

dem wurden in den NAGRA-Bohrungen Benken (Miiller et al. 2001),

Bottstein (NAGRA, 1985), Leuggern (NAGRA, 1991b), Riniken
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(NAGRA, 1990), Schafisheim (NAGRA, 1992a), Siblingen (NAGRA,
1992b) und Weiach (NAGRA, 1989) Einpressversuche durchgeflhrt.
Diese Tests zeigen unterschiedliche Eigenschaften, je nach ZerklGf-
tungsgrad des Oberen Muschelkalks. So variiert im Gebiet Schinznach
Bad - Baden die Durchlassigkeit im Zusammenhang mit strukturellen
Faktoren lateral stark und nimmt mit der Tiefe generell ab.

Die hydraulische Leitfahigkeit im Oberen Muschelkalk der Nordost-
schweiz zeigt stark unterschiedliche Werte und ist durch die Tiefenla-
ge beeinflusst (Figur 28). Der Mittelwert der hydraulischen Leitfahig-
keiten liegt bei 6 x 10° m/s. Dieser Wert ist jedoch wesentlich von den
hohen Leitfahigkeiten in Schinznach und Riehen beeinflusst. Es ist
anzunehmen, dass die hydraulische Durchlassigkeit gegen Siiden und
damit gegen den Kanton Zug hin abnimmt und daher mit deutlich ge-
ringeren Durchlassigkeiten gerechnet werden muss.

In der Nordschweiz stellen die Kalke des Oberen Malms einen gross- Hydraulische
raumigen Aquifer dar. Die Kalke liegen hier in der schwéabischen Fazies Leitfahigkeit des
vor. In dieser sind die Malmkalk-Formationen charakterisiert durch das Oberen Malms
Vorkommen von gebankten Kalken und untergeordnet Dolomiten (Fel-

senkalke und Bankkalke) sowie Bereichen mit massigen Kalken, z. T.

Riffkalken (Schwammkalkfazies, Massenkalk). Die Grundwasserfiih-

rung ist in der Regel an gekliftete Zonen und/oder eine intensive Ver-

karstung gebunden. Fir eine Nutzung interessant sind hier in erster

Linie die Massenkalke mit dolomitisierten und grobkérnig rekristallisier-

ten Bereichen (sog. Lochfels) sowie die wohlgeschichteten Kalke.

Der Malm im Bereich des Kantons Zug liegt demgegentber vermutlich Fazies und Ana-
in der helvetischen Fazies vor, ist entsprechend mikritisch ausgebildet logum
und besitzt eine sehr geringe primare Mikroporositat. Die Bohrung Ent- Entlebuch-1
lebuch-1 hat jedoch aufgezeigt, dass besonders im Paldokarst zuoberst

in der Formation gute Durchlassigkeiten vorhanden sein kénnen. Im-

merhin wurde hier von 1985 bis 1994 75 Millionen Kubikmeter Erdgas

gefordert. Bereits wahrend des Bohrvorgangs war ein Spllungsverlust

im Malm von 1365 m?® festgestellt worden. Von Bedeutung fiir den

Kanton Zug ist dies insofern, als dass die Position der Bohrung in Be-

zug zu den Alpen in etwa derjenigen des Kantons Zug entspricht (sie-

he Beilagen 2 und 3). Die Tiefenlage des Top Malm in der Bohrung
Entlebuch-1 ist vergleichbar mit derjenigen in der ndérdlichen Region

von Walchwil und des Agerisees.

Im Oberen Malm des Kantons Zug sind, wie z. B. beim Geothermiepro-
jekt St.Gallen, vor allem Grossklifte und tektonische Stdérungen
(Kluftaquifere) als potenziell wasserfihrende Zonen zu betrachten.

Machtigkeiten

Die potenziell besser durchlassigen Bereiche im Kristallin konzentrieren Nutzbare Méch-
sich geméss den beschréankten Erfahrungen aus Bohrungen aus der tigkeit Kristallin
Nordschweiz auf die obersten 300-500 m aufgrund von Verwitte-
rungsvorgangen Ende des Perms und evtl. dem Vorhandensein von
geringmachtigem Buntsandstein. Mit diesem kann das Kristallin bei

fehlendem Permokarbon einen gemeinsamen Grundwasserleiter dar-

stellen.

Vorabklarungen zur Tiefengeothermie Seite 24/75
Kanton Zug 3. April 2013



Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

Der Obere Muschelkalk ist in der Nordschweiz rund 60-70 m machtig, Machtigkeit
nimmt nach Siden jedoch tendenziell ab und ist in Ziirich noch 56 m Oberer Muschel-
machtig. Im Siden ist der Dolomit der Roti-Formation meist 5-20 m kalk
(stellenweise auch bis zu 60 m) méachtig. Fir den Bereich von Zug

gehen wir von einer Méachtigkeit von 30-40 m aus.

Die Machtigkeit des Oberen Malms liegt im Kanton Zug voraussichtlich Méchtigkeit
im Bereich zwischen 100 und 300 m. Ob dabei die koralligene Fazies Oberer Malm
des Troskalks, wie sie aus dem Autochthon bekannt ist, bis in den

Bereich des Kantons Zug hinein ausgebildet und auch nicht erodiert

ist, kann nicht abgeschéatzt werden. Der Troskalk besitzt moglicher-

weise das Potenzial, je nach Ausprdgung der Zementation, eine ge-

wisse Porositat aufzuweisen und entsprechend nicht nur als Kluft-

sondern auch als Porenwasserleiter zu wirken.

2.6.3 Temperaturen

Die in der Schweiz verfligbaren Temperaturmessdaten sind von Scharli Datengrundlage
und Kohl (2002) zusammengestellt worden (vgl. Tabelle 20 und Tabel- Temperaturen
le 271 in Anhang 2). Darin ist auch die Datenqualitat beurteilt, wobei

festzustellen ist, dass es sich meist um Bohrlochsolenmessungen (Bot-

tom Hole Temperature, BHT) handelt, welche korrigiert werden mis-

sen, um Werte zu erhalten, die der tatsadchlichen Gebirgstemperatur

entsprechen. Oftmals sind solche Korrekturen jedoch nicht dokumen-

tiert, was bedeutet, dass die Werte entsprechend ungenau und wohl

oftmals zu hoch sind. Die Daten stammen aus dem NAGRA-
Sondierprogramm, dem SEAG-Archiv oder von Geothermie-Bohrungen.

Um die Temperatur in einer gewissen Tiefe abschétzen zu kénnen, Geothermischer
muss der geothermische Gradient, also die Zunahme der Temperatur Gradient
mit der Tiefe, bekannt sein. Der mittlere thermische Gradient betragt

in der Schweiz rund 30°C/km. Die in den Tiefbohrungen der weiteren
Umgebung des Kantons Zug durchgefiihrten Temperaturmessungen
ergeben geothermische Gradienten zwischen 26 und 40 °C/km (vgl.

Tabelle 20 und Tabelle 27 in Anhang 2). Der geothermische Gradient

wird in erster Linie durch den basalen Warmefluss vom Erdmantel, der
radiogenen Wéarmeproduktion innerhalb des Grundgebirges, die War-
meleitfahigkeit der Gesteine sowie lokal durch den Wé&rmetransport

durch Fluide beeinflusst.

In Hinenberg-1, der einzigen Tiefbohrung, welche im Kanton Zug das
Mesozoikum erreicht hat, wurde ein geothermischer Gradient bis in
3288 m Tiefe von rund 26°C ermittelt. Die Datenqualitat ist unsicher,
ein praziser Temperaturwert war zum Zeitpunkt der Messung nicht
von Interesse. Zudem haben Temperaturdaten grundsétzlich nur punk-
tuell Gultigkeit. Je dichter das Netz an Informationen, umso genauer
werden die Temperaturinterpolationen. Es wird daher angenommen,
dass dieser vergleichsweise tiefe Wert nicht repréasentativ fir den ge-
samten Kanton ist. Zur Abschatzung der Temperaturen in den potenzi-
ellen Aquiferen wurde mit Ausnahme der Region um Hinenberg-1 ein
geothermischer Gradient von 30°C/km angenommen.

Die auf Grundlage der (ausgeglatteten) Tiefenlage der potenziellen
Aquifere ermittelten Temperaturen bewegen sich fir das Oberste Kris-
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tallin (Referenz 150 m unter Top Grundgebirge, kein Permokarbon)
zwischen rund 130-220°C (Beilage 13), fir den Oberen Muschelkalk
zwischen rund 100-190°C (Beilage 74) und fir den Oberen Malm
zwischen rund 80-170°C (Beilage 15).

Tiefenlage der potenziellen Aquifere

Die Grundgebirgsoberflache befindet sich gemass Seismikauswertung
bezogen auf eine Héhe von 500 m . M. in einer Tiefenlage von rund
3200-5500 m u. T. (siehe Beilagen 7+ 710) Wie machtig evtl. vorhan-
denes Permokarbon ist, kann héchstens grob abgeschatzt werden.
Aufgrund der grossen Unsicherheiten wurde darauf verzichtet, sodass
mit dem Top Grundgebirge nur die minimale Tiefe abgeschatzt worden
ist, in welcher mit Kristallin gerechnet werden kann.

Es kann angenommen werden, dass der Obere Muschelkalk sich im
Kanton Zug in der Regel rund 600 m unterhalb des Tops Oberer Malm
befindet. Bezogen auf eine Hohe an der Oberflaiche von 500 m . M.
wird er in einer Tiefenlage von rund 3‘000-5200 m u. T erwartet
(siehe Beilagen 8 und 117).

Top Oberer Malm wird bezogen auf eine Héhe von 500 m G. M. in
einer Tiefenlage von rund 2°400-4'600 m u. T. vermutet (siehe Beila-
gen 9 und 12).

Thermische Entzugsleistungen

Die thermische Entzugsleistung wird durch die Durchlassigkeit (stand-
ortspezifisch sehr variabel) und die Temperatur beeinflusst. Informati-
onen Uber die Verhéaltnisse in den potenziellen Aquiferen im Kanton
Zug liegen keine vor (Beilage 3), sodass im Folgenden fir die Ein-
schatzung der thermischen Entzugsleistungen theoretische Uberlegun-
gen gemacht werden mussen.

Unter der Annahme, dass eine bestimmte Fdrderrate erreicht wird,
kann auf der Grundlage der zu erwartenden Fordertemperatur und der
Annahme einer mittleren Rickgabetemperatur abgeschéatzt werden,
welche Entzugsleistungen aus den potenziellen Aquiferen mdglich
sind. Gleichzeitig kann abgeschéatzt werden, welche Transmissivitdten
und unter Annahme der Machtigkeit auch welche mittlere hydrauli-
schen Leitfahigkeit hierzu notwendig sind.

Fir den Oberen Muschelkalk und den Oberen Malm wurde hierzu die
Annahme gemacht, dass 30 I/s erreicht werden und eine Wéarmenut-
zung bis zu einer Rickgabetemperatur von 40 °C erzielt wird. Daraus
ergibt sich fir den Oberen Muschelkalk eine thermische Entzugsleis-
tung, welche von NW nach SE von rund 7 MW auf rund 19 MW
zunimmt (siehe Beilage 16). Fir den Oberen Malm ergeben sich bei
denselben Annahmen thermische Entzugsleistungen zwischen rund 5
und 16 MW+w. (siehe Beilage 17).

Fir den Oberen Muschelkalk bedingen diese Annahmen eine Trans-
missivitdt von rund 2.4 x 10* m?/s. Bei einer Machtigkeit von 200 m
ergibt dies eine durchschnittliche hydraulische Leitfahigkeit von rund
7.9x10° m/s, welche erreicht werden muss. Fiir den Oberen Malm
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Kristallin

Tiefenlage Obe-
rer
Muschelkalk

Tiefenlage
Oberer Malm

Vorgehen,
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Thermische
Entzugsleistun-
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kalk
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betragt die entsprechende Transmissivitat rund 3 x 10* m?/s. Bei einer

Machtigkeit von 200 m ergibt dies eine durchschnittliche hydraulische
Leitfahigkeit von rund 2.2 x 10° m/s.

Figur 5. Thermische Entzugsleistungen des Oberen Muschelkalks (oben) und

des Oberen Malms (unten) bei Modellannahme.

Die tatsdchlich moglichen Entzugsleistungen sind unbekannt (siehe
auch Beilage 16 und Beilage 17).
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2.7 Potenzielle petrothermale Ressourcen

Als potenzielle petrothermale Ressource gilt zum heutigen Zeitpunkt
das Kristallin. Es wird angestrebt, zuklnftig in verschiedensten Ge-
steinstypen petrothermale Anlagen erstellen zu kénnen. Das Potenzial
wirde sich dadurch entsprechend auf weitere geologische Einheiten
erweitern. In Norddeutschland wurde z. B. bereits erfolgreich ein pet-
rothermales Projekt im Permokarbon durchgefihrt.

Das Kristallin wurde im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsberechnung
eines petrothermalen Projekts flir die Stromerzeugung betrachtet (Ka-
pitel 7.2).

2.8 Eignung des Untergrunds im Kanton Zug zur Strompro-
duktion

Grundsatzlich sind beim heutigen Stand der Technik Temperaturen von Temperatur-
mindestens 120 °C fir einen akzeptablen Wirkungsgrad bei der anforderungen
Stromproduktion notwendig. Noch besser sind Temperaturen von

mindestens 150 °C.

Unter der Annahme eines geothermischen Gradienten von 30 °C sind Aktuelle
im SE des Kantons Zugs prinzipiell alle potenziellen Aquifere flir hydro- situation
thermale Stromanlagen geeignet (Beilagen13—175). Im NW ist eine tie-
fengeothermische Stromproduktion aktuell nur im Kristallin maoglich.

Das maoglicherweise nutzbare Gebiet des Oberen Muschelkalks er-

streckt sich aufgrund der grésseren Tiefenlage weiter in Richtung NW

als dasjenige des Oberen Malms.

Je nach Entwicklung der Reservoirerstellung bei petrothermalen Anla- Zukunft

gen koénnten zuklinftig Gesteinsschichten fir die tiefengeothermische petrothermale
Stromproduktion erschlossen werden, welche zum heutigen Zeitpunkt Anlagen
nicht in Betracht gezogen werden.

Weiter- und/oder Neuentwicklungen beziiglich der Kraftwerkstechno- zukiinftige
logie oder die Implementierung neuer Energiekonversionsverfahren Entwicklungen
kénnten (in naher Zukunft) eine Umwandlung von Warme in Strom bei

deutlich geringeren Temperaturen ermdglichen. Dadurch waren auch

im Nordwesten des Kantons Zug die mesozoischen Aquifere potenziell

fur die Stromproduktion geeignet.

2.9 Zusammenfassung

Im Kanton Zug liegen 4 geologische Haupteinheiten vor. Zuoberst lie-
gen die Sedimente der mittelldndischen Molasse, deren Méachtigkeit
von Nordwesten nach Sidosten von etwa 2.4 auf rund 5 km zu-
nimmt. Darunter folgt das rund 800 m méchtige Mesozoikum mit den
potenziellen Aquiferen Oberer Malm (Tiefenlage siehe Beilage 72) und
Oberer Muschelkalk (Tiefenlage siehe Beilage 77). Die Oberflache des
Grundgebirges steht im Nordwesten in rund 3.2 km und im Sidosten
in etwa 5.5 km Tiefe an (Beilage 70). Uber die Verbreitung der Permo-
karbontroge kénnen auf Grundlage der alten Seismik keine verlassli-
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chen Aussagen gemacht werden. Das Modell der Nagra ist mit sehr
grossen Unsicherheiten behaftet (Beilage 4).

Die oberste Zone des Grundgebirges ist ebenfalls ein potenzieller Aqui-
fer. Zusatzlich werden im aktuellen, auf Seismik basierenden Unter-
grundmodell der SEAG mehrere Stérungen innerhalb des Kantonsge-
bietes angenommen. Die an die Stérungen angrenzenden Zonen
stellen interessante Ziele fir hydrothermale Anlagen dar, da sie auf-
grund von Kliften potenziell hoch durchlassig sein kdnnen und im Ide-
alfall entlang der Stérungen heisse Wasser aus der Tiefe aufsteigen.

Bei Annahme eines geothermischen Gradienten von 30 °C/km k&énnen
die Temperaturen der potenziell fir hydrothermale Anlagen nutzbaren
Aquifere aus deren Tiefenlage abgeschatzt werden (Beilagen 13-175).

Die Temperaturen erreichen im Nordwesten fir den Oberen Malm
80 °C, fir den Oberen Muschelkalk knapp 100 °C und fir das Top
Grundgebirge ca. 130 °C. Im &ussersten Siidosten des Kantons Zug
erreichen die Temperaturen Werte von 170 °C fir den Oberen Malm,
190 °C fir den Oberen Muschelkalk und gute 220 °C fir das oberste
Kristallin.

Beim aktuellen Stand der Kraftwerkstechnik miissen die Temperaturen
im Untergrund fir eine Stromproduktion mindestens 120, besser
150°C betragen. Daraus ergibt sich, dass in der Nordwesthéalfte des
Kantons fir hydrothermale Anlagen eher die potenziellen Aquifere
Oberer Muschelkalk und evtl. Top Kristallin geeignet sein kdnnten.
Neben der Temperatur ist auch die Durchlassigkeit der Aquifere ent-
scheidend. Diese kann kleinrdumig stark schwanken und kann von
nahezu wasserundurchldssig bis sehr gut durchlassig im stark geklif-
teten und allenfalls verkarsteten Bereich bei Stérungen reichen. Dies-
beziigliche Aussagen sind ohne (Explorations-)Bohrungen nicht még-
lich.

Fir petrothermale Anlagen ist grundsatzlich im gesamten Kanton Zug
ein Potenzial gegeben. Beim heutigen Stand der Technik ist das Kris-
tallin Zielgebiet. In der nordwestlichen Kantonshéalfte ist das Potenzial
wegen der im Vergleich geringeren Tiefenlage der Grundgebirgsober-
flache grosser. Der stiddstliche Kantonsteil ist aufgrund der méachtigen
Sedimentéariberdeckung und damit grossen Bohrtiefen zum heutigen
Zeitpunkt weniger wirtschaftlich.

In Abhéangigkeit der Entwicklung der Erschliessungs- und der Kraft-
werkstechnologien wird sich das Potenzial der verschiedenen geologi-
schen Einheiten in der Zukunft verandern bzw. erhéhen.
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TEIL 1l

ZUSAMMENFASSUNG DER TECHNISCHEN
RAHMENBEDINGUNGEN, POTENZIALDIFFERENZIERUNG

Zusammenfassung der technologischen Rahmenbedin-
gungen (Anhang 1)

Die Warme moglichst effizient aus grosser Tiefe zu gewinnen und an
die Erdoberflache zu bringen, ist der Schllissel zur Tiefengeothermie.

Bei der Tiefengeothermie wird zwischen hydro- und petrothermalen
Systemen unterschieden.

a) b)

Figur 8:  Hydrothermale Anlagen (a) nutzen in der Tiefe vorhandene natirliche
Wasservorkommen, von denen petrothermale Anlagen (b) unabhan-
gig sind.

(Quellen: a) Naef, 2009, b) Haring, 2007).

Hydrothermale Anlagen nutzen Wasser, welches in der Tiefe von Na-
tur aus vorkommen kann, falls offene Hohlrdume vorhanden sind.

Herausforde-
rung: Warme
aus dem Unter-
grund bringen

Hydrothermale
Anlagen von

Hydrothermale Anlagen sind bereits etabliert und auch in der Schweiz Geologie
verwirklicht. Nicht nur die Anlage in Riehen, auch verschiedene Ther- abhangig
malbé&der/Spas stellen hydrothermale Anlagensysteme dar.
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Petrothermale Anlagen sind unabhangig von Tiefenwasser und offenen Petrothermale
Hohlrdumen im Untergrund. Hier wird Wasser Uber eine Bohrung mit Anlagen (zu-
Druck in die tiefen Gesteinsschichten gepresst. Dies, um dort Mikro- kiinftig) von
risse zu 6ffnen bzw. zu vergréssern und Fliesswege zwischen den bei- Geologie
den Bohrungen zu schaffen (Kapitel 1.3.2 in Anhang 7). Mittel- bis ynabhangig
langfristig liegt der Fokus in weiten Teilen der Welt auf dieser Techno-

logie.

Mit chemischer und hydraulischer Stimulation konnen natirliche
Fliessraten erhoht oder neue Warmetauscher im Untergrund erstellt
werden (Kapitel 1.1.4 in Anhang 7).

Der Erkundung des Untergrunds mittels indirekter und direkter Erkun-
dung erh6éht die Wahrscheinlichkeit eines Projekterfolgs enorm (Kapitel
1.2 in Anhang 7).

Tiefbohrungen stellen den gréssten Kostenfaktor eines tiefengeother- Hauptkosten-
mischen Stromprojektes dar (Kapitel 1.3 in Anhang 7). Eine sehr gute faktor: Bohrung
Planung einschliesslich der Modellierung des Untergrundes und der

Simulation der Betriebsprozesse sind essentiell. Das Kostensenkungs-

potenzial von Tiefbohrungen ist gross (Kapitel 1.4.1 in Anhang 7).

Geothermie-Kraftwerke sind im Vergleich zum Flachenverbrauch eher Raumplanerische
klein (ca. Dreifachturnhalle) und kénnen architektonisch gestaltet wer- Aspekte

den. Sie sind gut in den Siedlungsraum zu integrieren. Nutzungskon-

flikte sollten erkannt und mittels Prioritatenliste geldst werden (Kapitel/

6.3).

Bei der Standortwahl steht primar die geologische Eignung des Unter- Standortwahl
grundes im Vordergrund. Es sind jedoch auch weitere Faktoren wie

das Warmeabnehmerpotenzial entscheidend. Die ersten Pilot- und De-
monstrationsanlagen petrothermaler Systeme werden ausserhalb von
Ballungszentren errichtet werden.

Bei Stromprojekten ist die anfallende Restwarme soweit wie moglich Gleichzeitige
zu nutzen (Kapitel 1.9 in Anhang 7 und 7.7 und 7.2). Die dariiber hin- Wairmenutzung,
aus allfallig notwendige Rickkihlung erfolgt mittels Luft oder, wegen Riickkiihlung
des deutlich besseren Wirkungsgrades, bevorzugt mittels Wasser,

welches aus Oberflachengewédssern oder untiefen Grundwasservor-

kommen entnommen werden kdnnte. KUhltirme heutiger Generation

sind wesentlich niedriger als diejenigen konventioneller Bauart und

bestehen aus einer Reihe von Einzeltirmen welche sich harmonischer

in die Landschaft einfiigen.

Die Lebensdauer eines Geothermie-Kraftwerks wird auf 20-50 Jahre Anlagen-
ausgelegt. Langzeiterfahrungen bestehen noch nicht. Bei petrotherma- lebensdauer
len Anlagen erhdhen natlrliche Wasserzuflisse die Lebensdauer.

Die bei der Erkundung des tiefen Untergrundes gewonnenen Daten Untergrunddaten
sind komplex. Nur eine kantonslibergreifende Zusammenfihrung ergibt

ein geeignetes Modell fir die Bewirtschaftung. Eine Zusammenarbeit

mit swisstopo ist empfehlenswert.

Die Tiefengeothermie hat viele Vorteile, es bestehen aber auch Her- Vor- und
ausforderungen unterschiedlichster Art, die vor einer Etablierung ge- Nachteile
I6st werden miussen.
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Hinsichtlich der Umwelt sind keine irreversiblen, mittel- oder langfristi-
gen Schadwirkungen zu erwarten (BMU, 2009).

Potenzialbetrachtung hydrothermaler Anlagen

Da hydrothermale Systeme von grésseren Wasservorkommen in der
gewlinschten Mindesttiefe abhangen, ist deren Anteil an der Gewin-
nung des technischen Potenzials fir die Stromproduktion sehr be-
grenzt.

Welche thermischen Entzugsleistungen in den potenziellen Aquiferen
moglich waren, wenn bestimmte Modellannahmen zutrafen, wurde in
einem vorangehenden Kapitel dargelegt (Kapite/ 2.6.5, Beilage 16,
Beilage 17).

Potenzialbetrachtung petrothermaler Anlagen

Theoretisches und technisch nutzbares Potenzial

Eine Studie des Paul Scherrer Instituts PSI (Hirschberg et al., 2005)
schatzte, dass in der Schweiz im Gestein zwischen 3 und 7 km Tiefe
rund 15°900°'000 TWhw Warme gespeichert ist («Heat in Place»).

Bei einer Gesamtgrésse der Schweiz von 41280 km? und einer Flache
des Kantons Zug von 239 km? ergibt sich ein Flachenanteil des Kan-
tons Zug von 0.58 Prozent der Gesamtflache. Damit sind geméass PSI-
Studie im Untergrund des Kantons Zug zwischen 3 und 7 km Tiefe gut
92’000 TWhw Warme gespeichert.

Petrothermale Systeme sind unabhangig von Tiefenwasser und kénnen
daher die im «trockenen» Festgestein gespeicherte Wé&rme erschlies-
sen. Technisch nutzbar ist aus heutiger Sicht nur ein kleiner Anteil der
in der Erde gespeicherten Warme. Im Kanton Zug kénnte mit der
Warme aus 3-7 km Tiefe bei einem Warmegewinnungsfaktor von 4
Prozent (d. h. ca. 4 Prozent der in der Erde gespeicherten Warme kann
mit der heutigen Technik entzogen werden) und einem Wirkungsgrad
der Energiekonversion von 10-13 Prozent, je nach Temperatur, rund
479000 GWh Strom erzeugt werden. Der jahrliche Stromverbrauch
des Kantons Zug liegt zum Vergleich bei 714 GWh.

Hydrothermales
Potenzial im
Vergleich klein

Theoretisches
Potenzial

Technisches
Potenzial
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Umweltfreundlich und wirtschaftlich nutzbares Potenzial

Das gesamte Gesteinsvolumen zwischen 3 und 7 km Tiefe technisch
zu nutzen ist beim heutigen Stand der Technik weder umweltfreund-
lich noch finanziell zu bewerkstelligen. Zu welchem Grad dieses tech-
nische Potenzial wirtschaftlich und umweltfreundlich gewonnen wer-
den kann, ist aufgrund fehlender Anlagen in der Schweiz und damit
auch im Kanton Zug noch nicht zu beurteilen. Welche Schritte der
Kanton Zug ergreifen kann, damit dieses evaluiert werden kann, ist
eines der Ziele dieser Studie.

Das zuktlinftig wirtschaftlich und umweltvertraglich gewinnbare Poten-
zial hangt primar von der Entwicklung der petrothermalen Technologie
ab. Mittel- bis langfristig (ca. 2035-2050) wird angestrebt, standort-
flexibel petrothermale Anlagen verwirklichen zu kénnen. Des Weiteren
zielt die angewandte Forschung darauf ab, petrothermale Anlagen
mehr oder weniger «beliebig» erweitern zu kénnen.

Erwartetes Potenzial

Das erwartete Potenzial der Tiefengeothermie ist die Schnittmenge
des technischen, wirtschaftlichen, 6kologischen und sozial akzeptier-
ten Potenzials. In der Schweiz sind die Potenziale noch nicht zuverlas-
sig einzuschatzen.

Das angenommene Potenzial wird nicht durch die geothermische Res-
source bestimmt, sondern durch den gewollten Zuwachs von Anlagen.
Seitens des Kantons Zug ist noch kein angenommenes Potenzial
kommuniziert. Der Bund strebt fir die gesamte Schweiz bis 2050 eine
installierte Leistung von knapp 550 MWe an. Damit kdénnten rund
4’400 GWh Strom erzeugt werden. Umgerechnet auf die Flache des
Kantons Zug erwartet der Bund daher eine installierte Leistung von gut
3.2 MWe bzw. eine Stromproduktion von knapp 26 GWh im Jahr
2050. Die Geo-Energie Suisse AG rechnet fir ihre Pilot- und Demonst-
rationsanlagen (fir 4-5 Projekte laufen aktuell die Bewilligungsverfah-
ren an) mit einer installierten Leistung von 3-5 MWe, welche nach
2020 zu Grosskraftwerken ausgebaut werden kénnten.

Zusammenfassung

In der Erde ist eine unermesslich grosse Warmemenge gespeichert
(theoretisches Potenzial). Fir deren lokale partielle Gewinnung stehen
zwei verschiedene Technologien zur Verfligung (technisches Potenzi-
al). Liegen geeignete Tiefenwasservorkommen vor, stellen diese ideale
Ressourcen flr etablierte hydrothermale Anlagen dar. Mittels hydro-
thermaler Anlagen kann jedoch nur ein kleiner Bruchteil des techni-
schen Gesamtpotenzials gewonnen werden. Um unabhéangig von Tie-
fenwasser Warme aus dem «dichten» Festgestein zu entziehen,
kénnen petrothermale Anlagen eingesetzt werden. Diese befinden sich
aktuell im Pilot- und Demonstrationsstadium. Die mittel- bis langfristi-
gen Ziele sind die weitgehende Standortflexibilitdt und der Ausbau zu
bzw. der Neubau von Grosskraftwerken.

Umweltfreund-
lich und wirt-

schaftlich nutz-
bares Potenzial

Erwartetes
Potenzial

Angenommenes
Potenzial BFE

Theoretisches
Potenzial tech-

nisch gewinnen
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Welcher Anteil des theoretischen Potenzials flir die Stromversorgung Potenziale sind
in Zukunft genutzt werden kann, hangt damit weniger vom Unter- zu evaluieren
grund und der Grdsse der geothermischen Ressource an sich, sondern

vielmehr von den technologischen Entwicklungen ab. Die zukinftige

technische, wirtschaftliche, umweltvertragliche und gesellschaftlich

akzeptierte Machbarkeit petrothermaler Anlagen ist fir die verschiede-

nen Regionen der Schweiz, und auch fir den Kanton Zug, noch zu

evaluieren.

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 rechnet der Bund, unter An- Entwicklung
nahme einer ambitionierten jahrlichen Zuwachsrate von 10 Prozent an gemiss Energie-
Anlagen, im Jahr 2050 mit einer installierten elektrischen Leistung von strategie 2050
550 MWe flr die gesamte Schweiz. Umgerechnet auf die Fldche des des Bundes
Kantons Zug sind dies gut 3.2 MWe bzw. eine Stromproduktion von

knapp 26 GWh im Jahr 2050. Dies wird zum heutigen Zeitpunkt als

untere Leistungsgrenze flr ein einzelnes petrothermales Kraftwerk

angesehen.
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GEGENWARTIGE RECHTLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Nationale Grundlagen

Verschiedene bestehende Bundesgesetze und Verordnungen sind den-
noch fir die Tiefengeothermie relevant. Diese beziehen sich auf den
Wasserkreislauf sowie auf die Untergrundbereiche, die in Interaktion
mit dem oberflachennahen Grundwasser stehen.

Folgende nationale Regelungen haben eine besondere Bedeutung fir
die Nutzung der Geothermie:

— Bundesgesetz Uiber den Schutz der Gewésser (Gewdsserschutzge-
setz, GSchG) vom 24. Januar 1991 (Stand am 1. Januar 2011),
SR 814.20.

— Gewasserschutzverordnung (GSchV) vom 28. Oktober 1998 (Stand
1. August 2011), SR 814.201.

— Bundesgesetz Uber den Umweltschutz (Umweltschutzgesetz, USG)
vom 7. Oktober 1983 (Stand am 1. August 2010), SR 814.01.

— Bundesgesetz Uber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz, RPQG)
vom 22. Juni 1979 (Stand am 1. Juli 2011), SR 700.

Kantonale Grundlagen

Einleitung

Bei der Tiefengeothermie ist nicht nur deren Erkundung, Erschliessung
und Nutzung zu regeln, sondern es werden verschiedenste Rechtsbe-
reiche tangiert. Dazu gehéren der Umwelt- und der Gewasserschutz,
der Natur- und Heimatschutz, die ober- und unterirdische Raumpla-
nung sowie das Planungs- und Baugesetz.

Das Bau und der Betrieb des Kraftwerksgebaudes ist durch das beste-
hende Gesetz und insbesondere das Planungs- und Baugesetz geregelt
(PBG, BGS 721.11)

Hoheit Untergrund, Regal «Erdwérme»

Die Hoheit Uber den Untergrund wird in der Bundesverfassung nicht
dem Bund zugesprochen und steht damit grundsatzlich den Kantonen
zu. Dieses Hoheitsrecht umfasst insbesondere die Nutzung der darin
enthaltenen Bodenschétze sowie der Erdwarme. Die Kantone kénnen
ihr Recht am Regal der Erdwarme und/oder der Bodenschatze bean-
spruchen, neu einfihren oder darauf verzichten und die Bodenschétze
bzw. Erdwarme dem Grundeigentum zuschreiben. In der Schweiz exis-
tieren 26 unterschiedliche kantonale Handhabungen, welche vom Re-
galverzicht bis zur klaren Regelung in Form einer Berggesetzgebung
reichen.

Nationale
gesetzliche
Vorgaben

Kantonale Ho-
heit an der Nut-
zung des Unter-
grunds
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Auch wenn per Gesetz dem Kanton nicht das Regalrecht zugewiesen
wird, kann nicht beliebig Uber nicht-regale Bodenschatze oder Erd-
warme verfigt werden. Dies, da auch in diesen Fallen Bewilligungen
notwendig sind. Die Bewilligungspflicht ist z. B. in den Gesetzen zum
Gewasserschutz, zur Gewassernutzung und zum Umweltschutz sowie
im Planungs- und Baugesetz verankert.

Der Kanton Zug kennt das Bergwerkregal, welches samtliche gewerb-
lich verwertbaren Mineralien umfasst. Das Regal ist nicht in der Ver-
fassung verankert, sondern wird sachenrechtlich im Zivilgesetzbuch
geregelt (EG ZGB, 889, Abs. 1, BGS 211.1). Fiur 6ffentliche Sachen
kénnen, wie bei 6ffentlichen Gewéssern, Konzessionen erhoben und
per Verordnung geregelt werden (EG ZGB, 890, BGS 211.1). Erdwar-
me ist im Moment im Kanton Zug keine 6ffentliche Sache.

Gemaéss Schweizerischem Zivilrecht gehdren einem Eigentiimer der
Luftraum und das Erdreich, soweit fiir die Auslibung des Eigentums
ein Interesse besteht (ZGB, Art. 667, SR 210). Besteht kein Eigen-
tumsinteresse, ist der Untergrund herrenlos. Die herrenlosen Sachen
stehen wie die 6ffentlichen unter der Hoheit der Kantone (ZGB, Art.
664, SR 210). Die vertikale Tiefenbegrenzung des privaten Grundei-
gentums wird individuell je nach schutzwirdigem Interesse festgelegt.

Theoretisch steht dem Grundeigentiimer aktuell das Recht zu, die
Erdwarme unter seinem Grundstiick nicht nur fir Erdwarmesonden,
sondern auch in grossen Tiefen fir die Warme- und Stromproduktion
zu nutzen. Dies, soweit er ein Interesse daran hat und die Rechtsord-
nung dies zulasst.

Der Regierungsrat des Kantons Zug ist gegenwartig (Stand Marz
2013) per Motion gefordert, dem Kantonsrat eine Gesetzesvorlage zu
unterbreiten, welche die Nutzung des tiefen Untergrunds (Geothermie)
regelt, um Rechts- und Investitionssicherheit herzustellen (Vorlage Nr.
2187.1. Die Beantwortung steht kurz bevor. Die Motion wird vermut-
lich fur erheblich erklart.

Folgende Punkte sollen geméass Motion mindestens geklart werden:
— Voraussetzungen fir die Erteilung von Bewilligungen

— Erléschen von Bewilligungen und Konzessionen

— Regelung der Verfahren fir Bohrungen und Nutzung

— Inanspruchnahme von 6ffentlichen Leitungen wie Wasser-, Strom-
und Gasleitungen

— Sicherheitsleistungen und Abgaben und deren Bemessungsgrundla-
gen

— Risikoanalyse und Risikotragung (Haftung)
— Nutzung von Sondierbohrungsresultaten
— Dokumentation und Vermessung der Bohrungen

— Gewinnung von Bodenschéatzen

Keine beliebige
Verfugbarkeit

Bergwerkregal

Eigentumsfrage
am Untergrund

Nutzungsrecht
aktuell beim
Eigentliimer

Motion

Gesetz Uber die
Nutzung des
Untergrunds
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Offentliches Gewaisser

Als o6ffentliche Gewasser gelten im Kanton Zug die seit unvordenkli-
cher Zeit als Gemeingut geltenden Gewasser, die im Verfahren der
Offentlicherklarung dem Gemeingut gewidmeten Gewésser sowie alle
Grundwasservorkommen unter Gewahrung des Quelleneigentums. Der
Kanton Zug verfiigt Gber die genannten 6ffentlichen Gewasser (GewG,
87, Abs. 1 und 3, BGS 731.1). Die nicht per Gesetz als 6ffentlich
klassierten Gewaéasser sin private Gewasser.

Unter Grundwasservorkommen werden die vergleichsweise oberfla-
chennah vorhandenen Ressourcen mit Slisswasserqualitat verstanden.
Tiefenwasser ist im Vergleich hoher temperiert und durch eine mehr
oder weniger hohe Salinitat charakterisiert. Dies héngt vom Her-
kunftsgebiet und/oder Alter der Wésser ab. Tiefenwasser und Grund-
wasser sind folglich verschiedene Typen von Wasser.

Tiefenwasser ist im Kanton Zug damit im Sinne des aktuellen Rechts
kein 6ffentliches, sondern privates Wasser, (ber das der Kanton nicht
verfliigen kann.

Alle Regelungen des Gesetzes Uber die Gewasser (GewG, BGS 731.1)
gelten fir sédmtliche unterirdischen Gewasser, unabhangig davon, ob
offentlich oder privat, und damit auch fir Tiefenwasser (GewG, §2,
BGS 731.1).

Gewaissernutzung

Die Nutzung von Tiefenwasser zur Energiegewinnung ist im Kanton
Zug gegenwartig nicht konzessions-, sondern nur bewilligungspflich-
tig, da Tiefenwasser als privates Gewasser gilt (GewG, 836, BGS
731.1).

Der Wasserbezug aus Grundwasservorkommen, die offentliches Ge-
wasser darstellen (siehe oben), sowie jede erhebliche Inanspruchnah-
me Offentlicher Gewasser ist hingegen konzessionspflichtig (GewG,
8§38, BGS 731.1). Dies kénnte bei Wasserentnahmen fiir einer Durch-
laufklhlung im Geothermiekraftwerk relevant sein (vgl. Kapitel 1.9 in
Anhang 1).

Konzessionsgebihren kénnen fir die Tiefenwassernutzung daher ak-
tuell nicht erhoben werden.

Das Bewilligungs- als auch das Konzessionsverfahren richtet sich nach
dem Baubewilligungsverfahren (GewG, 837 bzw. 39, BGS 731.1).

Insbesondere bei Vorliegen von Uneinigkeiten zwischen Kantonen hin-
sichtlich der Rechte an interkantonalen Wasservorkommen kann der
Bund entscheiden (BV, Art. 76, SR 101). Dies bedarf Anpassungen

Offentliches
Wasser im
Kanton Zug

Grundwasser
#
Tiefenwasser

Tiefenwasser

Privateigentum

Regelungen fiir
Tiefenwasser

Nutzung von
Tiefenwasser
bewilligungs-
pflichtig

Bundesrecht bei
kantonalen
Uneinigkeiten an

der entsprechenden Artikel im Wasserrechtsgesetz (WRG, Art. 6, 38 Wasservorkom-

und 61, SR 721.80). men
Vorabklarungen zur Tiefengeothermie Seite 37/75
Kanton Zug 3. April 2013



4.2.5

Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

Gewadsserschutz

Beim Gewasserschutz gibt, wie bei der Gewassernutzung, der Bund
vor (GSchG, SR 814.20). Die kantonale Einflhrung erfolgt Gber das
Gesetz uber die Gewasser (GewG, BGS 731.1).

Als Okologisches Ziel fir ober- und unterirdische Gewasser ist u. a.
definiert, dass deren Temperaturverhaltnisse naturnah sein miussen.
Flr Stoffe, die Gewasser verunreinigen kénnen und die durch mensch-
liche Tatigkeit ins Grundwasser gelangen koénnen, sind Grenzwerte
einzuhalten. Falls die Stoffe natlirlich vorkommen, missen die Stoff-
konzentrationen im Gewasser nach der Einleitung im Bereich der nattr-
lichen Konzentration oder andernfalls im Bereich nahe bei Null liegen
(GSchV, SR 814.201, Anhang 1). Dies ist z. B. fiir den Betrieb einer
Singlette oder die Einleitung von «warmem» Kihlwasser relevant.

Anforderungen an die Einleitung von Abwasser

Als Verunreinigungen gelten chemische, biologische und physikalische
Veranderungen des Wassers (GSchG, Art. 4, Punkt d, SR 814.20).
Werden durch die Einleitung von Abwasser Temperaturdanderungen in
Gewassern erzeugt, gilt dies aufgrund deren physikalischen Verande-
rung als Verunreinigung (GSchG, Art, 4, Punkt h).

Im Zusammenhang mit der Einleitung von Kiihlwasser aus thermischen
Kraftwerken (und dazu gehéren auch Geothermiekraftwerke) mit
Durchlaufkihlung hat der Bundesrat die Rahmenbedingungen im Detail
festgelegt (Anhang 3.3, 21 des GSchV, SR 814.201).

Jede Einleitung von verschmutztem oder unverschmutztem Abwasser
in einen Vorfluter unterliegt im Kanton Zug einer kantonalen Bewilli-

Nationale Vor-
gaben beim
Gewasserschutz

Okologische
Ziele fiir
oberirdisches
Wasser und
Grundwasser

Anforderungen
an die Einleitung

von Abwasser

Kiihlwasserein-
leitung

Bewilligungs-
pflicht fir Ab-

gungspflicht (GewG, BGS 731.1). Soll Kihlwasser in ein privates Ge- wasser
wasser eingeleitet werden, wird eine Bewilligung des Amts fir Um-
weltschutz bendétigt. Erfolgt die Einleitung in ein o6ffentliches
Gewasser, wird daflir eine Konzession durch die Baudirektion erforder-
lich (Baudirektion des Kantons Zug, 2012).
4.2.6 Bewilligungspflicht von Erdwdrmesonden
Zum Schutz der Gewasser benédtigen der Bau oder die Anderung von
Erdwarmesonden eine kantonale Bewilligung (GewG, §71, BGS
731.1).
4.2.7 Umwelt, Natur- und Heimatschutz
Der Umwelt-, Natur und Heimatschutz wird im Kanton Zug geregelt
(EG USG, BGS 811.1, Gesetz Uber den Natur- und Landschaftsschutz,
BGS 432.1). Schutzzonen werden im kantonalen Richtplan ausgewie-
sen (Kapitel 4.2.9). Der Untergrund ist nicht berlcksichtigt.
4.2.8 Umweltvertraglichkeitspriifung
Gemaédss nationaler Vorgaben besteht fir Geothermieanlagen ab einer
Leistung von mehr als 5 MW die Pflicht zur Durchfiihrung einer Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVP). Das massgebliche Verfahren ist
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durch den Kanton zu bestimmen (Verordnung Uber die Umweltvertrag-
lichkeitsprifung (UVPV), Anhang 41, Art. 2, Nr. 21.4). Im Kanton Zug
besteht keine explizite Verfahrensregelung beziglich der UVP von
Geothermieanlagen.

Raumplanung

Nationale Vorgaben

Die Rahmenbedingungen zur Raumplanung gibt der Bund vor (Raum-
planungsgesetz, RPG, SR 700). Die Nutzung des Untergrundes wird
nicht berlcksichtigt, ist jedoch zunehmend zu koordinieren und zu
ordnen. Der Bund hat diese Aufgabe erkannt. Im Rahmen der 2. Teil-
revision soll die Raumplanung auf den Untergrund ausgedehnt werden.

Raumplanung mittels kantonalem Richtplan

Der kantonale Richtplan legt in den Grundzigen fest, wie sich der
Kanton und die Gemeinden langfristig raumlich entwickeln sollen
(PBG, 88, BGS 721.11). Dabei geht es um die Zukunft des Natur-,
Landwirtschafts-, Siedlungs-, Wirtschafts- und Erholungsraums. Da
sich die unterschiedlichen Anspriiche an die begrenzte Ressource Bo-
den teilweise widersprechen, ist oftmals eine Interessenabwéagung
erforderlich.

Die (Tiefen-)Geothermie wird im aktuell glltigen Richtplan (Stand Au-
gust 2012) nicht explizit behandelt. Es existiert ein Kapitel Energie-
produktion, welches Wasser- und Windkraftwerke anspricht.

Bei Bedarf kann der kantonale Richtplan angepasst werden. Kleine
Richtplananpassungen beschliesst der Regierungsrat, grossere werden
vom Kantonsrat beschlossen und miissen wahrend 60 Tagen o6ffent-
lich aufgelegt werden.

Bauten und Anlagen ausserhalb der Bauzone sind im Kanton Zug
grundsétzlich nicht erwilinscht, in Ausnahmeféllen jedoch mdéglich.
Diese bendtigen die Zustimmung des Kantons und die anschliessende
Bewilligung des betroffenen Gemeinderats (PBG, & 10, Abs. 1, BGS
721.11).

Tiefengeothermie und Raumplanung

Das Errichten geothermischer Kraftwerke ist eine sogenannte raum-
wirksame Tatigkeit und bedarf einer raumplanerischen Abstimmung.
Behoérdenverbindliches Planungsinstrument ist der kantonale Richtplan.

Fragen beziglich der allfalligen Standorte von Kraftwerksanlagen mis-
sen erdrtert werden. Hierbei ist abzuklaren, welche Planungsanwei-
sungen allenfalls im Richtplan dargestellt werden sollen. Bei pet-
rothermalen Anlagen ist die rdumliche Flexibilitdt tendenziell hoch, die
raumplanerische Reservierung von Zonen erscheint daher weniger
notwendig. Bei hydrothermalen Anlagen kann hingegen eine raumpla-
nerische Sicherung der aus geologischer Sicht potenziell geeigneten
Gebiete sinnvoll sein.

Hoheit der
Raumplanung
beim Bund

Kantonaler
Richtplan

(Tiefen-)
Geothermie
nicht behandelt

Richtplan-
anpassungen

Standorte aus-
serhalb Bauzone

Raumwirksame
Tatigkeiten

Offene Fragen
und Grad der
Standort-
gebundenheit
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Das obertagige Kraftwerk ware in einer Bauzone (Definition siehe PBG,
8 18, Abs. 1a, BGS 721.11) oder in einer Gbrigen Zone mit speziellen
Vorschriften moglich. Letztgenannte dienen Zwecken, welche im Zo-
nenplan eigens vermerkt sind und sich in der Regel anderswo nicht
verwirklichen lassen (PBG, &8 27, Abs. 1a, BGS 721.11). Eine Um-
oder Neueinzonung fir ein Tiefengeothermiekraftwerk ist grundsatzlich
maoglich (s.0.).

Tiefengeothermie-Anlagen benétigen weniger an der Erdoberflache als
insbesondere im Untergrund sehr viel Raum. Dies ist raumplanerisch
ebenfalls abzuklaren. Dabei sind zum einen Konflikte mit allfélligen
anderen Nutzungen relevant. Zum anderen missen wechselseitige
Beeinflussungen von verschiedenen Tiefengeothermie-Projekten aus-
geschlossen sein. Aufgrund des grossen Raumbedarfs im Untergrund
sind kantonstbergreifende unterirdische Tiefengeothermiereservoire
moglich, welche raumplanerische Absprachen mit den angrenzenden
Kantonen bedingen.

Zusammenfassung

Bei der Tiefengeothermie sind verschiedenste Rechtsbereiche tangiert.
Dazu gehoéren der Umwelt- und Gewasserschutz, der Natur- und Hei-
matschutz sowie die Planungs- und Baugesetzgebung. Alle diese Be-
reiche sind rechtlich geregelt, jedoch wird die Tiefengeothermie nicht
explizit berlcksichtigt. Dazu gehért, Tiefenwasser als 6ffentliches
Wasser zu klassieren und gegebenenfalls abzuandern, dass nicht alle
Bestimmungen des Gesetzes Uber die Gewésser (GewG, BGS 731.1)
auch fur Tiefenwasser gelten. Nutzungskonflikte sind im Kanton Zug
Ober- und Untertage méglich und noch nicht geklart. Bei der Raumpla-
nung bzw. dem kantonalen Richtplan ist die Tiefengeothermie aktuell
nicht bericksichtigt.

Die Erkundung, Erschliessung und Nutzung der Tiefengeothermie ist
nicht geregelt. Die Hoheit an der Erdwarme liegt gegenwartig nicht
beim Kanton Zug.

Bauzonen

Offene Fragen
Raumplanung
Untergrund
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b GEGENWARTIGES FORDERSYSTEM

5.1 Nationales Fordersystem

Die derzeitige nationale Forderpolitik zielt praktisch ausschliesslich auf Risikodeckung
Tiefengeothermie-Projekte zur Stromproduktion. Zum einen kann eine Stromprojekte
Risikogarantie fir eine Reduktion der Investitionsverluste gesprochen

werden. Dies fur den Fall, dass im Reservoir nicht die projektspezifisch

definierten Mindestwerte bezlglich der Temperatur und/oder der For-

derrate erreicht werden und die geplante Anlagenleistung kleiner als

erwartet ist. Die Risikogarantie deckt im Fall der Nichtfindigkeit ma-

ximal 50 Prozent der Kosten flr die Bohr- und Testarbeiten ab. Es ste-

hen gegenwartig max. 150 Mio. CHF zur Verfligung.

Zum anderen wird eine spatere Stromproduktion mittels kostende- KEV
ckender Vergitung (KEV) geférdert. Die Hohe der Stromverglitung
richtet sich nach der elektrischen Nennleistung des Kraftwerks. Bis
max. 5 MWe werden 40 Rp./kWh ausbezahlt. Bei héheren Nennleis-
tungen reduziert sich die Leistung anteilsmassig bis auf minimal 22.7
Rp./kWh bei mehr als 20 MWe. Die Schweizer Vergltung ist im euro-
paischen Vergleich ein Spitzenreiter. Die KEV ist jedoch durch einen
Gesamt- sowie durch einen technologiespezifischen Teildeckel be-
grenzt.

5.2 Energiestrategie 2050: Vorgeschlagene Massnahmen

Um bis 2050 das Ziel von knapp 900 MWoe installierter Leistung zu Nationale Forde-
erreichen, muss die Realisierung von Anlagen ziigig beginnen und vo- rung, da grosses
ranschreiten. Verschiedenste Massnahmen wurden daher seitens des Potenzial
Bundes entwickelt, welche in den Bereichen Technologie, Okonomie

sowie Gesellschaft und Politik ansetzen. Die Vorlage zur Energiestra-

tegie 2050 war bis zum 31. Januar 2013 in der Vernehmlassung.

Welche der vorgeschlagenen und im Folgenden dargestellten Mass-

nahmen umgesetzt werden, kann zum heutigen Zeitpunkt nicht abge-

sehen werden.

Grundsétzlich sollen sowohl der Gesamtdeckel als auch die technolo- KEV: Technolo-
giespezifischen Teildeckel bei der KEV aufgehoben werden. Die KEV giebonus fiir
far Tiefengeothermie soll weiterhin 40 Rp./kWh Uber einen Zeitraum Hoffnungstriger
von 20 Jahren betragen, jedoch fir petrothermale Anlagen ein Tech-

nologiebonus von 7.5 Rp./kWh eingefiihrt werden. Die Vergitungsho-

he soll zukiinftig rascher angepasst und Ausnahmeregelungen einge-

fahrt werden.

Die Risikogarantie soll zukiinftig nicht nur die Bohr- und Testkosten Risikodeckung
berlicksichtigen, sondern soll auf Feldarbeiten wie z. B. Seismik aus- aufstocken und
gedehnt werden. Zusétzlich sollen 60 anstelle von 50 Prozent der an- ausdehnen
rechenbaren Kosten abgesichert sein. Der daflir zur Verfligung ste-

hende Fonds soll gemass Vernehmlassungsvorlage von 150 auf ca.

300 Mio. aufgestockt werden.

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

Im Rahmen des «Aktionsplans koordinierte Energieforschung» sollen Forschungs-
die Finanzmittel fir die Grundlagenforschung und den Kapazitdtsauf- schwerpunkt
bau im Bereich Tiefengeothermie und speziell petrothermaler Systeme petrothermale
aufgestockt werden. Forschungsschwerpunkte sind die Exploration, systeme
die Erzeugung und die Uberwachung eines Reservoirs sowie eine effi-

zientere Energieumwandlung. An der ETH Zirich wurden zusatzlich

zum Lehrstuhl an der Universitdt von Neuchéatel zwei Geothermie-
Professuren neu geschaffen und werden aktuell besetzt.

Fir die Tiefengeothermie wird insbesondere eine angewandte For-
schung mit Pilot- und Demonstrationsanlagen angestrebt, um die be-
stehenden Technologien unter «wahren» Bedingungen einzusetzen, zu
testen und zu optimieren. Zu diesem Zweck wird erwartet, dass dem
BFE durch eine Erhéhung der Budgets zuklUnftig mehr Mittel fir Pilot-
und Demonstrationsprojekte zur Verfligung stehen werden. Pilot- und
Demonstrationsprojekte haben eine Scharnierfunktion zwischen For-
schung und Entwicklung und der Bereitstellung von marktreifen Tech-
nologien.

Eine Anschubfinanzierung des Bundes beispielsweise in Form rlick- Keine Anschub-
zahlbarer Finanzhilfen ist bis heute nicht geplant, wenn auch dem finanzierung
Bund deren Bedeutung bekannt ist. Méglich waren grundséatzlich auch
Barzuschussaquivalente oder Steuerzuschiisse fiir die Stromprodukti-

on.

Gute Kenntnisse Uber den tiefen Untergrund sind notwendig, um tie- Informations-
fengeothermische Anlagen planen und das Flndigkeitsrisiko reduzieren system

zu konnen. Bestehende und zuklinftige Daten Uber den tiefen Unter-

grund sollen daher in einem gesamtschweizer Informationssystem zu-
sammengeflihrt, bedarfsorientiert aufbereitet und 6ffentlich zugéanglich

gemacht werden.

Die Realisierung von Projekten bedarf einer breiten Akzeptanz und des Kommunikation
notwendigen Know-hows der zustandigen Behdrden. Daher wird eine ausbauen
verstarkte Kommunikation forciert. Die zuséatzlichen Mittel sollen ab

Beginn 2014 zur Verfiigung stehen.

Der Bund sieht sich zudem in der Verantwortung, sich fir moglichst Geeignete Rege-
klare und einheitliche Regelungen und Normen sowie fir beschleunigte lungen und
Bewilligungsverfahren einzusetzen. Verfahren

5.3 Fordersystem im Kanton Zug

Aktuell wird die Tiefengeothermie im Kanton Zug nicht gefordert. Ge-
mass Antwort des Regierungsrats auf die Interpellationen betreffend
Geothermie (Vorlagen Nrn. 2164.2/2179.2) ist dieser jedoch grund-
satzlich bereit, private Bohrungen finanziell zu unterstlitzen, wenn ein
konkreter Nutzen wahrscheinlich ist (Kanton Zug, 2012).
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5.4 Zusammenfassung

Zur Forderung der Tiefengeothermie stehen aktuell nationale Forderin-
strumente zur Verfligung.

Eine nationale Férderung erhalten Stromprojekte mit der KEV und der
teilweisen Risikodeckung.

Im Rahmen der Energiestrategie 2050 soll die Férderung der Tiefenge-
othermie aufgrund ihres grossen Potenzials ausgebaut werden. Dazu
gehoren insbesondere die Ausdehnung und Aufstockung der Risikoga-
rantie sowie die Erhéhung des dafiir notwendigen Fonds. Bei der KEV
soll ein Bonus fir petrothermale Anlagen eingefiihrt werden. FUr die
wichtigen Pilot- und Demonstrationsanlagen werden mehr Férdergelder
zur Verfligung gestellt. Ein geothermisches Informationssystem soll
auf Bundesebene eingerichtet werden (Swisstopo). GEOTHERMIE.CH
soll gestarkt und eine Kommunikationsoffensive gefihrt werden. Des
Weiteren will sich der Bund fiir klare Regelungen und Normen, einheit-
liche und beschleunigte Bewilligungsverfahren sowie fiir eine Gebiets-
sauscheidung fir Anlagen zur Stromproduktion mit erneuerbaren Ener-
gien einsetzen.

Im Rahmen des «Aktionsplans koordinierte Energieforschung» wird die
Grundlagenforschung und der Kapazitatsaufbau bezlglich der Tiefen-
geothermie vorangetrieben.

Auf kantonaler Ebene existiert aktuell kein auf die Tiefengeothermie
ausgerichtetes Fordersystem. Der Regierungsrat des Kantons Zug ist
grundséatzlich bereit, private Bohrungen betreffend die Tiefengeother-
mie finanziell zu unterstltzen, falls ein konkreter Nutzen wahrschein-
lich ist.

Vorabklarungen zur Tiefengeothermie Seite 43/75
Kanton Zug 3. April 2013



6.1

6.1.1

Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

WARMEABNEHMERPOTENZIALE, INFRASTRUKTUREN,
NUTZUNGSKONFLIKTE

Warmeabnehmerpotenziale

Einleitung

Bei tiefengeothermischen Stromerzeugungsanlagen kann nur ein Teil
der aus der Tiefe geférderten Warme in Strom umgewandelt werden.
Es sind daher die Mdoglichkeiten einer wirtschaftlich sinnvollen Nut-
zung der im Tiefenwasser verbliebenen Wéarme zu prifen.

Potenzielle Abnehmer tiefengeothermischer Warme kénnen in drei
Grundtypen unterteilt werden:

— Dicht bebaute Siedlungsgebiete (Gebaudeheizung und Warmwas-
serbereitung).

— Prozesswarme in gewerblichen oder industriellen Prozessen.
— Solenutzung in einem Thermalbad.

Bei der Tiefengeothermie kann zwischen reiner Warmeversorgung,
reiner Stromerzeugung und einer kombinierten Warme- und Strompro-
duktion unterschieden werden. Die reine Stromproduktion hat den
Vorteil, dass der Standort des Kraftwerks weitgehend unabhéngig
vom Verbraucher ist. Im Gegensatz dazu setzt die Warmeproduktion
ein nahe gelegenes Abnehmerpotenzial voraus. Selbst wenn das vor-
rangige Ziel der Tiefengeothermie-Nutzung die Stromproduktion ist,
macht es aus wirtschaftlichen und 6kologischen Griinden Sinn, mégli-
che Warmeabsatzpotenziale genau abzuklaren.

Im besten Fall erfolgt eine Kaskadennutzung. Dabei wird die Warme
fur verschiedene Zwecke (Figur 7) mit unterschiedlichen Temperatur-
anforderungen nacheinander genutzt und damit der Gesamtwirkungs-
grad der Anlage nochmals gesteigert. Gleichzeitig wird der Einfluss auf
die Umwelt infolge der abgegebenen Warme minimiert.

Grundtypen von
Warmeabneh-

mern

Kenntnisse tber
Warmeabneh-
merpotenziale
entscheidend

Vorabkldrungen zur Tiefengeothermie
Kanton Zug

Seite 44/75
3. April 2013



6.1.2

6.1.3

Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

Figur 7. Warmenutzung auf verschiedenen Temperaturniveaus.
(Quelle: Dr. Roland Wyss GmbH, 2011).

Im Gegensatz zur Stromproduktion, die unabhéngig von einem konkre-
ten Bedarfsprofil geplant werden kann, missen bei der Planung der
Warmeproduktion das Warmeabnahmepotenzial und die unterschiedli-
chen Anforderungen der Warmeabnehmer beriicksichtigt werden. Die-
se Anforderungen kénnen je nach Abnehmerstruktur relativ komplex
werden, da die einzelnen Abnehmer zu unterschiedlichen Zeiten unter-
schiedliche Warmemengen auf unterschiedlichen Temperaturniveaus
bendtigen. Idealerweise erganzen sich die Verbraucher und nutzen die
Warme kaskadenartig vom hdchsten bis zum tiefsten Temperaturni-
veau.

Wairmebedarf im Kanton Zug

Der Warmebedarf des Kantons Zug betrug im Jahr 2009 1'600 GWh
(Kapitel 7.4.1). Warme wird far Heizwecke und Warmwasserbereit-
stellung (Fernwarmeversorgung von Quartieren) sowie von Industrie
und Gewerbe benétigt. Genaue Zahlen Uber die Anteile der Verbrau-
chergruppen am Endenergieverbrauch werden im Kanton Zug nicht
erhoben (Econcept, 2011).

Warmeabnehmerpotenziale im Kanton Zug

Tiefengeothermie ist ideal fir die Versorgung von ganzen Quartieren.
Dies auch bei é&lterer Bausubstanz und héherem Warmebedarf. Die
gesamten Bauzonen sind daher als bestehende bzw. zukilinftige poten-
zielle Warmeabnehmer zu klassieren. Die Bauzonen finden sich im
Kanton Zug rédumlich konzentriert vor allem in den Stadten Zug, Baar,
Steinhausen, Cham, Rotkreuz und Unterageri (Beilage 718). Der Haupt-
teil des potenziellen Fernwéarmebedarfs ist damit am Nordende des
Zugersees lokalisiert.

Spezifische
Bedarfsprofile

Fernwérme und
Warmebedarf in
Industrie /
Gewerbe

Bauzonen
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Idealerweise ist bereits ein Warmenetz installiert, welches ausgebaut
werden kann. In den Stadten Zug, Cham, Baar und Menzingen sind
bereits Fernwarmenetze mit Leistungen von 2.3—7.4 MW vorhanden
(Beilage 18).

Figur 8:  Abnehmersituation im Kanton Zug (siehe Beilage 18).

Potenzielle bestehende Warmegrossabnehmer wurden mittels der Be-
willigungspflicht fir Grossfeuerungsanlagen ermittelt (Beilage 78). Die
bendtigten Einzelleistungen reichen von knapp 0.5 bis Gber 15 MWin.
Diese befinden sich Uberwiegend in den Stadten Cham und Zug, am
Nordufer des Zugersees gelegen.

Inwieweit fir diese die Tiefengeothermie als Warmequelle relevant
sein kann, hdngt vom Temperaturniveau ab, auf welchem die Warme
spezifisch bendtigt wird. Diese Daten missten bei der Erhebung der
Warmeabnehmerpotenziale mitberiicksichtigt werden.

Infrastrukturen / Anlagen

In den Bereichen der Bauzonen befinden sich mehrere Hochspannungs-
leitungen, in welche tiefengeothermisch produzierter Strom einge-
speist werden koénnte.

Insgesamt ist der nordwestliche Teil des Kantons infrastrukturell gut
erschlossen, wahrend im SUdwesten aufgrund der unglinstigen Mor-
phologie in grossen Teilen keine Infrastrukturen vorhanden sind.

Fernwdrmenetz
idealerweise
bereits vorhan-
den

Warmegross-
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Temperaturni-
veau wichtig
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6.3 Abwagungen, Nutzungskonflikte

Es missen neue Energiequellen fir die zukinftige Versorgung mit Abwé&gung
Strom gefunden werden. Verschiedene erneuerbare Energien kénnten Stromquelle
im Kanton Zug mit einem mehr oder weniger grossen Potenzial beitra-

gen. Bei der Gbrigen Biomasse und der Wasserkraft sind diese Potenzi-

ale auch schon in grossen Teilen ausgeschopft. Sehr grosses Potenzial

hat speziell die Photovoltaik (Kapitel 7.4.2, Tabelle 11). Jede der er-
neuerbaren Energien hat Vor- und Nachteile, die vom Kanton Zug ab-

gewogen werden missen. Da die erneuerbaren Energien eher durch

kleine Einzelanlagen charakterisiert sind und keine allein den Strombe-

darf im Kanton Zug decken kann, sind sie weniger Konkurrenz, als

vielmehr eine Chance, zusammen als erneuerbarer Energien-Mix die
Stromversorgung abzudecken. Als grésste Konkurrenz zur Tiefenge-

othermie und den anderen einheimischen erneuerbaren Energien ist

daher der Stromimport aus anderen Kantonen und dem Ausland anzu-

sehen.

Bei der Wahl der Warmequelle missen verschiedene Interessen abge- Abwigung
wogen werden. Aus energetischer Sicht ist Erdwarme, wenn sie mit Wirmequelle
dem bendtigten Temperaturniveau zur Verfligung gestellt werden

kann, ideal als Warmequelle geeignet. Dies, da die Warme direkt als

solche bereitgestellt wird (sogenannte direkte Energienutzung) und

keine Verbrennungsprozesse oder sonstige Energiekonversionen statt-

finden muissen. Andererseits ist die Verwendung vorhandener Res-

sourcen wie Biogas und Biomasse sehr effizient und umweltfreundlich

und daher empfehlenswert, zumindest solange sie als Abfallprodukte

anfallen. Auch allfallig anfallende Restholzbestdnde sollten sinnvoller-

weise zuerst verwendet werden. ldeal ist, dass die verschiedenen
Warmequellen gemeinsam genutzt und den Bedarf der an ein Warme-

netz angeschlossenen Verbraucher abdecken kénnen. Allféllig beste-

hende dezentrale Fernwarmenetze, die durch Gas-Blockheizkraftwerke

versorgt werden, kdnnen ebenfalls mit einer tiefengeothermischen
Warmeversorgung in Konkurrenz treten. Tiefengeothermie kdnnte die
Gasanlagen mittel- bis langfristig ersetzen. Biomasse bzw. Gas-
Blockheizkraftwerke kénnen jedoch auch wertvolle Synergien bilden.

Jede raumplanerische Nutzung der Erdoberflache und des Untergrunds Abwégung
kann in Widerspruch mit weiteren Interessen stehen. Bei der Tiefenge- Raumnutzung
othermie sind oberflachliche sowie insbesondere auch unterirdische
Nutzungskonflikte mdéglich (Figur 9).
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Figur 9:  Potenzielle Nutzungskonflikte im Untergrund.
(Nicht massstablich, Quelle: Haring, Geothermal Explorers Ltd.)

An der Erdoberflache werden speziell im Kanton Zug anderweitige
Nutzungsformen der Bodenflache durch Industrie, Gewerbe oder
Landwirtschaft sicher Nutzungskonflikte hervorrufen. Des Weiteren
muss auch der Natur- und Landschaftsschutz bei der Entscheidung fir
oder gegen ein Geo-thermiekraftwerk beriicksichtigt werden.

Im Untergrund sind grundséatzlich Nutzungskonflikte méglich (Figur 9).
Fir den Kanton Zug waéren insbesondere unterirdische Infrastrukturen
sowie die Erd6l- und Erdgasexploration, die Erdgasspeicherung, die
CO2-Sequestrierung und die Thermal- bzw. Mineralwassergewinnung
als allfallige zuklnftige Nutzungskonkurrenz zu sehen.

6.4 Zusammenfassung

Aus 6konomischer und 6kologischer Sicht ist bei der Stromproduktion Grundtypen

die Nutzung der Warme anzuraten. Es gibt drei Grundtypen von War- Wéarmeabnehmer
meabnehmern. Dicht bebaute Siedlungsgebiete fir die Gebaudehei-

zung und die Warmwasserbereitung, Prozesswarme in Gewerbe und

Industrie oder fir balneologische Zwecke. Im Idealfall erfolgt eine Kas-

kadennutzung.

Neben der bendétigten thermischen Leistung und dem Jahresgang des Relevante
Bedarfs ist das Temperaturniveau, auf dem die Warme bendtigt wird, Parameter
zu berlicksichtigen.

Im Kanton Zug wurde im Jahr 2009 1'600 GWh fir Heizwecke und Wérmeabneh-
die Warmwasserbereitstellung (Fernwarmeversorgung von Quartieren) mer-Potenzial
sowie von Industrie und Gewerbe bendtigt. Eine erste grobe Einschat- Kanton Zug
zung des Warmeabnehmerpotenzials im Kanton Zug ergibt sich aus

der Lokalisierung der Bauzonen sowie der bewilligten Grossfeuerungs-

anlagen mit einer Leistung von mehr als 0.45 MW.

Der Nordwesten des Kantons Zug ist infrastrukturell gut erschlossen
und mehrere Hochspannungsleitungen liegen vor.
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Bei der Wahl der zuklinftigen Energiequellen fir die Stromproduktion
sind verschiedene erneuerbare Energien zu berlicksichtigen.

Bei der Wahl der Warmequelle miissen verschiedene Interessen abge- Interessens-
wogen werden. Aus energetischer Sicht ist Erdwarme, wenn sie mit abwégung
dem bendtigten Temperaturniveau zur Verfligung gestellt werden

kann, ideal. Jedoch kann die Nutzung von Biogas, Biomasse oder Holz

allenfalls vorzuziehen sein, falls diese als Abfallprodukte vorliegen soll-

ten. Auch bei bestehenden dezentralen Gasblockheizkraftwerken kon-

nen allféllige Interessenskonflikte, aber auch Synergien auftreten.

Bei jeder Art von Raumnutzung sind in der Regel verschiedene Interes-
sen abzuwadagen. Bei der Tiefengeothermie betrifft dies den Standort
des Kraftwerkgebaudes an der Erdoberflache sowie den Untergrund.
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7 WIRTSCHAFTLICHKEIT, BEITRAG ZUR
BEDARFSDECKUNG, VERGLEICH

7.1 Faktoren der Wirtschaftlichkeit

Die entscheidenden Parameter fir die Wirtschaftlichkeit einer tiefen- Temperatur und
geothermischen Anlage sind seitens des Reservoirs die Forderrate, die langfristig erziel-
Temperatur im Zielhorizont sowie die chemische Zusammensetzung bare Férderrate
der Tiefenwasser.

Neben den geologisch-hydrogeologischen Faktoren ist auch der Grad W&rmenutzung
der Warmenutzung durch Warmeabnehmer sowie die Anwesenheit und Kraftwerks-
von existierenden Fernwarmenetzen (Kapitel 6.7) sowie insbesondere technik

die Kraftwerkstechnik (Kapitel 1.5 in Anhang 7) entscheidend fir die
Wirtschaftlichkeit.

7.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung fiir eine Beispielanlage

7.2.1 Auswahl der Technologie

Im Kanton Zug sind grundsatzlich hydro- als auch petrothermale Sys- Wahl der
teme madoglich. Aufgrund ihrer begrenzten Mdglichkeiten stellen hydro- Technologie
thermale Anlagen jedoch nur eine Ubergangslésung dar. Die Technolo-

gie der Zukunft sind petrothermale Anlagen. Sie bilden daher einen der
Schwerpunkte der Schweizer Energieforschung. Da die energiepoliti-

schen Uberlegungen des Kantons Zug auf die Zukunft ausgerichtet

sind, wurde als Beispielanlage eine petrothermale Anlage ausgewahlt,

wobei die Leistung der Anlage sehr klein gewahlt wurde, da die wei-
terentwickelte Technologie (Kapitel 1.3.2 in Anhang 7) noch nicht
eingesetzt wurde.

7.2.2 Standortwahl

Als Modellanlage wurde eine petrothermale Anlage im Kristallin aus- Wahl des
gewahlt, da diese unabhangig von natirlichen Gesteinsdurchlassigkei- Standorts
ten ist. Bei der Wahl eines Standortes sind verschiedene Faktoren re-

levant (Kapitel 1.8 in Anhang 7). Die Modellanlage fir die
Wirtschaftlichkeits-berechnung des vorliegenden Berichts steht im NW

der Stadt Cham (Beilage 18). Folgende Aspekte waren entscheidend:

— Die Kristallinoberflache liegt in relativ geringer Tiefe

— Warmeabnehmerpotenzial gross (Grossabnehmer sowie Fernwarme
maoglich)

— Unbebaute Bauzone (Industriegebiet)

— Hochspannungsleitung unmittelbar angrenzend
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Randbedingungen

Als hydrothermische Randbedingungen flir den Geothermiekreis der
Modellanlage wurden eine Férdertemperatur von 150°C, eine mittlere
Forderrate von 40 I/s und ein geothermischer Gradient von 30 °C/km
vorgegeben. Aus der angenommenen mittleren Oberflachentemperatur
von 10°C ergibt sich eine erforderliche Bohrtiefe von 4670 m
(Tabelle 7).

Parameter Wert Einheit
Fordertemperatur 150 °C
Forderrate 40 I/s
Geothermischer Gradient 30 °C/km
Oberflachentemperatur 10 °C
Bohrtiefe 4670 m

Tabelle 1: Randbedingungen der Beispielanlage: Wichtigste Parameter.

Aufbau der Modellanlage

Bei der vorgegebenen Fordertemperatur von 150°C sind verschiedene
Nutzungsmaoglichkeiten denkbar. Dazu gehért die reine Wéarmenut-
zung, die reine Stromproduktion und die kombinierte Warme- und
Stromgewinnung. Fir die Modellanlage wurde ein Hybridsystem aus-
gewahlt, das eine kombinierte Warme- und Stromgewinnung erlaubt.
Basis dieses Hybridsystems ist eine Dublettenanlage. Diese besteht
aus 2 Bohrungen, der Forder- und der Injektionsbohrung, sowie weite-
ren Anlagenteilen. Zu diesen Anlagenteilen gehdren unter anderem
Warmetauscher (WT), Pumpen, Turbinen und ein Kihlturm (Figur 70).

Das grobe Funktionsprinzip kann anhand von zwei Funktionsschritten
erlautert werden. In einem ersten Schritt erwarmt das heisse Tiefen-
wasser Uber einen Warmetauscher das Arbeitsmittel im Kraftwerk,
welches zur Stromerzeugung Uber die Turbine geflihrt wird. Im zwei-
ten Schritt wird (ber einen nachgeschalteten Warmetauscher die ver-
bleibende Warme des Tiefenwassers an den Heizkreislauf Gbergeben.
Gemeinsam mit der «Abwarme» aus dem Stromerzeugungsprozess
wird damit das Fernwarmenetz versorgt. In diesem System ist keine
Warmepumpe erforderlich.

Rand-
bedingungen

Systemwahl

Funktionsprinzip
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Figur 10:  Prinzipschema der Modellanlage.

Foérderrate und Entzugsleistungen

Der Geothermie-Kreis der Modellanlage besteht im Wesentlichen aus Dublette
einem Dubletten-System.

Die thermische Leistung einer Doublette ist gegeben durch: Thermische
Nutzung
P= PuCy Q : (Tprod _Treinj)

mit:

P = Thermische Leistung [W]

Pw - Dichte des Fluids [kg/m]

Cw = Wirmekapazitt des Fluids [J/ m* K]
Q - Forderrate [m®s]

Torod = Temperatur des gefdrderten Fluids [K]
Treii = Temperatur des reinjizierten Fluids [K]

Den Berechnungen liegt die Annahme zugrunde, dass die Fordertem- Paramter-
peratur 150°, die Reinjektionstemperatur 55°C und die Foérderrate festlegung
40 |/s betragt (siehe Tabelle 2).

Eine Kaskadennutzung mit weiteren Warmenutzern, welche zu niedri- Keine Kaska-
geren Injektionstemperaturen fihren wirde, ist nicht vorgesehen. Die dennutzung
Fliessrate und die thermische Leistung sind direkt von der Durchlassig-

keit bzw. der Transmissivitat der genutzten Gesteinszone sowie der
Fordertemperatur abhangig. Die erforderliche Transmissivitat flr eine

Forderrate von 40 /s liegt bei etwa 2.6 x 10* m?s™".
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Parameter Wert Einheit
Warmekapazitat des Fluids 4.2x10° J/m3K
Fordertemperatur 150 °C
Reinjektionstemperatur 55 °C
Forderrate 40 I/s

Tabelle 2: Parameter fir die Berechnung der thermischen Leistung des
Dublettensystems.

7.2.6 Waiarme- und Stromproduktion

Die Warme- und Strommenge, die mit der Modellanlage im Kanton Zug
produziert werden kann, hangt von vielen Faktoren ab.

Die thermische Leistung der Dublette (d. h. der Untergrundressource) Einflussfaktoren
hangt, wie vorangehend beschrieben, von der Temperaturspreizung

des Tiefenwassers (Differenz Férdertemperatur-Injektionstemperatur)

sowie der langfristig erzielbaren Férderrate ab, welche von der Trans-

missivitdt bestimmt wird. Die Warmekapazitat ist flr die verschiede-

nen Tiefenwasser vergleichsweise ahnlich.

Fir die Hohe der Warme und Stromproduktion sind weitere Faktoren
wie z. B. die jahrliche Betriebszeit massgebend (7abelle 3).

Parameter Wert | Einheit
Zeitlich Jahrliche Betriebszeit Strom 8000 | Stunden
Jahrliche Betriebszeit Warme 3000 | Stunden
Nutzungsdauer 30 Jahre
Thermisch Fordertemperatur 150 °C
Reinjektionstemperatur 55 °C
FW-Vorlauftemperatur 80 °C
Spezifische Warmekapazitat des Fluids 4.2 J/(méK)
Hydraulisch Maximale Druckabsenkung im Bohrloch 200 m
Bohrlochradius 0.1 m

Tabelle 3: Konstante Betriebsparameter fir die Berechnung der thermischen
und elektrischen Leistung der Modellanlage.

Basierend auf den Betriebsparametern (7abelle 3) wurden die thermi-
sche und elektrische Leistung sowie die jahrlich produzierten Energie-
mengen berechnet (7abelle 4). Die Ergebnisse dieser Berechnungen
bilden die Grundlage fur die weiteren Wirtschaftlichkeitsberechnungen.
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Parameter Wert Einheit
Forderrate 40 I/s
Transmissivitat 2.62x10% m?%s’
Thermische Leistung Fernwarme 4'680 kWi
Elektrische Leistung 1'572 kW
Jahrliche Warmeproduktion Fernwarme | 14.0 GWhy, / Jahr
Jahrliche Stromproduktion 12.6 GWhe/ Jahr

Tabelle 4: Thermische und elektrische Leistung und jahrlich produzierte Strom
und Warmemenge flur den Betrieb der Modellanlage.

Kosten fiir Bohrung und Ausbau

Die Kosten fiir die Bohrungen setzen sich aus folgenden Komponenten
zusammen:

— Vorbereitung des Bohrplatzes.
— Abteufen der Bohrungen.

— Durchfiihrung von Bohrloch- und Durchlassigkeitsmessungen (Log-
ging und Testing).

— Verschiebung der Bohranlage von der Injektionsbohrung zur Forder-
bohrung.

Die Kosten fir die zweite Bohrung liegen Ublicherweise unter denen
der ersten Bohrung, da auf Erfahrungen bei der ersten Bohrung zu-
rickgegriffen werden kann (7abelle 5). Bei der Kostenabschatzung
wurde angenommen, dass die Kosten der zweiten Bohrung 20% unter
denen der ersten Bohrung liegen.

Wert Einheit
Erste Bohrung 13'000°000 | CHF
Zweite Bohrung 10'400°000 | CHF
Zusatzarbeiten 4'600'000 CHF
Logging, Testing, Bewegung des
Bohrturms
Total 28000000 | CHF

Tabelle 5: Zusammensetzung der Bohrkosten fir die Modellanlage.

Investitions- und Stromgestehungskosten fiir die Modellanlage

Bei der kombinierten Strom- und Warmegewinnung sind verschiedene
Kostenfaktoren zu berlicksichtigen (7abelle 8).

Die grossten Kostenfaktoren sind die beiden Bohrungen sowie die Er-
stellung des Fernwarmenetzes. Die Bohrkosten sind dabei in erster
Linie von der Bohrtiefe bzw. der angestrebten Férdertemperatur ab-
hangig. Die Kosten fiir das Fernwéarmenetz werden vor allem durch die

Kostenfaktoren

Grosste Kosten-
faktoren:
Bohrung und

Fernwarmenetz
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jahrliche Warmemenge und die Warmeabsatzdichte (Warmeabsatz pro
Laufmeter Fernwéarmeleitung) bestimmt.

Weitere Kostenfaktoren entstehen durch die Infrastruktur der Bohrung
(Elektroerschliessung, Infrastruktur Bohrplatz), den Geokreislauf (For-
der- und Injektionspumpe, Warmetauscher, Rohrleitungen, Filter), das
Kraftwerk (Turbine, Generator, Gebdude, Kihlturm) sowie die Infra-
struktur des Fernwarmenetzes (Verrohrung, Ubergabestationen, Elekt-
roverteilung) zu berlcksichtigen. Diese Kosten sind vor allem abhangig
von der Fordertemperatur, der Forderrate und der Vorlauftemperatur
des Fernwarmenetzes.

Die Betriebsparameter, die als Grundlage fir die Berechnung der Wirt- Betriebs-
schaftlichkeit herangezogen werden, werden als konstant angenom- parameter
men (Tabelle 6).

Parameter Wert | Einheit
Stromkosten flr Pumpenbetrieb 0.15 CHF/kWhg
Warmeverkaufserlos 0.15 CHF/kWhn
Zinssatz 4%
Finanzierungsdauer 25 Jahre

Tabelle 6: Konstante Betriebsparameter fir die Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen.

Durch die Festlegung des Warmeverkaufspreises (Tabelle 6) und der
Annahme, dass die gesamte produzierte Fernwarme verkauft werden
kann, ist es moglich, aus den produzierten Energiemengen fir Warme
und Strom, die Stromgestehungskosten zu berechnen. Hierzu werden
mittels der Finanzierungsannahmen (Finanzierungsdauer, Zinssatz) zu-
nachst die jahrlichen Investitionskosten bestimmt. Zu diesen jéhrlichen
Investitionskosten werden die Betriebskosten (Pumpen, Verwaltung,
Nebenkosten, etc.) addiert und mit den Einnahmen aus dem Warme-
verkauf verrechnet. Die Stromgestehungskosten berechnen sich aus
dem Verhaltnis der verbleibenden jahrlichen Kosten zu der jahrlich
produzierten Strommenge.

Stromgestehungskosten

Die notwendigen Investitionen fur die Modellanlage und die darauf Stromgeste-
basierenden Stromgestehungskosten werden fir die definierte mittlere hungskosten
Forderrate berechnet (7abelle 8). Als Ergebnis der Wirtschaftlichkeits- Modellanlage
berechnung ergeben sich fir eine Foérderrate von 40 I/s Stromgeste- 0.37 CHF/kWh
hungskosten von 37 Rp./kWh.

Die Stromgestehungskosten wurden flir die Annahme berechnet, dass Berechnungsan-
die produzierte Warme ausschliesslich Uber ein Fernwarmenetz abge- nahme Fern-
setzt wird und dass dieses Fernwarmenetz komplett neu aufgebaut wirmenetz
werden muss. Bezliglich der Warmeabsatzdichten, die den Preis des
Fernwdrmenetzes stark beeinflussen, wurde von einer mittleren War-
meabsatzdichte ausgegangen.
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Waéren Betriebe mit einem geeigneten Warmebedarf direkt vor Ort vor- Stromgeste-
handen bzw. kdénnten angesiedelt werden, wiirden die Stromgeste- hungskosten
hungskosten sinken. Flir den Fall, dass sich die Kosten des Fernwér- Modellanlage
menetzes aufgrund lokaler Warmeabnehmer auf die Halfte reduzieren, 0.3 CHF/kWh
ergeben sich berechnete Stromgestehungskosten von 30 Rp./kWh.

Wird auf eine Nutzung der Warme verzichtet, fallen einerseits die In-
vestitionen fir das Fernwarmenetz weg, andererseits kénnen keine
Erlose aus dem Warmeverkauf verzeichnet werden. Insgesamt wirden
die Stromgestehungskosten bei einer reinen Stromerzeugung und den
oben aufgefiihrten Annahmen bei rund 40 Rp./kWh liegen.

Fernwarmenetz Fernwarmenetz Ohne
Neubau vorhanden Warmenutzung

Stromgestehungs- 37 Rp./kWh 30 Rp./kWh 40 Rp./kWh
kosten

Tabelle 7: Stromgestehungskosten in Abhdngigkeit der verschiedenen Szenari-
en bezlglich Warme.

Parameter Wert Einheit
Forderrate 40 I/s
Investitionen
Infrastruktur | Elektroerschliessung | 190'000 CHF
(Bohrung) Infrastruktur 1'870'000 | CHF
Bohrplatz
Bohrungen (Dublette) | 27'890'000 | CHF
Geokreis Pumpen 1'290'000 | CHF
WT / Rohrleitung / 560'000 CHF
Filter
Kraftwerk Turbine / Generator 4'340'000 | CHF
Gebéaude 2'620'000 | CHF
Kihlturm 960'000 CHF
Infrastruktur | Warmeteil / 690'000 CHF
Verrohrung
(Netz) Elektroverteilung 620'000 CHF
Fernwarmenetz 17'700'000 | CHF
Sonstiges Honorar / 12%
Nebenkosten
Unvorhergesehenes 15%
Total 756 (’\:AA?:
Stromgestehungskosten
Kosten pro kWh Strom 0.37 CHF

Tabelle 8: Investitions- und Stromgestehungskosten fir die Modellanlage.
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7.2.9 Abschidtzung Wirtschaftlichkeit Modellanlage

Tiefengeothermisch produzierter Strom wird aktuell mit 40 Rp./kWh
Uber einen Zeitraum von 20 Jahren vergitet. Werden die angedachten
Massnahmen der Energiestrategie 2050 umgesetzt, erhéht sich fir
petrothermale Anlagen die KEV durch einen Technologiebonus auf
47.5 Rp./kWh. Nach Ablauf der VerglUtungsdauer wird der Strom zum
Marktpreis verkauft werden miissen. Studien prognostizieren, dass der
Marktpreis flir Strom zuklnftig eher steigen wird.

Insgesamt wiirde die KEV fir alle betrachteten Szenarien der Modell-
anlage die Stromgestehungskosten abdecken (vgl. Tabelle 6).

7.3 Ausblick Wirtschaftlichkeit

7.3.1 Gesamtkosten Tiefengeothermie Schweiz

Um den mit der Energiestrategie 2050 angestrebten Wandel, hin zu Gesamtkosten
einer zukunftsfahigen und auf erneuerbaren Energien basierenden Tiefengeother-
Energieversorgung realisieren zu kénnen, missen Innovationen gefor- mie bis 2050
dert und in den Bau von Anlagen erneuerbarer Energien investiert

werden. Fir die Tiefengeothermie bedeutet dies, dass unter Annahme
gleichbleibend hoher Kosten und dem Bau von 110 petrothermalen

Anlagen mit einer Leistung von je 5 MW bis ins Jahr 2050 ungefahr

15.4 Mia. CHF aufzubringen sind. Eine massive Reduktion der Ge-

samtkosten auf geschatzte 3.85 Mia. CHF ergibt sich, falls das Opti-
mierungspotenzial der Kosten umgesetzt und gréssere Anlagen, d. h.

55 petrothermale Anlagen a 10 MW, gebaut wirden.

Um die Ziele der Energiestrategie 2050 erreichen zu kénnen, sind aus- Alle gefordert
ser dem Engagement von Unternehmen insbesondere auch Aktivitaten

auf Bundesebene notwendig. Jedoch missen auch die Kantone mit

ihrem Beitrag an der Energiewende mitwirken.

7.3.2 Kostenevolution Stromgestehungskosten Tiefengeothermie

Fir eine hydrothermale Referenzanlage, als Dublette errichtet, Stromgeste-
5000 m tief und mit 17 MW+ und 3 MWe rechnet das BFE aktuell mit hungskosten:
Kosten von ungefahr 48 Mio. CHF. Dies ergibt Stromgestehungskos- Enormes
ten von ca. 40 Rp./kWh, welche gegenwartig als kostendeckende Ein- Kostensen-
speisevergiutung (KEV) definiert sind. Infolge der zusatzlich erforderli- kungspotenzial
chen Kosten flir die Erstellung des Warmetauschers, sind die
Stromgestehungskosten petrothermaler Anlagen gegenwartig mit rund

50 Rp./kWh héher (Figur 7117). Dies soll zukiinftig durch einen Techno-

logie-Bonus bei der KEV berlicksichtigt werden. Bis 2050 sinken die
prognostizierten Stromgestehungskosten beider Technologien bis auf

ungefahr 12 Rp./kWh ab.
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Bundesamt fiir Energie, 2011

Figur 11:  Magliche Kostenevolution petrothermaler Anlagen.
(Quelle: Bundesamt fur Energie).

Die Kapazitatskosten sinken gemdass BFE-Prognose von rund
20’000 CHF/kWe (hydrothermal) bzw. 27’000 CHF/kWe (petrother-
mal) auf rund 7'500 CHF/kWe flar hydrothermale bzw. 7000
CHF/kWoe fir petrothermale Anlagen im Jahr 2050.

Aufgrund der fast ganzjdhrigen Verfligbarkeit tiefengeothermischer Tiefen-
Kraftwerke (Annahme 8°000 Betriebsstunden) sind nur die Stromge- geothermie ist
stehungskosten, nicht jedoch die Kapazitatskosten fir einen Vergleich Bandenergie
mit stochastischen erneuerbaren Energien (Sonne, Wind) geeignet.

Die prognostizierte Kostensenkung beruht auf einer Reduktion der
Bohrkosten, der Verbesserung und Verbilligung der Kraftwerksanlagen
sowie der Absenkung der Betriebs- und Unterhaltskosten (Figur 77).
Bei petrothermalen Anlagen wird zuséatzlich durch die Verbesserung
der Reservoir-Erschliessung, d. h. durch die Erstellung effizienterer
Warmetauscher, eine Erhohung der Strom-Produktion erreicht.

7.3.3 Ausblick Wirtschaftlichkeit im Kanton Zug

Die aktuelle Wirtschaftlichkeit einschliesslich der Stromgestehungs- Wirtschaftlich-
kosten einer Beispielanlage heutiger Technik im Kanton Zug wurde keit méglich
berechnet (Kapitel 7.7). Gemass Prognose des BFE bestehen enorme
Kostensenkungspotenziale, sodass petrothermale Anlagen mittel- bis

langfristig eine wirtschaftlich attraktive erneuerbare Energiequelle mit

sehr grossem Potenzial auch fir den Kanton Zug darstellt.
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7.4 Energiebedarf und Bedarfsdeckung im Kanton Zug

7.4.1 Energiebedarf

Der jahrliche Energieverbrauch des Kantons Zug betrug im Jahr rund Energiebedarf

4'200 GWh, was einem jahrlichen Pro-Kopf-Verbrauch von

38 MWh entspricht (Econcept, 2011, Tabelle 9).

rund

Gesamt/Jahr | Pro Pro Prozentual von
Kopf/Jahr* Haushalt/Jahr | Gesamtenergie
Energie 4'200 GWh 38 MWh 80 MWh 100 %
Strom 714 GWh 6.5 MWh 14 MWh 17 %
Warme 1'600 GWh 14.4 MWh 30 MWh 38 %

7.4.2

*Annahme 110'500 Einwohner
**Annahme 52’000 Haushalte; daraus ergeben sich 2.1 Personen pro Haushalt

Tabelle 9: Energie-, Warme- und Strombedarf im Kanton Zug (Jahr 2009).
(Nach Baudirektion des Kantons Zug, 2011 und Econcept, 2011).

Gemaéss Stromkennzeichnung WWZ 2009 sind rund 13% der gesam-
ten Elektrizitatsproduktion aus Wasserkraft, rund 86% aus Kernener-
gie und knapp 1% aus mit KEV geférderten Anlagen erzeugt worden
(Econcept, 2011).

Beitrag zur Warme- und Strom-Bedarfsdeckung

Deckung des Warmebedarfs

Im Kanton Zug kommt der Umweltwéarme, und zwar insbesondere
Erdwarmesonden und Grundwasser, die grosste Bedeutung fir die
Deckung des Warmebedarfs zu (Econcept, 2011, vgl. auch Tabelle
70). Tiefengeothermie wird nicht bericksichtigt. Bei dieser kann ab
einer Temperatur von ca. 90 °C die Warmeversorgung ohne den Ein-
satz einer Strom verbrauchenden Warmepumpe erfolgen.

Geothermie koénnte theoretisch den gesamten Bedarf an Warme im
Kanton Zug abdecken (Kanton Zug, 2012). Hier ist zuséatzlich das
Temperaturniveau zu beriicksichtigen. Es kann beim heutigen Stand
der Technik Prozesswarme bis ca. 160 bis 200 °C abgedeckt werden.
Um hohere Temperaturen zu erreichen, muisste tiefer gebohrt werden
(ca. 1 km fir ein Plus von 30 °C), was aufgrund der heutigen Bohr-
kosten nicht mehr wirtschaftlich ware.

Die berechnete petrothermale Modellanlage mit 4.7 MW+ erzeugt jahr-
lich rund 14 GWh Warme (Tabelle 4). Damit kénnten ca. 470 Haushal-
te versorgt bzw. 0.9 % vom jahrlichen Gesamtbedarf in Hohe von
1600 GWh abgedeckt werden.

Deckung
Warmebedarf

Strom- und
Warmedeckung
durch
Modellanlage
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Tabelle 10: Erneuerbare Energien im Kanton Zug, ohne Tiefengeothermie, fir die
Warmebedarfsdeckung: Heutige Nutzung und dkologisches Potenzial
im Vergleich.
(Econcept, 2011).

Deckung des Strombedarfs

2009 wurden gerade 1 % des Stroms mit KEV gefdérderten Anlagen, Deckung

d. h. mit Erneuerbaren Energien betriebenen Anlagen, produziert Strombedarf
(Econcept, 2011). Die Potenziale der Erneuerbaren Energien sind im

Kanton Zug begrenzt und teilweise fast ausgeschopft (Tabelle 70).

Insbesondere die Photovoltaik und begrenzt auch die Biomasse kénnen
zur Deckung des Strombedarfs im Kanton Zug beitragen (Tabelle 17).
Mit ca. 175 GWh/Jahr kénnte Photovoltaik damit maximal 24.5 % des
jahrlichen Strombedarfs im Kanton Zug abdecken (Econcept, 2011).

Das Potenzial hydrothermaler Anlagen ist bei heutiger Technik be- Zukiinftiges
grenzt. Dasjenige der petrothermalen Tiefengeothermie ist theoretisch Potenzial abhan-
sehr gross. Entscheidend ist jedoch das technisch und wirtschaftlich gig von ingeni-
gewinnbare Potenzial. Dieses hangt in erster Linie von der ingenieur- eurtechnischen
technischen Weiterentwicklung der Verfahren sowie den Kraftwerks- Aspekten
technologien und nicht vom eigentlichen Potenzial der Tiefengeother-

mie ab. Die Madoglichkeiten der Tiefengeothermie zur Deckung des

Strombedarfs kénnen daher fir die Zukunft gross sein.
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Tabelle 11: Erneuerbare Energien, ohne Tiefengeothermie, im Kanton Zug fur die
Strombedarfsdeckung: Heutige Nutzung und 6kologisches Potenzial
im Vergleich.
(Econcept, 2011).

Wie oben beschrieben, ist aus heutiger Sicht das wirtschaftlich-
technische Potenzial der Tiefengeothermie zur Abdeckung des Strom-
bedarfs nicht abzuschatzen. Daher wird nur der Beitrag der berechne-
ten Beispielanlage dargestellt.

Die berechnete petrothermale Modellanlage mit 1.6 MWoe erzeugt jahr-
lich rund 12.6 GWh Strom (Tabelle 4). Damit kénnten 900 Haushalte
versorgt bzw. 1.8 Prozent vom jahrlichen Gesamtbedarf an Strom im
Kanton Zug in Héhe von 714 GWh abgedeckt werden.

Die in Betrieb befindlichen Anlagen in Deutschland haben ca. 3-
5 MWe. Dies wird auch fir die petrothermalen Pilot- und Demonstrati-
onsanlagen in der Schweiz angestrebt. Dies entspricht einer jahrlichen
Stromproduktion von 24-40 GWh. Zuklinftig werden Grosskraftwerke
mit Gber 20 MWoe erhofft. Die in der Schweizer Energieverordnung
geregelte KEV ist bereits darauf ausgelegt. Da die petrothermale
Technologie in der Schweiz aber noch nicht eingesetzt wurde, ist die
installierte elektrische Leistung der Beispielanlage kleiner gewahlt wor-
den.

Um den heutigen Strombedarf im Kanton Zug ausschliesslich durch
Tiefengeothermie abzudecken, miissten ca. 90 MWe installiert sein.
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7.4.3 Vergleich Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien

Die heutigen Stromgestehungskosten sind in der Gréssenordnung mit
denen der anderen Erneuerbaren Energien vergleichbar (Tabelle 12).

petrothermale Geothermie, zukiinftig 475

petrothermale Geothermie

hydrothermale Geothermie

Kleinwasserkraft

Biomasse

Windkraft

Photovoltaik

0 10 20 30 40 50

Kostendeckende Einspeisevergiitung (KEV) Rp./kWh
Minimale (blau) und maximale (braun) Vergiitungshéhe

Tabelle 12:Vergleich heutiger KEV-Vergttungen fir Referenzanlagen verschiede-
ner Erneuerbarer Energien.
Die KEV entspricht den heutigen Stromgestehungskosten (Zahlen
gemass UVEK, 2011).

Bei den externen Kosten schneidet die Tiefengeothermie im Vergleich Externe Kosten
mit anderen Energietrédgern, inklusive anderer erneuerbarer Energien, sehr niedrig
gut ab. Bei hydrothermalen Anlagen liegen sie nach einer Studie des

PSI (2005) bei 0.2-0.5 €/ MWhe. Zum Vergleich, Windkraft weist ge-

mass der PSI-Studie externe Kosten von 0.5-2.6, Photovoltaik von

1.4-3.3 und Biomasse von 2-50 €/ MWhe auf.

Die Hohe der mittel- und langfristig anfallenden Gestehungskosten bei Tiefengeother-
der Tiefengeothermie wird im Besonderen von der Entwicklung der mie:
Technologie und der damit verbundenen Ausnutzung des geothermi- 12 Rp./kWhe
schen Potenzials bestimmt (Kapitel/ 7. 7). Das Kostensenkungspotenzial prognostiziert
ist enorm, sodass Stromgestehungskosten von 12 Rp./kWh fir modg-

lich erachtet werden (Kapitel 7.3.2), wobei die glinstigen externen

Kosten noch nicht beriicksichtigt sind. Die petrothermale Geothermie

ist daher auch im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energien eine
wirtschaftlich attraktive alternative Energiequelle der Zukunft. Um die-

se mogliche zukinftige Wirtschaftlichkeit zu erreichen, missen jedoch

wie bei den meisten Massnahmen zur Energiestrategie 2050 zunéachst

nicht unerhebliche Investitionen getatigt werden (Kapitel 7.3.17).
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Zusammenfassung

Die entscheidenden Parameter fiir die Wirtschaftlichkeit einer tiefen-
geothermischen Anlage sind seitens des Reservoirs die Forderrate, die
Temperatur im Zielhorizont sowie die chemische Zusammensetzung
der Tiefenwasser. Neben den geologisch-hydrogeologischen Faktoren
ist auch der Grad der Warmenutzung durch Warmeabnehmer sowie
die Anwesenheit von existierenden Fernwarmenetzen (Kapitel 6.17)
sowie die Kraftwerkstechnik (Kapitel 1.5 in Anhang 7) entscheidend
fur die Wirtschaftlichkeit.

Fir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit im Kanton Zug wurde eine
petrothermale Modellanlage definiert. Aufgrund seiner Eignung wurde
ein Standort in Cham ausgewahlt (Beilage 78). Im Kraftwerk selbst
kann neben der Stromproduktion auch die Warme genutzt werden.

Verschiedenste Parameter wurden fir die Berechnung definiert. Fir
das geothermische Reservoir wurde eine Temperatur von 150 °C ge-
wahlt. Bei einem Gradienten von 30 °C/km ergibt das eine Bohrtiefe
von 4’670 m. Die Forderrate wurde mit 40 |/s festgelegt. Fir die Boh-
rung und die weiteren Investitionen (Kraftwerk, Pumpen, Warmenetz)
wurden die Kosten abgeschatzt.

Dient die Anlage der Strom- und Wéarmeversorgung und ist ein Fern-
warmenetz bzw. ein Warmegrossabnehmer vor Ort vorhanden, betra-
gen die Stromgestehungskosten etwa 30 Rp./kWh. Muss das Fern-
warmenetz erstellt werden, steigen die Gestehungskosten fir die
Kilowattstunde auf 37 Rp. Wird auf eine Nutzung der Abwéarme ver-
zichtet, kdénnen einerseits keine Einnahmen aus deren Verkauf ver-
zeichnet werden, andererseits entfallen jedoch die Kosten fir ein
Waérmeverteilsystem. Im vorliegenden Fall der Modellanlage wirden
die Stromgestehungskosten auf rund 40 Rp./kWh steigen.

Das Kostensenkungspotenzial der Tiefengeothermie ist gross. Wird
dieses umgesetzt, prognostiziert das BFE zukinftige Stromgeste-
hungskosten von 12 Rp./kWh im Jahr 2050. Da die Wirtschaftlich-
keitsberechnung der Modellanlage auf den aktuell hohen Kosten fir
petrothermale Anlagen beruht, sind auch im Kanton Zug in Zukunft
geringere Stromgestehungskosten anzunehmen.

Der jahrliche Energiebedarf im Kanton Zug betragt 4200 GWh. Davon
entfallen 1600 GWh auf den Warme- und 714 GWh auf den
Stromsektor.

Geothermie kdnnte theoretisch den gesamten Bedarf an Warme im
Kanton Zug abdecken (Kanton Zug, 2012). Hier ist zuséatzlich das
Temperaturniveau zu berilicksichtigen. Die berechnete petrothermale
Modellanlage mit 4.7 MW+ erzeugt jahrlich rund 14 GWh Wé&rme.
Damit kénnten ca. 470 Haushalte versorgt bzw. 0.9 Prozent vom jahr-
lichen Gesamtbedarf in Hohe von 1'600 GWh abgedeckt werden.

Die Mdglichkeiten der Tiefengeothermie zur Deckung des Strombe-
darfs kénnen fir die Zukunft gross sein. Gegenwaértig ist das wirt-
schaftlich-technische Potenzial der Tiefengeothermie zur Abdeckung
des Strombedarfs jedoch nicht abzuschéatzen. Daher wird nur der Bei-

Faktoren fir die
Wirtschaftlich-
keit

Standort
Modellanlage

Wichtigste
Randbedingun-
gen

Strom-
gestehungs-
kosten

Kosten-
senkungs-
potenzial gross

Energiebedarf
Kanton Zug

Deckung
Warmebedarf

Deckung
Strombedarf
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trag der berechneten Beispielanlage dargestellt. Die berechnete pet-
rothermale Modellanlage mit 1.6 MWae erzeugt jahrlich rund 12.6 GWh
Strom. Damit kénnten 900 Haushalte versorgt bzw. 1.8 Prozent vom
jahrlichen Gesamtbedarf an Strom im Kanton Zug in HOohe von 714
GWh abgedeckt werden.
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Im Kanton Zug besitzt die Tiefengeothermie grundséatzlich ein Potenzial Potenzial vor-
fur die Strom- und Warmeproduktion (Kapitel 2.7). Eine wirtschaftliche handen
Nutzung ist mdglich (Kapitel 7).

Hydrothermale Anlagen sind etabliert und die Technologie ist weltweit Hydrothermale
im Einsatz. Auch in der Schweiz sind solche Anlagen fir Thermalb&ader Anlagen
bzw. die Fernwarmeversorgung (Anlage in Riehen bei Basel) verwirk-

licht. Dies ist eine grosse Chance. Andererseits sind die hydrotherma-

len Anlagen von geeigneten Wasservorkommen in grosser Tiefe ab-
hangig. Uber deren Existenz sind im Kanton Zug aktuell keine
zuverlassigen Vorhersagen maoglich, da nur Bohrungen Informationen

liefern konnten. Das Risiko der sogenannten Nichtfindigkeit ist daher

im Kanton Zug aktuell sehr hoch und wére mdglicherweise nicht pri-
vatwirtschaftlich versicherbar. Der Bund wirde daher bei Bohrungen

50 bzw. zuklinftig moglicherweise 60 Prozent der Kosten absichern.
Hydrothermale Anlagen werden als Ubergangslésung angesehen, bis

sich die petrothermale Technologie etabliert hat.

Das Potenzial der petrothermalen Anlagen ist im Kanton Zug grund- Petrothermale
sétzlich gross. Zielgestein petrothermaler Anlagen ist in der Schweiz Anlagen
aktuell das Kristallin. Der Aufbau des Grundgebirges im Kanton Zug ist

wenig bekannt, sodass permokarbone Trogstrukturen vorliegen koén-

nen. Sollte sich im gesamten Kantonsgebiet kilometerméachtiges Per-
mokarbon im Untergrund befinden, kdme zum heutigen Zeitpunkt eine
petrothermale Anlage aus technischen Griinden wahrscheinlich noch

nicht in Frage. Die Eignung der Sedimente im Kanton Zug zur Er-
schliessung als Warmetauscher musste geklart werden. Die ange-
wandte Forschung zielt darauf ab, mittel- bis langfristig in jeder Art

von Gestein petrothermale Grosskraftwerke errichten zu kénnen. Die
petrothermale Technologie ware damit unabhdngig von der Geologie

und Tektonik. Theoretisch kénnte ein bedeutender Teil der Stromver-
sorgung im Kanton Zug abgedeckt werden. Die Technologie befindet

sich jedoch noch in einem Innovationsstadium. Daher missen zu-

nachst gréssere Summen in Pilot- und Demonstrationsanlagen inves-

tiert werden, ohne aktuell absehen zu kénnen, ob, und wenn ja in
welchem Masse die grossen Hoffnungen erflllt werden.

Insgesamt wird die Hohe des wirtschaftlich nutzbaren technischen Technologie-
Potenzials nicht durch die Menge der in der Erde gespeicherten Energie entwicklung
bestimmt, sondern durch ingenieurtechnische Aspekte begrenzt. entscheidend

Im Nordwesten des Kantons Zug finden sich die flr ein tiefengeother- Nordwesten des
misches Kraftwerk notwendigen Infrastrukturen (Strassen, Hochspan- Kantons Zug als
nungsleitungen etc.) sowie auch der grosste Teil des Warmeabneh- standort
merpotenzials.
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Beim aktuellen Stand der Technik zur Erschliessung der geothermi- Aktuell im
schen Ressource bzw. der Energieumwandlung im Kraftwerk ist der Nordwesten
Nordwesten des Kantons Zug grundsétzlich fir petrothermale Anlagen eher petrother-
geeignet. Hydrothermale Anlagen sind hingegen, bei Annahme, dass male Anlagen
keine lokalen positiven Warmeanomalien um Stérungen vorliegen, nur

im zentralen und vor allem sidoéstlichen Kantonsteil potenziell méglich.

Zukinftige Weiter- bzw. Neuentwicklungen im Bereich der geothermi- Zukiinftiges
schen Reservoirerzeugung sowie der Energieumwandlung kénnen das Potenzial
Potenzial der verschiedenen Gesteinstypen sowohl hinsichtlich hydro-

thermaler als auch petrothermaler Anlagen erhdéhen. Hinsichtlich hyd-
rothermaler Anlagen kénnten zuklnftig z. B. Aquifere mit deutlich
niedrigerer natirlicher Durchléssigkeit und/oder niedrigeren Temperatu-

ren als Ressource fir die Stromproduktion in Frage kommen. Der
Nordwesten des Kantons Zug wirde dadurch auch fir hydrothermale

Anlagen interessant.

Die «obertagige Eignung» des nordwestlichen Teils des Kantons Zug Vergleich «ober-
entspricht derjenigen von vergleichbar gut erschlossenen Gebieten tagige Eignung»
(Strassen, Hochspannungsleitungen etc.) im Mittelland bzw. den Al-

pentalern.

Bezlglich der Eignung des Untergrundes im Kanton Zug im Vergleich Vergleich
mit derjenigen in der Gbrigen Schweiz sind aktuell aufgrund der zu ge- Eignung des
ringen Datenbasis noch keine genauen Aussagen mdglich. Fir hydro- untergrunds
thermale Anlagen ist der Kanton Zug potenziell besser geeignet als die
alpenferneren Kantone, da die allfalligen Aquifere (Oberer Malm, Obe-

rer Muschelkalk) mit zunehmender Entfernung zum Alpenkdrper in

immer geringerer Tiefe vorliegen und damit einhergehend die Tempera-

turen unter die Mindestanforderungen fir Stromanlagen sinken. Flr
petrothermale Anlagen sind innerschweizer Vergleiche zum heutigen

Zeitpunkt schwierig, da deren technische und wirtschaftliche Mach-

barkeit fir die verschiedenen Regionen der Schweiz erst noch mittels

Pilot- und Demonstrationsanlagen evaluiert werden muss.

Das Wissen Uber den tiefen Untergrund ist Grundvoraussetzung fiir die Untergrunddaten
Planung, Durchfihrung und den Erfolg von Tiefengeothermie-

Projekten. Die 6ffentliche Zuganglichkeit zu solchen Daten ist ein posi-

tiver Effekt fur die Entwicklung der Tiefengeothermie. Die Daten aus

der tiefen Untergrunderkundung sind komplex und schwierig zu ver-

walten. Swisstopo baut gegenwartig ein Informationssystem auf.

Die Standorte von tiefengeothermischen Kraftwerken missen ver- Standortkriterien
schiedene Kriterien erfillen (Kapitel 1.8 in Anhang 7). Petrothermale

Anlagen sind von der Geologie unabhéangiger als hydrothermale Anla-

gen (Kapitel 1.3.2 in Anhang 7).

Bei einer Stromproduktion fallt ein grosser Teil Warme an. Idealer- Wé&rmeabneh-
weise wird die Warme soweit moglich genutzt (Kapitel 6.7). Kenntnis- merpotenzial
se Uber die Warmeabnehmerpotenziale im Kanton Zug sind daher es- wichtig
sentiell.  Neben der Leistung und dem Jahresgang des
Warmeverbrauchs ist auch das Temperaturniveau relevant bei der Be-

urteilung der Warmeabnehmerpotenziale.
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Bei der Tiefengeothermie kénnen an der Erdoberflache sowie Unterta- Abwégung
ge Interessenskonflikte bezliglich der Raumnutzung auftreten (Kapitel Interessen
6.3).

Im Kanton Zug gibt es keine spezifischen Regelungen fir die Tiefen- Recht
geothermie. Erdwarme ist im Kanton Zug kein Regal. Auch ist Tiefen-
wasser kein o6ffentliches Wasser (Kapitel 4.2.2 und 4.2.3). Fir die
wirtschaftliche Nutzung der Tiefengeothermie sind der Rechtsschutz

und die Investitionssicherheit zu schaffen. Hierflir werden klare ge-
setzliche Regelungen sowie koordinierte Verfahren bendtigt.

Der Bau der obertdgigen Anlage sowie die Belange des Gewasser-,
Umwelt-, Natur-, und Heimatschutzes sowie des Schutzes vor Bau-
larm werden ausreichend durch das bestehende Recht gesichert (Kapi-
tel 4.2). Fur die Bohrung und Reservoirerstellung fehlen teilweise noch
Regelungen hinsichtlich von allfallig auftretenden Mikroerschitterun-
gen (induzierte Seismizitat) sowie teilweise dem Einsatz von Hilfsstof-
fen (Kapitel 1.11.2 und 1.12 in Anhang 7).

In der Raumplanung ist die Tiefengeothermie noch nicht berlicksich- Raumplanung
tigt. Hier ware ein Kapitel Geothermie einzufligen, welches auch Pla-
nungsanweisungen hinsichtlich des Standorts enthalt (Kapitel 4.2.9).

Bezliglich Férderung und teilweise Absicherung des Flindigkeitsrisikos Férderprogramm
gibt es Instrumente des Bundes. Die Risikogarantie kommt nur bei
Bohrprojekten, welche die Stromproduktion zum Ziel haben, zum Tra-

gen und die KEV wird erst dann ausbezahlt, wenn Strom produziert

wird (Kapitel 5.17).

Mit der Energiestrategie 2050 will der Bund die Férdermassnahmen
ausbauen (Kapitel 5.2). Die Erkundung (z. B. durch Seismik) oder
Warmeprojekte sollen geméass Vernehmlassungsvorlage zur Energie-
strategie 2050 nicht explizit finanziell unterstitzt werden. Der Unter-
grund im Kanton Zug ist wenig bis nicht bekannt, hier besteht daher
eine grosse Lilcke.

Tiefengeothermie-Projekte zur reinen Warmenutzung kénnen einen
wichtigen Beitrag zur rationellen Warmeversorgung leisten und liefern
zusatzlich wichtige Erkenntnisse Uber den Untergrund. Gleichzeitig
kann wertvolles Know-how in den Bereichen Tiefenerkundung und
Untergrunderschliessung gewonnen werden.

Der Erfolg eines Tiefengeothermie-Projekts wird einerseits durch geo- Ohne Akzeptanz
logisch-technische Faktoren (Kapitel 3.1, Anhang 1), andererseits keine Tiefen-
durch rechtliche und wirtschaftliche Rahmenbedingungen (Kapite/ 4 geothermie
und 7) sowie allfallige Nutzungskonflikte bestimmt (Kapitel 6.3).
Letztendlich entscheidend ist jedoch die gesellschaftliche Akzeptanz.

Dies gelingt, wie in St.Gallen demonstriert, mittels geeigneter Kom-
munikations- und Informationsmassnahmen. National im Bereich Of-
fentlichkeitsarbeit tatig ist seit Beginn der 90er Jahre
GEOTHERMIE.CH. Auf kantonaler Ebene ist im August 2012 die Sek-

tion Zug des Vereins geothermische Kraftwerke Schweiz gegriindet

worden.
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HANDLUNGSFELDER UND EMPFEHLUNGEN

Die Analyse der heutigen Rahmenbedingungen sowie das daraus ge-
zogene Fazit ergeben, dass hinsichtlich der Tiefengeothermie viel-
schichtige Aspekte relevant sind und Handlungsbedarf seitens der 6f-
fentlichen Hand besteht.

Fir die Umsetzung von Projekten sind Energieversorgungsunterneh-
men sowie private Investoren verantwortlich. Jedoch sind der Kan-
tons- und Regierungsrat sowie verschiedene Direktionen bzw. Behor-
den des Kantons Zug gefordert, bei der Gestaltung geeigneter
Rahmenbedingungen mitzuwirken. Ziel der im Folgenden empfohlenen
Massnahmen ist, den Energieversorgungsunternehmen und privaten
Investoren Anreize zu setzen, Projekte zu realisieren, damit sich die
Tiefengeothermie im Kanton Zug etablieren kann. Voraussetzung hier-
fur sind die Rechs- und Investitionssicherheit durch geeignete Gesetze
und Verfahren sowie zielgerichtete, effiziente F&rdermassnahmen.
Diese sind idealerweise auf die nationalen Férderinstrumente abzu-
stimmen und sollten die offenen Bedlrfnisse im Kanton Zug abdecken.
Letztendlich entscheidend fir den Erfolg der Tiefengeothermie ist die
Akzeptanz der Tiefengeothermie durch die Politiker, die eigenen kan-
tonalen Behdrden sowie die Bevdlkerung des Kantons Zug.

Im Einzelnen kann dieser Bedarf in zwei Handlungsfelder unterteilt
werden.

Recht, Verfahren, Raumplanung, Nutzungskonflikte,
Ansprechperson, Offentlichkeitsarbeit

Die folgenden Aspekte «Recht, Verfahren, Raumplanung, Nutzungs-
konflikte, Ansprechperson, Offentlichkeitsarbeit» sind aus unserer
Sicht zu regeln bzw. in Angriff zu nehmen, um Rechts- und Investiti-
onssicherheit zu gewéhrleisten und die notwendige Akzeptanz zu ge-
winnen.

Recht

Damit der Kanton Uber das Regal Erdwarme verfii- | Kanton Zug,
gen kann, ist dieses Recht gesetzlich zu verankern. | Rechtsdienst

Die bestehenden Gesetze sind auf allfédllige Anpas-
sungen zu Uberprifen. Tiefenwasser ist z. B. als
offentliches Wasser zu klassieren.

Die Erkundung, Erschliessung und Nutzung der Tie-
fengeothermie ist zu regeln. Die Motion von Leonie
Winter, Thiemo Hachler und Oliver Wandfluh for-
dert vom Regierungsrat, dem Kantonsrat eine Ge-
setzesvorlage zu unterbreiten, welche die Nutzung
des tiefen Untergrunds (Geothermie) regelt, um
Rechts- und Investitionssicherheit herzustellen.
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Aufgefihrt sind verschiedene Aspekte, welche
thematisiert werden missten. Die Beantwortung
steht kurz bevor und die Motion wird vermutlich fir
erheblich erklart (Stand Marz 2013). Interkantonale
Regelungen sollten mitbericksichtigt werden. Dies,
da sich die geothermischen Reservoire einer Anlage
horizontal Gber Kilometer hinweg erstrecken koén-
nen. Drei der vier forcierten Ostschweizer Tiefen-
geothermie-Projekte sind z. B. voraussichtlich im
Untergrund kantonstibergreifend.

Im Kanton Luzern wurde im Januar 2013 ein Ge-
setzentwurf vorgelegt, welcher Anhaltspunkte fir
die rechtliche Regelung im Kanton Zug liefern kénn-
te. Wird eine Regelung ohne spezielles Untergrund-
gesetz angestrebt, kénnte ein fachlicher Austausch
mit den Kantonen Thurgau oder St.Gallen wertvolle
Hinweise fur eine alternative Regelung ohne spezi-
elles Untergrundgesetz liefern.

Gemass Neuer Zircher Zeitung vom 14. Marz
2013 hat der Kanton Zug gemeinsam mit den an-
deren acht Kantonen des «Erdol-Konkordats» bei
einem privaten Biro ein Mustergesetz fur die Nut-
zung des Untergrundes in Auftrag gegeben.

Klare Regelungen bezliglich einer allfallig induzier- | SED, Betreiber,
ten Seismizitdt sowie dem Einsatz von Hilfsstoffen | Bund, Kantone,
beim Bohrvorgang und der Reservoir-Entwicklung | Kanton Zug
sind ebenfalls wichtig. Der Schweizerische Erdbe-
bendienst SED erarbeitet im Rahmen des Projekts
«GEOBEST» u. a. einen Leitfaden flr die seismi-
sche Gefahrdungs- und Risikoabschatzung von Tie-
fengeothermie-Projekten, welcher auch Vorschlage
far Richtwerte fir maximal zuldssige Magnituden
und Bodengeschwindigkeiten oder probabilistische
Erwartungswerte dieser Grdssen enthalten wird.
Dies in Abstimmung mit dem Betreiber, den Kanto-
nen, dem Bund sowie den zustadndigen Stellen im
benachbarten Ausland. Dieser Leitfaden waére fir
den Kanton Zug als Richtlinie empfehlenswert.

Verfahren

In den einzelnen Phasen eines Tiefengeothermie- | Kanton Zug
Projektes sind verschiedenste Bewilligungen einzu-
holen (Anhang 5).

Koordinierte Verfahren sind daher notwendig, um
eine Investitionssicherheit zu gewahrleisten und
damit Energieversorgungsunternehmen und private
Investoren im Kanton Zug Tiefengeothermie-
Projekte lancieren. Es kénnten Analogieschliisse
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aus dem Verfahren zur Wasserkraft oder aus ers-
ten, bereits fir die Tiefengeothermie entwickelten
Verfahren gezogen werden (z. B. Kanton Luzern in
Zusammenarbeit mit Geo-Energie Suisse AG).

Raumplanung, Nutzungskonflikte

Bezliglich der Raumplanung ware im kantonalen | Kanton Zug,
Richtplan die Tiefengeothermie zu berlicksichtigen | Amt fir Raum-
und ein entsprechendes Kapitel Geothermie unter | planung,
Beachtung der technologiespezifischen (Standort-) | Bund
Anforderungen einzufligen (Kapitel 1.1.2, 1.1.3,
1.8 in Anhang 7). Ein Kraftwerk ist wie ein Indust-
riebetrieb zu behandeln. Grundséatzlich wére eine
Positiv- als auch Negativplanung maoglich.

Die Diskussion und Festlegung eines Standorts
bzw. von Standorten ist zum heutigen Zeitpunkt
weniger sinnvoll und erst im Verlauf eines konkre-
ten Projekts bei verbesserten Untergrundkenntnis-
sen anzuraten.

Die Ausdehnung auf den Untergrund ist im Zu-
sammenhang mit der 2. Teilrevision des Raumpla-
nungsgesetzes vorgesehen.

Zur Klarung potenzieller Nutzungskonflikte ist es | Kanton Zug
empfehlenswert, eine Prioritdtenliste zu definieren.
Hinsichtlich der Tiefengeothermie sind deren Stér-
ken und Schwachen als auch die bestehenden
Chancen und Risiken abzuwéagen.

Ansprechperson

Kantonales Know-how und eine zentrale Anlaufstel- | Kanton Zug,
le fUr interessierte Projektanten sind fir die Etablie- | Energiefachstelle
rung der Tiefengeothermie empfehlenswert.

Offentlichkeitsarbeit

Die Realisierung und der Erfolg von Tiefengeother- | Kanton Zug
mie-Projekten héngen letzten Endes nicht nur von
den zu berilcksichtigenden geologisch-technischen,
rechtlichen und wirtschaftlichen Faktoren, sondern
insbesondere von der Akzeptanz in der Politik, den
Behorden und der Zuger Bevdlkerung ab.

Eine umfassende Kommunikation zum Thema zu-
kiinftige Energieversorgung und speziell der Tiefen-
geothermie ist daher notwendig. Es sollte die
Technologie mit ihren zahlreichen Stéarken vorge-
stellt, aber auch die bestehenden Herausforderun-
gen angesprochen werden. Inhaltlich wéren daher
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z. B. die allféllige induzierte Seismizitat, die Grosse
der Kraftwerke sowie die verschiedenen Umwelt-
astaspekte zu bericksichtigen.

Zielgruppen sollten Politiker des Kantons, eigene
Behorden, Stadte und Kommunen, Umweltverban-
de und Organisationen sowie insbesondere die Zu-
ger Bevolkerung sein.

9.2 Schritte zur Forcierung der Tiefengeothermie

Gegenwartig sind die Investitionsrisiken fir Tiefengeothermie-Projekte
noch hoch. Damit Energieversorgungsunternehmen bzw. private Inves-
toren Tiefengeothermie-Projekte im Kanton Zug lancieren, kdnnten
seitens offentlicher Hand Anreize gesetzt werden. Die im Folgenden
vorgeschlagenen Empfehlungen sind mdogliche Schritte, die die Rah-
menbedingungen verbessern kénnen.

Aufbereitung bestehender Untergrunddaten

Ohne Untergrundkenntnisse konnen Tiefengeothermie-Projekte nicht
realisiert werden. Empfehlenswert ist daher eine Verbesserung der
Informationsgrundlage. Daflir missten die bestehenden Seismik-Daten
durch Projektanten reprozessiert werden. Die Qualitat des Unter-
grundmodells kann sich dadurch erhéhen. Finanzielle Beitrédge des
Kantons Zug wirden Anreize zur Durchfiihrung setzen. Des Weiteren
ware sinnvoll, dass der Kanton Zug die Rechte an den Daten wahr-
nimmt und die Daten 6ffentlich zuganglich macht. Eine Zusammenar-
beit mit swisstopo zum Aufbau eines nationalen Informationssystems
ist empfehlenswert.

Untergrunderkundung

Die standortspezifische Detailerkundung des Untergrunds durch Pro-
jektanten ist fir die Planung eines Tiefengeothermie-Projekts und spe-
ziell hydrothermaler Anlagen essentiell. Finanzielle Beitrdge wdrden
eine grosse Licke beim nationalen Férderprogramm schliessen und
wertvolle Anreize setzen. Dies ware daher ein empfehlenswerter
Schritt des Kantons Zug.

Im Sinne der Motion von Gutzwiller hat der Bund grundsatzlich signa-
lisiert, dass auf Anfrage der Kantone gezielt geplante Erkundungs-
massnahmen gemeinsam mit dem Kanton geférdert werden kénnten.

Die neuen Daten sollten idealerweise vom Kanton Zug eingefordert
und o6ffentlich zuganglich gemacht werden.
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Risikodeckung

Tiefengeothermische Warmeprojekte stellen eine rationelle Energie-
quelle dar. Die gewonnenen Untergrundinformationen sowie die
Kenntnisse hinsichtlich des Bohrverhaltens der verschiedenen Gestein-
seinheiten wirken sich prinzipiell kostensenkend auf Stromprojekte
aus. Eine teilweise Risikogarantie durch den Kanton Zug bzw. ein Zu-
schuss fir eine privatwirtschaftliche Versicherung waére ein effizientes
Instrument, den Einsatz von fossilen Energietragern und damit den
CO2-Ausstoss zu senken und dariber hinaus Stromprojekte indirekt zu
fordern.

Die Aufstockung der nationalen Risikogarantie fir Stromprojekte auf
beispielsweise 80 Prozent wirde eine grosse finanzielle Motivation fir
Energieversorgungsunternehmen und Investoren darstellen.

Angewandte Forschung

Finanzbeitrage fir die angewandte Forschung beschleunigen Innovati-
onen. Der Kanton Zug kénnte in Hinblick auf die Sicherung einer zu-
kunftsfahigen Energieversorgung mit erneuerbaren Energien seinen
Beitrag zu den nationalen Forschungsaktivitaten leisten.

Wirmeabnehmerpotenziale, bestehende Versorgungsstrukturen

Kenntnisse Uber die Warmeabnehmerpotenziale sind essentiell, um die
aus der Tiefe geforderte Warme maoglichst effizient zu nutzen und da-
mit gleichzeitig die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage zu erhéhen.
Neben der Leistung, sind der Jahresgang des Verbrauchs sowie das
Temperaturniveau relevant. Eine Erhebung dieser Daten wére daher
ein empfehlenswerter allfalliger Schritt des Kantons Zug.

Wissen lber bestehende Versorgungssysteme (z. B. Gas-BHKW oder
Biomasseanlagen) ist ebenfalls relevant, da sich einerseits wertvolle
Synergien, andererseits aber auch Nutzungskonflikte ergeben kénnen.
Eine Sammlung dieser Informationen ware daher ebenfalls sinnvoll.
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Aufschlussverhiltnisse der potenziellen Aquifere und Seismiklinien
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Geologisches Profil
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Bruchstrukturen Oberer Malm
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Tiefenlage Top Grundgebirge beziiglich Meeresspiegel
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Tiefenlage Top Oberer Muschelkalk beziiglich Meeresspiegel
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Tiefenlage Oberer Malm beziiglich Meeresspiegel
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Tiefenlage Oberer Malm unter Terrain
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Temperatur Oberes Grundgebirge Dr. Roland Wyss GmbH
Situation 1:150'000 Geologische Beratungen

X Legende:

Tiefbohrungen
o Grundgebirge nicht erreicht

Temperatur
—— Linie gleicher Temperatur 150m u. Top Grundgebirge

o
A

230'000

Eignung fir die Stromproduktion (heutige Technik):
gut
bedingt

Politische Grenzen
- [ enionz
'\@Q anton Zug

/\9() OC 200 °C

Die Temperaturen beziehen sich auf einen

K¢ Temperaturgradienten von rund 30°C/km.
,\Q,Q Als Referenztiefe diente eine Tiefenlage von 150 m
unter Top Grundgebirge. Die Werte werden als Férder
temperaturen angesehen, welche durch die Nutzung
des Oberen Kristallins erzielt werden kénnen. Annahme:
Kein Permokarbon vorhanden. Eine petrothermales
System (EGS) kann auch das tiefere Kristallin mit
entsprechend héheren Temperaturen nutzen.

2
o
%,

220'000

]

%)

210

oC
220 oG

680'000 690'000

Vorabklarungen zurTiefengeothermie Beilage 13
Kanton Zug 3. April 2013




Temperatur Oberer Muschelkalk
Situation 1:150'000
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Thermische Entzugsleistungen Oberer Muschelkalk bei Modellannahme Dr. Roland Wyss GmbH
Situation 1:150'000 Geologische Beratungen
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Thermische Entzugsleistungen Oberer Malm bei Modellannahme Dr. Roland Wyss GmbH
Situation 1:150'000 Geologische Beratungen
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TECHNISCHE RAHMENBEDINGUNGEN DER TIEFENGEOTHERMIE

Stand der Technologie

Tiefengeothermische Systeme

Prinzipiell werden zwei Arten von Tiefengeothermie-Systemen unterschieden,
bei denen die Warme mithilfe von Wasser aus dem tiefen Untergrund gewonnen
wird. Dies sind die hydrothermalen und petrothermalen Systeme (Figur 72). Bei
beiden zirkuliert das Wasser zwischen den Tiefbohrungen im Kreislauf. Durch
eine oder mehrere Foérderbohrungen wird das heisse Wasser an die Erdoberfla-
che gepumpt, die darin gespeicherte Warme in einem Kraftwerk in Strom um-
gewandelt oder in einer Heizzentrale an ein Nah- oder Fernwarmenetz Ubertra-
gen. Uber mindestens eine Injektionsbohrung wird das Wasser nach der
Abkihlung wieder in die Tiefe zurlickgefiihrt. Dort fliesst es durch das heisse
Gestein hindurch langsam in Richtung Férderbohrung zuriick und erwéarmt sich
dabei wieder. Die Zonen die durch eine Anlage hydraulisch und thermisch beein-
flusst werden, stellen das geothermische Reservoir einer Anlage dar. Die Erde
fungiert als eine Art Uberdimensional grosser Durchlauferhitzer mit riesigem
Warmetauscher.

Grundsatzlich kénnen Tiefbohrungen auch als geschlossene Erdwarmesonden
ausgebaut werden. Aufgrund des schlechten Kosten-Nutzen-Verhéltnisses ist
eine solche tiefe Erdwarmesonde nur als «Plan B» Losung empfehlenswert. In
der Tiefbohrung Zirich-Triemli wurde, nachdem kein Heisswasser angetroffen
wurde, eine solche tiefe Erdwarmesonde eingebaut. Eine Stromproduktion ist
nicht moglich.

a) b)

Figur 12: Hydrothermale Anlagen (a) nutzen in der Tiefe vorhandene natirliche Wasservor-
kommen, von denen petrothermale Anlagen (b) unabhéngig sind.
(Quellen: a) Naef, 2009, b) Haring, 2007).

Zwei Arten von
Tiefengeother-
mie-Systemen

Tiefe Erdwdrme-
sonden als mog-
licher «Plan B»
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Hydrothermale Anlagen

Hydrothermale Anlagen nutzen Wasser, welches in der Tiefe von Natur aus vor-
kommen kann, falls offene und vor allem miteinander verbundene Hohlrdume
vorhanden sind. Diese kdnnen Poren, Karst oder Kluft bedingt sein. Klifte bilden
sich in tektonisch beanspruchten Gebieten und sind daher in mehr oder weniger
breiten Kontaktzonen zu Stérungen vorzufinden. Bei guten geologischen Vo-
raussetzungen kénnen hydrothermale Anlagen lokal und regional sehr ergiebig
sein.

Hydrothermale Systeme sind nur begrenzt zu realisieren. Dies, da zum einen
genltgend viel Wasser durch den Untergrund zirkulieren muss und zum anderen
die Temperaturen ausreichend hoch sein missen.

Petrothermale Anlagen

Petrothermale Anlagen kommen zum Einsatz, wenn keine natirlichen Fliesswe-
ge flir Wasser vorhanden sind. Sie sind damit weitgehend standortunabhangig
und theoretisch in vielen Gesteinstypen zu verwirklichen. Gegenwaértig ist das
Kristallin das Haupterkundungsziel.

Fir die Erstellung eines petrothermalen Systems wird Wasser Gber eine Tiefboh-
rung mit Druck in die tiefen Gesteinsschichten gepresst (hydraulische Stimulati-
on). Dies, um dort Mikrorisse zu 6ffnen bzw. zu vergréssern und Fliesswege
zwischen den beiden Bohrungen zu schaffen. Alternative Bezeichnungen sind
Enhanced oder Engineered Geothermal Systems (EGS) sowie auch Hot-Dry-Rock
(HDR).

In der Praxis sind hydro- und petrothermale Systeme nicht strikt zu trennen.

Figur 13: Reservoire der petrothermalen Anlage in Soultz-sous-Foréts, Frankreich.
Das untertégig installierte seismische Netzwerk zeichnete mehrere 10000 seis-
mische Mikroereignisse auf, welche die Entstehung der Reservoire widerspie-
geln. Linien: Bohrungen, Sterne: Messstationen (Quelle: GEIE Exploitation Mi-
niere de la Chaleur in BMU, 2011).

Hydrothermale
Anlagen stand-
ortgebunden

Begrenzte Ein-
satzmoglichkeit

Petrothermale
Anlagen weitge-
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1.1.4 Steigerung der Produktionsrate

1.2

Die natlrliche Durchlassigkeit hydrothermaler Anlagen kann mittels Stimulation
verbessert werden. In der Regel werden chemische Stimulationen (Salzsaure)
eingesetzt. Es ist jedoch auch eine Drucksduerung oder sogar eine hydraulische
Stimulation denkbar. Andererseits kommen petrothermalen Systemen natlrliche
Wasserwegsamkeiten zugute. Zum einen kénnte der Grad der notwendigen hyd-
raulischen Stimulation reduziert werden, und zum anderen wirde sich die Le-
bensdauer der Anlage erhéhen (vgl. Kap. 7.7), da kontinuierlich «rasch» Warme
in das Reservoir nachfliessen wiirde.

Fliessender Ubergang von hydro- und petrothermalen Systemen.
(Quelle: GEOTHERMIE.CH).

Figur 14

Erkundung der tiefengeothermischen Ressource

Zur Erkundung geothermischer Ressourcen werden sowohl direkte als auch indi-
rekte Methoden herangezogen. Bohrungen, als einzige direkte Erkundungsmaog-
lichkeit, liefern genaue Informationen (ber die geologischen Verhaltnisse in der
Tiefe. Da diese mit hohen finanziellen Kosten verbunden sind, werden zunachst
indirekte, geophysikalische Erkundungsmethoden angewandt. Dazu gehéren
Seismik, Gravimetrie und Magnetotellurik. Daraus kénnen indirekt Schlussfolge-
rungen Uber beispielsweise die Gesteinsart oder die Lagerungsverhéltnisse ge-
zogen werden.

Eine Verbesserung der Prognosegenauigkeit erreicht man durch eine Kombinati-
on verschiedener indirekter Erkundungsverfahren sowie einer Kalibrierung mit
vorhandenen Bohrungen. Je detailliertere geologische Informationen bereits im
Vorfeld vorhanden sind, umso genauer sind die gewonnenen geophysikalischen

Fliessender
Ubergang
zwischen den
Systemen

Direkte und
indirekte

Informationen

Optimale Ergeb-
nisse bei kombi-
nierter direkter
und indirekter

Daten zu interpretieren. Erkundung
Zu den indirekten Methoden z&hlen darliber hinaus geologische Feldaufnahmen,
welche durch Extrapolation in die Tiefe wichtige Beitrage liefern konnen.
Durch die Kombination direkt gewonnener, eindimensionaler Informationen aus
Bohrungen mit den zwei- bzw. dreidimensionalen Ergebnissen indirekter Metho-
den kann ein dreidimensionales Modell des Untergrundes erstellt werden.
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Erschliessung der tiefengeothermischen Ressource

Hydrothermale Anlagen

Mit der Verflgbarkeit von 3D-Seismik steigt die Qualitdt des Untergrundmodells
enorm, welches auf Basis der zur Verfligung stehenden Informationen aufgebaut
wird. Mithilfe dieses Modells werden die Landepunkte der Bohrungen festge-
stellt und damit die hydrothermale Anlage definiert.

Quelle: GeoEnergie Bayern

Figur 15:  Aufbau eines strukturellen 3D-Reservoirmodells auf Grundlage von 3D-Seismik.

Des Weiteren kann der Projektentwickler dank des Modells bereits im Vorfeld
der Projektrealisierung das Langzeitverhalten des geothermischen Reservoirs
modellieren. Eine solch hochwertige Simulation ist die Grundlage fir ein verbes-
sertes Reservoir-Verstandnis und erhéht die Planungssicherheit. Die Methoden
sind in der Kohlenwasserstoffindustrie etabliert und kommen zunehmend auch
in der Geothermie zum Einsatz.

Da sich nur mittels Simulationen das nachhaltige Reservoir-Management und die
effiziente Bewirtschaftung bestmdglich umsetzen lassen, sind diese fir Investo-
ren und Betreiber essentiell.

Planung einer Tiefbohrung

Die Durchfihrung einer Tiefbohrung, einschliesslich Testarbeiten, vorgéngiger
Erkundung, Reservoir-Modellierung und Simulation des Betriebs ist sehr kosten-
intensiv. Eine Tiefbohrung ist daher ausserst sorgfaltig zu planen. Neben dem
angestrebten Ziel sind immer auch Optionen bei der Planung mit zu beriicksich-
tigen, falls das urspringliche Ziel nicht erreicht wird. Hierzu gehdren der Einsatz
von Stimulationsverfahren oder von Side-tracks, bei welchen von der Hauptboh-
rung aus ein abweichender Bohrpfad in ein neues Zielgebiet gewahlt wird.

Je grdsser der Bohrlochdurchmesser ist umso teurer ist die Bohrung. Gleichzei-
tig nehmen jedoch die Reibungsverluste und damit die Energiekosten fir die in
der Tiefe befindlichen Férderpumpen ab. Die Festlegung des Durchmessers im

3D-Seismik fiir
bessere Unter-
grundmodelle

Modellierung des
Reservoir-
Langzeitverhal-

tens

Untergrundmo-
dell und Simula-

tionen essentiell

Sorgfaltige Pla-
nung der Tief-
bohrung Grund-

voraussetzung

Abwé&gung Bohr-
lochdurchmesser
vs. Betriebskos-

ten
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Landepunkt ist daher der erste Schritt und von grosser Bedeutung.

Petrothermale Anlagen

In den letzten Jahren wurde die petrothermale Technologie nicht zuletzt auf-
grund der gemachten Erfahrungen in Basel weiterentwickelt. In der Schweiz
beschéftigt sich speziell auch die Geo-Energie Suisse AG mit dieser Thematik.
Insbesondere das Verfahren zur Erstellung des unterirdischen Warmetauschers
wurde geandert und an die Bedirfnisse angepasst.

Urspriingliches Verfahren Neues Konzept Reservoir-Erstellung

Modifiziert nach Geo-Energie Suisse AG

Figur 16: Optimierung des Verfahrens zur Erstellung petrothermaler Anlagen.
Das Gesamtvolumen der vielzahligen Teilreservoire (Bild rechts) entspricht derje-
nigen des grossen Einzelreservoirs (Bild links).
(Quelle: Modifiziert nach Geo-Energie Suisse AG).

Ein vielversprechender Ansatz ist das aus der Kohlenwasserstoff-Industrie be-
kannte horizontale Bohrverfahren mit einem Multi-Reservoirsystem (Figur 16,
Bild rechts). Die Vorteile gegeniiber dem herkémmlichen und auch in Basel ein-
gesetzten Verfahren sind vielfaltig:

— Die Geometrie des Reservoirs kann besser gesteuert werden.

— Die Reservoire sind horizontal innerhalb einer Temperaturzone lokalisiert, so-
dass die gewlinschte Férdertemperatur besser kontrolliert werden kann.

— Die maximal mdgliche Magnitude der allféllig durch die hydraulische Stimula-
tion induzierten Seismizitat (Details Anhang 7) kann beeinflusst werden.

Letztgenanntes, da durch das Multi-Reservoirsystem pro «Teil-Reservoir» jeweils
wesentlich kleinere Flachen stimuliert werden und die Magnitude von der Grdsse
der in einem Ereignis bewegten Flache abhangt. Diese Abhangigkeit der Magni-
tude von der Grdsse der bewegten Fldche spiegelt sich auch gut in der Gegen-
Uberstellung von realen Daten der Reservoirgrésse gegeniber dem Magnituden-
wert der induzierten Seismizitat wider.

Erstellung des
tiefengeothermi-
schen Warme-
tauschers

Neues Stimulati-
onsverfahren mit
vielen Vorteilen

Begrenzung der
maximalen Mag-
nitude durch
Festlegung der
Reservoirgrosse
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1.4 Raumbedarf Bohrplatz bzw. Kraftwerk

Hinsichtlich des Raumbedarfs ist zwischen der Erschliessungsphase (Bohrung, Raumbedarf fiir
Figur 18) und dem eigentlichen Betrieb der Anlage (Figur 79) zu differenzieren. Bohrung und
Die Anlagen fir die Bohrung werden nach Abschluss der Arbeiten bis auf den spitere Anlagen
kleindimensionierten Bohrlochkopf vollstandig riickgebaut (Figur 20). Die Grdsse unterschiedlich
des Bohrplatzes hangt von der verwendeten Bohranlage ab.

Das fir den Betrieb notwendige Kraftwerksgebdude hat ungefdhr die Grosse Grdsse des
einer Dreifachturnhalle und kann architektonisch ansprechend gestaltet werden Kraftwerks ent-
(Figur 719). Eine Klhlanlage ist meistens notwendig. Diese sind heutzutage ver- spricht etwa
gleichsweise klein, wobei insbesondere die direkte Wasserkiihlung wenig Fldche Dreifachturnhalle
bendtigt (Figur 27). Das Gesamtareal des Beispiels Unterhaching, Stdbayern,

hat eine Grésse von ca. 50 x 80 m bzw. 4°000 m? (Figur 79). Eine Luftkihlan-

lage bendtigt zwar etwas mehr Platz (Figur 77), kann bei beengten Verhaltnis-

sen schwebend Uber dem Kraftwerksgebaude errichtet werden, sodass sich der

Flachenbedarf weiter minimieren lasst (Figur 24).

Far petrothermale Anlagen werden Grundstliicke mit einer Grésse von 10°000
bis 20’000 m? angenommen, um entsprechende Reserven fiir den Kraftwerks-
zubau zu haben.

Figur 17: Petrothermale Anlage in Landau, Deutschland.
Luftkdhlung links und Kraftwerksgebaude Mitte (Quelle: geo X GmbH, Landau).
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Figur 18: Teilweise fertig gestellter Bohrplatz in St.Gallen (gelbe Markierung).
Blick Richtung Nord. (Quelle: Sankt Galler Stadtwerke, 2011).

Figur 19:  Geothermie-Kraftwerk Unterhaching, Stdbayern.
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Figur 20:  Brunnenkopf des Geothermie-Kraftwerks Unterhaching, Stdbayern.
Die Gesamthohe betragt ca. 3 m.

Figur 21: KUhlanlage des Geothermie-Kraftwerks Unterhaching, Stdbayern.
Blick auf die Westfassade. Im Vordergrund ein Grundwasserbrunnen fir die
Kihlwassergewinnung.
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1.4.1 Kostensenkungspotenziale von Tiefbohrungen

1.5

Auf die Tiefbohrungen entfallt der Hauptkostenanteil einer tiefengeothermischen
Anlage. Deren Kostensenkungspotenzial steht daher im Fokus des Interesses.
Mehrere Anséatze werden parallel verfolgt. Dazu gehéren Genauere Kenntnisse
des Untergrundes, ein so einfach wie méglicher Bohrlochverlauf, eine Automati-
sierung des Bohrvorganges sowie der Einsatz Effizienterer Bohrmethoden.

Sehr bedeutend fiir die Kostensenkung ist auch die Entwicklung von Standards
(Finger & Blankenship, 2010).

Um Bohrungen schneller und kostenglinstiger durchflihren zu kénnen, wird an
neuen Bohrtechniken wie das «Spallation Drilling» oder das Schmelzbohrverfah-
ren geforscht. Wie schnell solche Verfahren zu einer industriellen Reife entwi-
ckelt werden kdénnen ist ungewiss.

Kraftwerkstechnologien

Aufgrund der geologischen Randbedingungen werden in der Schweiz, und auch
im Kanton Zug, Binar-Kraftwerke bendtigt. Bei diesen wird im Kraftwerk ein
zweites Kreislaufsystem mit einem Arbeitsmittel eingesetzt. Das Tiefenwasser
wird in einem geschlossenen Kreislauf vollstandig in den Untergrund zu reinji-
ziert. Kennzeichen der im bindren-Kreislauf eingesetzten Arbeitsmittel ist, dass
sie im Vergleich zu Wasser eine deutlich tiefere Siedetemperatur aufweisen.
Thermodynamisch sind bindre Anlagen ab einer Reservoirtemperatur von 80 °C
anwendbar, weisen dann jedoch einen sehr schlechten Wirkungsgrad auf. Oko-
nomisch sinnvoll und deshalb vorzuziehen sind Temperaturen ab rund 120 °C,
wobei sich der Wirkungsgrad mit steigenden Temperaturen stetig erhdéht. Ab ca.
180 °C dominieren direkte Dampfprozesse. Momentan liegt der durchschnittli-
che Wirkungsgrad binarer Kraftwerke bei etwa 10-13 Prozent (PSI, 2005).

Figur 22: Tiefengeothermie-Kraftwerk (Kalina-Prozess).
(Quelle: Geothermie Unterhaching GmbH & Co KG).
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ORC Prozess
Bei ORC-Prozess wird ein organischer Reinstoff als Arbeitsmittel eingesetzt.

Die ORC-Technologie wird nicht nur in der Geothermie, sondern bei vielen Pro-
zessen zur Stromgewinnung eingesetzt, unter anderem bei der Nutzung von
Abwéarme, Biomasse und Holz. Die Technologie ist ausgereift und betriebssi-
cher.

Kalina Prozess
Das Arbeitsmittel einer Kalina-Anlage ist ein Zweistoffgemisch.

Der Carnot-Wirkungsgrad, also der bestmdgliche Prozesswirkungsgrad, ist ge-
geniber der ORC-Anlage besser.

Gleichzeitig kann durch die Wahl der Gemischzusammensetzung der Prozess
spezifisch fir die zur Verfligung stehenden Temperaturen der Warmequelle (Tie-
fenreservoir) angepasst werden. Fir die Anwendung bei einem Geothermie-
Projekt ergibt sich die Mdoglichkeit, gerade im Fall stromoptimierter Varianten,
die Warme aus dem Reservoir besser auszunutzen und die Verpresstemperatur
tiefer abzusenken. Dadurch kénnen in einer Kalina-Anlage bei gleichen Randbe-
dingungen theoretisch héhere Wirkungsgrade als beim ORC-Prozess erreicht
werden.

Die einzelnen Komponenten der Kalina-Technologie sind bereits gut erprobt.
Aufgrund der geringen Anlagenanzahl ist diese Technologie jedoch noch nicht
«ausgereift». Seit 2012 ist eine «New-Kalina»-Anlage auf dem Markt, deren
Wirkungsgrade bei niedrigeren Thermalwassertemperaturen noch besser sind als
bei der vorangegangenen Generation. Realisiert ist eine solche Anlage bisher
(Stand Dezember 2012) noch nicht. Sie kénnte in der Zukunft fir die Schweiz
eine gute Option sein, sodass das Betriebsverhalten erster Anlagen verfolgt
werden sollte.

Zukiinftige Technologien

Die Forschung und Entwicklung fir zukiinftige Technologien zur geothermischen
Stromgewinnung konzentriert sich hauptsachlich auf die Steigerung der Effizienz
bekannter Systeme. Dies betrifft beispielsweise die Bohrtechnik sowie die
Kraftwerkssysteme zur Konversion von Warme in Strom. Ziel der Kraftwerksop-
timierung ist jedoch nicht allein die Wirkungsgradverbesserung bei der Energie-
wandlung, sondern die Erhéhung der Netzanschlussleistung. Daher ist die Fahig-
keit eines Kraftwerks, das Arbeitsmittel/Fluid maximal abzukihlen, von zentraler
Bedeutung und nicht der thermodynamische Wirkungsgrad des Energiewand-
lungsprozesses. Durch den Einsatz von Frischwasserkihlung kann die Kraft-
werksleistung gegeniliber der direkten Luftkihlung beispielsweise um ca. 70
Prozent erhéht werden, da dabei die Differenz der Temperaturen vor und nach
der Turbine deutlich grésser wird (Huenges & Winter, 2004).

Typische Verfahrensablaufe in der Tiefengeothermie

Der typische Verfahrensablauf eines tiefengeothermischen Projekts besteht bli-
cherweise aus mehreren Phasen (Figur 23).
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Ab der ersten Bohrung steigen die finanziellen Kosten enorm an. Aus diesem
Grund ist eine besonders sorgfaltige Vorgehensweise in den ersten beiden Pha-
sen, in welchen die Standortwahl getroffen wird, von ausserordentlicher Wich-
tigkeit.

Finanzielles Engagement

Findigkeitsrisiko

Figur 23: Typischer Verfahrensablauf eines Tiefengeothermie-Projekts.

(Quelle: Modifiziert nach ARGE Geothermie Espace).

Lebensdauer geothermischer Anlagen

Geothermische Anlagen werden Ublicherweise auf eine Lebensdauer von 20-50
Jahren ausgelegt.

Die Lebensdauer einer geothermischen Anlage wird im Wesentlichen durch den
sogenannten «thermischen Durchbruch» begrenzt, dies ist der Zeitpunkt, an
dem die von der Injektionsbohrung ausgehende Abkihlungsfront die Férderboh-
rung erreicht. Ein thermischer Durchbruch bedeutet nicht das sofortige Ende des
Betriebes, die Leistung der Anlage verringert sich jedoch.

Der Zeitpunkt des thermischen Durchbruchs ist stark von den lokalen Gegeben-
heiten, insbesondere der Geologie, dem Strukturinventar, dem Fluidfluss im Un-
tergrund, dem Abstand zwischen Férder- und Injektionsbohrung, dem im Unter-
grund durch das geothermische System angesprochene Volumen sowie der
Férderrate abhangig.
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Zur Hinauszdgerung oder bestenfalls Vermeidung des thermischen Durchbruchs Herauszégerung
werden die Bohrlandepunkte von Foérder- und Injektionsbohrung ausreichend bzw. Vermei-
weit voneinander geplant (meist etwa 1 bis 2.5 km horizontale Entfernung). Des dung des ther-
Weiteren wird im Vorfeld einer Bohrung in der Regel ein thermo-hydraulisches mischen Durch-
numerisches Modell erstellt, welches in der Lage ist, die thermischen und hyd- bruchs
raulischen Entwicklungen im Untergrund Gber den Nutzungszeitraum einer ge-

othermischen Dublette oder Triplette zu simulieren. Aus diesem Modell kénnen

erste Abschatzungen zur Lebensdauer eine Anlage gewonnen werden bzw.

kdnnen Betriebsparameter so angepasst werden, dass eine optimale Nachhaltig-

keit der Anlage gewabhrleistet ist.

Die Lebensdauer einer Geothermieanlage wird weiterhin durch die Lebensdauer Anlagen-

des Materials (insbesondere Verrohrungen) begrenzt, welches hohen Belastun- Lebensdauer
gen ausgesetzt ist. Hier spielen vor allem Korrosion und Mineralablagerungen auch von Anla-
eine Rolle. Mineralausféallungen kédnnen ausserdem die Fliesswege im Untergrund genkomponen-
verandern. Der Betrieb der Anlage kann durch die Anpassung der Betriebspara- ten abhingig
meter (Druckhaltung, Beigabe von Inhibitoren) und durch die bedarfsgerechte
Auswechslung von Komponenten aufrechterhalten werden.

1.8 Standortwahl

Die Standortauswahl hangt von zahlreichen Faktoren ab und erfolgt in mehreren Standortwahl
Schritten. Grundséatzlich muss das Gebiet geologisch fiir die gewlinschte Nut- primér von geo-
zung geeignet sein und es miuissen Bewilligungen fir die Erkundung und Nut- logischer Eig-
zung der Erdwéarme im notwendigen Umfang (d. h. ausreichende dreidimensio- nung abhéngig
nale Flachengrdsse) verfliigbar sein. Bei Warme- oder gekoppelten Strom- und
Warmeprojekten (z. B. Geothermie St.Gallen) mit hydrothermalem System wird

versucht, den Standort mdéglichst nahe an den Warmeabnehmer zu wahlen.

Bei Stromproduktionsanlagen mit petrothermalem System werden flir erste Pi- Petrothermale
lot- und Demonstrationsanlagen Gebiete mit niedrigem Risiko, d. h. geringe na- Anlagen vorerst
tlrliche Erdbebengefédhrdung und ausserhalb von Ballungszentren, ausgewahlt. in niedrig-Risiko-
Aufgrund hoher Tiefenwassertemperaturen bei der Stromerzeugung sowie der Gebieten
Distanz zu Ballungsgebieten stehen als Warmeabnehmer industrielle Grosskun-

den im Vordergrund. Alternativ kénnte am Standort ein entsprechender Wéarme-
grossabnehmer angesiedelt werden. Bei Stromproduktionsanlagen beeinflussen

des Weiteren allfallig vorhandene oder geplante Warmeerzeugungsanlagen (z. B.
Kehrichtverbrennung) die Standortauswahl fir ein geothermisches Kraftwerk, da

deren Warme wahrend der Sommermonate dazu genutzt werden koénnte, die
Stromproduktion zu erhdhen. Ideal ist des Weiteren die Nahe zu bereits existie-

renden Hochspannungsnetzen.

Bohrungen fir hydrothermale Anlagen werden in der Regel von einem Bohrplatz Abweichungen
aus abgelenkt abgeteuft. Mit der heutigen Bohrtechnologie kdnnen bis zu meh- zum idealen
rere Kilometer entfernte Ziele horizontal angefahren werden, wobei dies jedoch Standort in

die Kosten enorm erhoht, sodass die Lage des Bohrplatzes so ideal wie méglich Grenzen méglich
gewdhlt wird. Bei petrothermalen Anlagen werden gemaéass der angedachten
Reservoireschliessungsverfahren im Zielhorizont wenige kilometerlange Horizon-

talbohrungen durchgefihrt.

Die Bohrlochkdpfe einer Tiefengeothermieanlage kénnen bis max. 0.5-1 km
vom Kraftwerk entfernt gelegen sein.
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1.9 Riickkiihlung

Tiefengeothermische Kraftwerke bendtigen Rickkihlungsanlagen.

Die Rickkihlung kann mittels Wasser oder Luft erfolgen. Die Grobeinteilung der
Systeme unterscheidet zwischen:

— Wasserkiihlung:

Eine Wasserkihlung erhéht den Gesamtwirkungsgrad der Anlage erheblich.
Sie kann erfolgen mittels:

» Durchlaufkihlung.

» Ablaufkihlung, d. h. Durchlaufkiihlung mit Abkthlung (Kihlanlage) des
ablaufenden Wassers zur Einhaltung der gesetzlich vorgegebenen Einlauf-
temperaturen.

» Kreislaufkiihlung mit Kihlanlage.

Eine Durchlauf- bzw. Ablaufkihlung bendétigt entsprechende Wassermengen,
welche entweder einem Oberflachengewasser oder dem Grundwasser mittels
untiefer Bohrungen entnommen werden missten. Bei der Rickgabe des
Kihlwassers in 6ffentliches Wasser sind die maximal zuldssigen Temperatur-
veranderungen von natirlichen Gewassern einzuhalten.

Luftkihlung:

Luftkiihlung erfolgt mittels Betrieb von Ventilatoren. Sie ist im Gegensatz zur
Wasserkihlung Uberall méglich. Sie sind im Betrieb lauter, jedoch bleiben die
Gerauschemissionen auch ohne zuséatzliche Massnahmen unter den Grenz-
werten der TA-Larm (BMU, 2011), welche mit den Vorschriften in der
Schweiz vergleichbar ist. Luftkiihlung bendtigt mehr Flache als eine Wasser-
kihlung.

LuftkGhltirme koénnen jedoch insbesondere bei Raumknappheit freischwe-
bend Uber das Kraftwerkgebaude errichtet werden, wodurch gleichzeitig auch
die Prozesswege optimiert werden (Figur 24).

Figur 24: Raumsparend installierte Luftkihlung Gber dem Geothermie-Kraftwerk Sauer-

lach, die derzeit grosste Anlage in Deutschland.
Ansicht der Gebauderilckseite (Quelle: SCG Architekten, Minchen).
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Kihlanlagen neuester Generation (Figur 217, Figur 24) bestehen nicht mehr aus
einzelnen, hohen Tldrmen, sondern aus niedrigen, teilweise mehreren nebenei-
nander stehenden Kiihleinheiten, welche sich harmonischer in die Umgebung
eingliedern lassen als Kiihltiirme konventioneller Bauart.

Die lokale Umweltbeeinflussung unterscheidet sich zwischen den einzelnen
Kihlsystemen (Figur 25).
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Figur 25:  Gegeniberstellung lokaler Umweltbeeinflussung durch allfallige Kihlsysteme.

(Quelle: Frick et al., 2007).

Datenbewirtschaftung tiefer Untergrund-Daten

Die bei der Erkundung der Tiefengeothermie aufgezeichneten Daten, wie z. B.
diejenigen aus zwei- und dreidimensionalen Seismik-Kampagnen oder geophysi-
kalische Bohrlochmessungen, unterscheiden sich markant von denjenigen, wel-
che bei der oberflachennahen Geothermie erfasst und verwaltet werden mis-
sen. Unterscheidungsmerkmale sind insbesondere die sehr grosse Datenmenge,
deren Komplexitat und damit weniger leichte Bewirtschaftung sowie das teil-
weise Uberregionale und kantonslbergreifende Datenerfassungsgebiet. Eine Zu-
sammenarbeit mit swisstopo ist empfehlenswert.

Die durch oftmals private Unternehmen gewonnen Daten miissen gegenwartig
weder dem Kanton noch anderen Gesellschaften zuganglich gemacht werden.

Fir das gesamte Molassebecken wird aktuell ein landerlibergreifendes Unter-
grundmodell erstellt. Swisstopo flihrt das Teilprojekt GeoMol CH durch. In ei-
nem 3D-Hohenmodell werden auf der Basis der vorhandenen Daten insgesamt
12 Horizonte zwischen dem Kontakt Quartér-Fels und der Oberflache des
Grundgebirges dargestellt. Gestlitzt darauf werden klnftig Fragen insbesondere
beziiglich Tiefengeothermie, Grundwassernutzung, Ressourcenmanagement,
Erdbeben, Infrastrukturplanung etc. zuverlassiger beantwortet. Das Grundgebir-
ge, Zielgebiet von petrothermalen Anlagen zur Stromproduktion im Kanton Zug,
wird jedoch im Projekt GeoMol CH nicht explizit bericksichtigt.
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1.11 Starken und Schwachen der Tiefengeothermie

1.11.1Stérken

Die Starken der Tiefengeothermie sind vielféltig. Sie ist eine einheimische Res-
source, besitzt ein enormes Potenzial, ist nachhaltig und umweltfreundlich und
es wird wenig CO: frei. Darliber hinaus ist die energetische Amortisationsdauer
kurz und die obertdgige Anlage bendtigt wenig Platz und kann in das Siedlungs-
bild integriert werden. Ein besonderer Vorteil der Tiefengeothermie ist, dass sie
unabhangig von der Tages- und Jahreszeit Strom produzieren kann (Bandener-
gie).

1.11.2Schwéachen

Bei den Schwachen bestehen insbesondere wirtschaftliche Risiken. Dazu geho-
ren das Flndigkeitsrisiko, das bohrtechnische Risiko sowie das Betriebsrisiko flr
das Kraftwerk und die Pumpen. Fir diese werden private Versicherungslésun-
gen angeboten. Das Hauptrisiko der Nichtflindigkeit wird bei Erflllung der An-
forderungskriterien zu 50 bzw. 60 Prozent durch den Bund abgedeckt. der Mi-
nimierung des Risikos der induzierten Seismizitdt wurde und wird seit den
Ereignissen in Basel gearbeitet.

Induzierte Seismizitat

Eine hydraulische Stimulation des Untergrunds generiert unter Umstanden tau- Induzierte Seis-
sende von Mikrobeben, welche teilweise selbst mit Messgerdaten kaum wahr- mizitét durch
nehmbar sind (vgl. Anhang 3, Figur 13). Einzelne wenige kénnen jedoch auf- hydraulische
grund der geringen Entstehungstiefe an der Oberfliche wahrgenommen werden. Stimulation
Der Grad der Erschiitterung ist gemass heutigem Wissenstands relativ gering.

Die lokale Beeintrachtigung durch Schwerlastverkehr oder Bautéatigkeiten (Stras-

senbau etc.) ist im Vergleich hdher.

Es ware wichtig, eine Interessens- und Gefahrdungsabwagung durchzufiihren Festlegung von
und gesetzlich festzulegen (entsprechend z. B. der Bauldrm-Richtlinie), welche Grenzwerten
Beeintrachtigungen tolerabel sind und welche Grenze nicht zu Uberschreiten ist

(vgl. auch Kapitel 1.3.2).

Aus technischer Sicht wird weltweit an der Optimierung der Schaffung kiinstli- Neue Technolo-
cher Warmetauscher geforscht. Es wurden bereits mehrere Anlagen realisiert, gien kénnen den
ohne dass messbare Erschitterungen aufgetreten sind. Die Art des Untergrunds Grad der indu-
und das verwendete Stimulationsverfahren haben grossen Einfluss auf den Grad zierten Seismizi-
der induzierten Seismizitat. Die Erforschung des Untergrunds und das Testen tit beeinflussen
der «Reaktion» des Zuger Untergrunds auf das Einpressen von Wasser sind der

Schllssel dazu, nicht nur das petrothermale Potenzial, sondern auch eine allfallig
wahrnehmbare Seismizitdt im Kanton Zug zu evaluieren.

Petrothermale Anlagen sind eine sehr junge Technologie, Erfahrungen aus dem
Langzeitbetrieb folglich noch nicht vorhanden. Ein adhnliches Betriebsverhalten
wie bei hydrothermalen Anlagen wird vermutet.
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Strategien im Umgang mit der Thematik «induzierte Erdbeben»

Es ist wichtig, das Erdbeben-Risiko innerhalb der einzelnen Phasen eines Ge-
othermie-Projekts differenziert zu betrachten. Im Verlauf eines Projekts sind
durch die fortlaufend gesammelten Daten der Mikrobeben immer prazisere Risi-
koeinschatzungen maoglich.

SED
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Figur 26: Risikomanagement Induzierte Seismizitat.
Kontinuierliche Untersuchung des Risikos, seismische Uberwachung und Echt-
Zeit Gefahrdungs-/Risikobewertung

(Quelle: Schweizerischer Erdbebendienst SED).

Wahrend der Erschliessungsphase miisste als Begleitmassnahme ein seismi-
sches Messnetz installiert und ein Massnahmenplan aufgestellt werden. Sollte
ein allfalliges Ansteigen der Erschitterungsintensitat aufgezeichnet werden,
kénnen dadurch entsprechende Gegenmassnahmen, wie z. B. der Abbruch der
Stimulation, eingeleitet werden.

Neben allen technischen Vorkehrungen bedarf es unbedingt eines friihzeitigen,
offenen Dialogs und Informationsaustausches zwischen den Projektbetreibern
und der Bevdlkerung. Die «Stiftung Risikodialog St. Gallen» ist beispielsweise
eine geeignete Plattform, zu informieren, Fragen zu beantworten, die spezifi-
schen Bediirfnisse zu realisieren oder aber auch auf bestehende Angste bei der
Bevolkerung angemessen einzugehen.

Haftpflicht-Versicherung

Eine Haftpflichtversicherung mit ausreichender Bergschadensdeckung sollte ab-
geschlossen werden. Gegenwaértig bietet keine Schweizer Versicherung eine
solche an. Aktuell werden Projekte bei auslandischen Anbietern versichert.
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1.12 Umweltaspekte

Im Bereich geothermischer Anlagen sind fir alle Projektphasen (Errichtung, Be-
trieb und Rickbau der Anlage) keine irreversiblen, mittel- oder langfristigen
Schadwirkungen zu identifizieren (BMU, 2009). Die rechtlichen Rahmenbedin-
gungen sind ausreichend, um den Schutz der Umwelt zu gewahrleisten.

Bei tiefengeothermischen Anlagen entfallen mehr als 80 Prozent der bilanzierten
Umwelteinwirkungen auf die Phase der Reservoir-Erschliessung (Bohr- und Sti-
mulationsphase, BMU, 2009). Diese kénnen im Allgemeinen durch entsprechen-
de Massnahmen vermieden bzw. deutlich reduziert werden.

Arteser und Gasausbriiche

Mogliche artesische Zufllisse (Aufstieg unter Druck stehender Wasser) kénnen
durch angepasste Konditionierung der Spllung sowie durch weitere Sicher-
heitsmassnahmen beherrscht werden.

Die Verhinderung eines allféalligen Gasaustritts wird durch den Einsatz einer ent-
sprechend konditionierten Bohrspilung und die Installation eines Blowout-
Preventers gewabhrleistet.

Sicherungsmassnahmen am Bohrplatz

Anfallende Abwésser werden durch eine Ringentwasserung mit eingebautem
Olabscheider in die Kanalisation geleitet.

Einem moglichen stofflichen oder thermischen Eintrag im Bereich des Bohrplat-
zes durch unsachgemasse Handhabung wird durch entsprechende technische
Massnahmen entgegengewirkt, insbesondere durch Bodenabdichtungen.

Larm-Emissionen

Zu den Umwelteffekten zéhlt insbesondere die Larm-Emission wahrend der
Bohrphase. Als Gegenmassnahme missen fiir den ausgewahlten Bohrplatz
Larm-Stufen berlicksichtigt werden. Diese werden den lokalen Bedirfnissen ent-
sprechend festgelegt (urbanes oder léandliches Gebiet). Eine Reduktion des
Larms kann, neben baulichen Massnahmen an der Larm-Quelle selbst, durch
Abschirmung des Bohrplatzes mit Larmschutzwéanden sowie durch eine direkte
Stromversorgung der Bohranlage ab Netz erzielt werden.

Die LuftkGhler fir den spateren Anlagenbetrieb sind je nach Wahl des Systems
gerduscharm und erflillen die Anforderungen des Larmschutzes.

Radioaktive Ausféllungen

Je nach Herkunftsgestein, kdnnen Tiefenwésser radioaktive Elemente wie Radi-
um (Ra) und Blei (Pb) enthalten. Werden innerhalb der obertagigen Anlage Mine-
ralien wie Baryt, Coelestin und Galenit ausgefallt, kdnnen diese Ablagerungen
mehr oder weniger schwach radioaktiv sein. Sollte dies zutreffen, waren die
Anlagenkomponenten regelméssig zu Uberprifen und die Teile allenfalls ord-
nungsgerecht zu entsorgen. Die mdglicherweise anfallenden leicht radioaktiven
Mineralausféllungen sind vergleichbar mit den Sonderabféllen der Spitéler. Das
Handling ist technisch einwandfrei méglich. Dies zeigen auch die Geo-thermie-
Anlagen Soultz-sous-Foréts und Bruchsal im Oberrheintal.

Keine irreversib-
len, mittel- oder
langfristigen

Schadwirkungen

Arteser und
Gasaustritte
beherrschbar

Boden-
abdichtung

Bedeutender
Umwelteffekt
Bohr-Larm
technisch
reduzierbar

Monitoring Aus-
féllungen in den
Leitungen
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Visuelle Aspekte

Die visuelle Beeintrachtigung und der Flachenbedarf werden wahrend der Bohr- Visuelle
phase im Besonderen durch den Bohrturm bestimmt. In der Praxis stellen die Einfliisse
kurzzeitig stehenden Bohrtlirme meist «Anziehungsmagnete» dar, sodass in der

Regel «Tage der offenen Tir» angeboten werden. Das spatere geothermische
Kraftwerk entspricht von der Grosse her etwa einer Dreifachturnhalle und kann
ansprechend gestaltet werden, sodass eine Integration in das Siedlungsbild
maoglich ist.

Graue Energie

Zur Bestimmung der Grauen Energie tiefengeothermischer Anlagen wird der Graue Energie
Energiebedarf fir den Bau (hauptsachlich Bohrenergie) und fir den Betrieb gering
(hauptsachlich Pumpen) mit der aus den geférderten Tiefenwassern gewonne-

nen Energie verglichen. Die graue Energie hdngt nicht nur von der Fordertempe-

ratur, sondern auch von der Fliessrate des geforderten Wassers ab. Wahrend sie

bei einer Fliessrate von 10 I/s bis zu rund 20 Prozent betragt, sinkt sie mit stei-

gender Fliessrate rasch ab und weisst ab einer Fliessrate von 40 I/s und mehr

Werte unter 5 Prozent auf.

Okobilanz

Die Okobilanz erfasst und bewertet alle Umwelteinwirkungen, welche von der Okobilanz

Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung anfallen. insbesondere bei

Die Okobilanz der Tiefengeothermie entspricht, im Falle reiner Stromerzeugung, :ﬁom' um_i .

in etwa derjenigen der anderen Erneuerbaren Energien (DLR et al., 2004). :rmepm’e ten
sehr gut

Festlegung von Grenzwerten

Eine umfassende gesetzliche Regelung (Auflagen, Grenzwerte etc.) bezilglich Zumutbare und
madglicher Umwelteinwirkungen speziell durch den Bau tiefengeothermischer nicht tolerierbare
Anlagen existiert in der Schweiz noch nicht. Insbesondere auch hinsichtlich der Umwelteinwir-
induzierten Seismizitdt ware es sinnvoll, Grenzwerte festzulegen, welche wahr- kungen unter-
nehmbaren Bodenbewegungen zumutbar sind und welche nicht mehr. scheiden

Des Weiteren ist der Einsatz von Hilfsstoffen bei dem Bohrvorgang und bei der
Reservoirentwicklung noch nicht klar geregelt.
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Geologie und Tektonik:
Zusammenstellung von Figuren und Tabellen
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Figur 27: Hydraulische Leitfahigkeiten im Kristallin der Nordostschweiz, dargestellt als Funktion der
Tiefe unter der kristallinen Oberkante und der Lange des Testintervalls (Logarithmische Ska-

la, nach Signorelli & Kohl, 20086).

Figur 28: Hydraulische Leitfahigkeiten im Oberen Muschelkalk, dargestellt als Funktion der Bohrtiefe

und der Lange des Testintervalls.
Aus vier Bohrungen stehen nur einzelne Werte ohne Tiefenangabe zur Verfligung, weshalb

sie nur als Punkte an der Oberflache eingetragen wurden. Mit steigender hydraulischer Leit-

Anhang 2/1
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fahigkeit handelt es sich hierbei um die Bohrungen Reinach, Hausen, Lostorf und Birmens-
torf. (Logarithmische Skala, nach Signorelli & Kohl, 2006).

Bohr- Top Oberer Top Bohr- Daten-
kote |Endtiefe| Top Malm Muschelkalk | Grundgebirge Zweck Ende Quelle
[m.4.M.]| [mu.T] [m u:'T.] / [m u‘.‘T.] / [m u‘.‘T.] / Jahr
[m.d.M.] [m.ia.M.] [m.ia.M.]

Menzingen 685 400 nicht erreicht nicht erreicht nicht erreicht | Grundwasser| 1985 |Schérli & Koh! 2002
Hlnenberg-GT1 430 467 nicht erreicht | nicht erreicht | nicht erreicht | Geothermie 1983 |-
Horgen 543 452 nicht erreicht | nicht erreicht | nicht erreicht | Geothermie 1994 |-
Tuggen 408 1648 nicht erreicht | nicht erreicht | nicht erreicht Erdodl/-gas 1928 |-
Weggis 457 2302 nicht erreicht | nicht erreicht | nicht erreicht | Geothermie 1993 |Greber et al. 1994
Wellenberg SB2 530 1870 nicht erreicht | nicht erreicht | nicht erreicht Nagra 1993 |Nagra 1991 (NTB 90-47)
Kisnacht-1 642 2693 2650 /-2008 nicht erreicht | nicht erreicht Erdél/-gas 1960 |Buchietal. 1965
Boswil-1 648 1836 1823/-1175 nicht erreicht | nicht erreicht Erdél/-gas 1965 |Lemcke et al. 1968
Hunenberg-1 461 3288 3259 /-2798 nicht erreicht nicht erreicht Erddl/-gas 1965 |Lemcke et al. 1968
Pfaffnau Stid-1 616 1209 1202 / -586 nicht erreicht | nicht erreicht Erdél/-gas 1964 |Lemcke et al. 1968
Lindau-1 516 2377 1666 /-1150 2225/-1709 2365 /-1849 Erddl/-gas 1964 |Blchi et al. 1965
Entlebuch-1 450 2708 | 4366 /-3286 5046 / -3966 5084 /-4004 Erdél/-gas 1980 |Vollmayr & Wendt 1987
Pfaffnau-1 500 1843 691/-191 2239 /-1789 2406 /-1956 Erddl/-gas 1963 |Blichietal. 1965
Schafisheim 421 2007 576 /-155 1228 /-807 1490 /-1069 Nagra 1984 |Nagra 1988 (NTB 86-03)
ZUrich, Triemli 450 2708 1655 /-1205 2239/-1789 2406 /-1956 | Geothermie | 2010 |ewz 2010

Tabelle 13: Die wichtigsten Tiefbohrungen in der weiteren Umgebung des Kantons Zug.
Neben dem Jahr und Zweck der Bohrung sowie der Hohenkote und der Endtiefe sind die
Tiefenlagen der erreichten potenziellen Zielaquifere aufgelistet.

. Auswertung in
Seismische Linie I?:::g';i;:g::: (Z:T) Sommaruga et.
al. 2012
SEAG 75-16 3.1 km nein
SEAG 75-21 9.6 km nein
SEAG 75-22 12.0 km nein
SEAG 75-25 10.7 km ja
SEAG 75-27 12.3 km nein
SEAG 75-28 8.6 km ja
SEAG 75-32 8.9 km nein
SEAG 75-36 13.2 km nein
Gesamt 78.4 km

Tabelle 14: Die seismischen Reflexionslinien im Kanton Zug.
(Lage z. B. publiziert in Sommaruga et al. 2012)

Vorabkldrungen zur Tiefengeothermie

Kanton Zug

Anhang 2/2
3. April 2013




Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

Top A2 LD Distanz Daten-
Grundgebirge | Strecke | Permo- .
Bohrung Grund- karbon zum Auspragung Quelle
(mu. T.]/ bi Kanton Zug
[m.i.M.] gebirge
Dunkler Biotit-Granit, im
Schafisheim 1490/ -1069 | 519m Kein 24 km unteren Bereich Syenite, | Blichi et al. 1965
Monzonite und Diorite
Lindau-1 2365/ -1849 13 m Kein 26 km Dunkler Biotit-Granit Blichi et al. 1965
ZUrich, Triemli 2406/ -1956 | 302 m Kein 25 km z. T. verwittertes Kristallin | ewz 2010
Ja, nur Permokarbon, 198 m Vollmayr & Wendt
Entlebuch-1 5084 / -4004 98 m angebohrt 29 km orbohrt 1987

Quellen:
*1 = Geologischer Atlas der Schweiz, Blatt Steckborn Kreuzlingen, Erlduterungen (2008)

Tabelle 15: Wichtige Tiefoohrungen in den angrenzenden Gebieten des Kantons Zug bis ins Grundge-
birge (Kristallin und Permokarbon).
Aufgeflihrt sind die Hohenkote der Bohrung, die erreichte Endtiefe sowie die Tiefenla-
ge der Oberflache der potenziellen Zielaquifere.

Top Oberer . e s
Muschelkalk | Machtigkeit Daten-
Quelle
[mu. T/
[m.i.M.]
Schafisheim 1228/ -807 60 m Nagra NTB 86-03
Lindau-1 2225/ -1709 61 m Blichi et al. 1965
Zurich, Triemli 2239/ -1789 56 m ewz 2010
Entlebuch-1 5046/ -3966 30m Vollmayr & Wendt 1987

Quellen:
*1 = Geologischer Atlas der Schweiz, Blatt Steckborn Kreuzlingen, Erlduterungen (2008)

Tabelle 16: Der Obere Muschelkalk in den wichtigsten Tiefbohrungen in den an-
grenzenden Gebieten des Kantons Zug.
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Top . bes .
Méchtigkeit
e il Oberer Malm Bemer"kungen, Daten-Quelle
[mu.T.]/ (Kalke) Auspragung
[m.i.M.]
. Malm 8 m erbohrt, Oberer .

Klsnacht-1 2650 /-2008 O0m Malm vermutlich fehlend Blichi et al. 1965

Boswil-1 1823/-1175 13 m erbohrt - Lemcke et al. 1968

HUnenberg-1 3259 /-2798 29 m erbohrt - Lemcke et al. 1968

Pfaffnau Std-1 1202 / -586 6.5 m erbohrt - Lemcke et al. 1968

Lindau-1 1666 /-1150 183 m schwabische Fazies mit Biichi et al. 1965
Massenkalk

420 Mikritischer Kalk, zuoberst
m- verkarstet (insgesamt 1365 m?

Entlebuch-1 4366 /-3286 (+ ca. mfa?pgmsw 9e | Spiungsverluste) mit Vollmayr & Wendt 1987
Boluston.

Pfaffnau-1 691 /-191 182 m ﬂfe’zhe’ © Grenzziehung nach | g i ot a1 1965
Kalkdominierter Bereich insge-

. . samt 91 m, wobei hiervon

Schafisheim 576 /-155 34 m 57 m dem Effingen-Member Nagra 1988 (NTB 86-03)
angehdren.

Zdarich, Triemli 1655 /-1205 193 m - ewz 2010

Tabelle 17: Der Obere Malm in den wichtigsten Tiefbohrungen in den angrenzen-
den Gebieten des Kantons Zug.
Hydraulische
Horizont Leitfahigkeit Bemerkungen
(ki-Wert, [m/s])
Tertiar 3x10°¢ | Erdélbohrungen, Schafisheim, Weiach (Labor- und Feldtests, Lit.
bis 3x10° | Thury et al., 1994), gegen Slden als Folge verstarkter Zementation
abnehmend.
Oberer Malm 1x10*| Vorwiegend ist der Oberste Malm durchlassig (Paldokarst). Im Be-
bis 1x10°® | reich von Stérungszonen potenzieller Kluftaquifer. Grosse Méchtig-
keit (mehrere hundert Meter). In Entlebuch-1 Gasspeichergestein.
Oberer 7x10% | Aquiferméchtigkeit im Bereich des Kantons Zug bei vermutlich rund
Muschelkalk bis 3x 108 | 30—40 m. Mittelwert in der Nordschweiz bei 1-107 m/s.
Buntsandstein 1x107 | In Schafisheim 12 und in Zirich 10 m machtig. Bei direktem Kontakt

mit Kristallin — grossraumiger Aquifer; sonst an Basis abgedichtet.
Im Kanton Zug evtl. fehlend.

Permo-Karbon

1x10%
bis 1x107°

Messungen in Weiach: einzelne Zonen von ca. 40 m Machtigkeit im
oberen Abschnitt mit Durchlassigkeiten von 1x10°€ bis 1x10% m/s.
(Lit. Nagra NTB 93-01, 8-5)

Kristallin

1x10°
bis 1x1073

Mittelwert in der Nordschweiz bei 1-10° m/s. Tendenziell bessere
Durchlassigkeit in den obersten 300-500 m als Folge permischer
Verwitterung, hydrothermalen Umwandlungen und Entlastungskltf-
tung.

Tabelle 18: Zusammenstellung der hydrogeologischen Verhéltnisse mit Angabe typischer k-Werte
in verschiedenen geologischen Horizonten.
Horizonte mit relevanter Wasserfihrung sind durch Pfeile gekennzeichnet.
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Tiefenlage Top
unter Terrain

; N Temperatur Bemerkungen
For_mat_non Gestein (Referenzhche Machtigkeit Aquifertyp zur Durchlassig-
/ Einheit 500 m) i

keit
NNW | SSE NNW SSE
Oberer Kalkstein der | 2400 m| 4600 m | Ca. 200 m 80 °C 170 °C Kluft- und Stark variierend, je
Malm Quinten- u T u T Karstwasser- | nach Verkarstung /
Formation aquifer. Kluftung.

Oberer Dolomit / 3000 m| 5200 m| Ca.30m 90 °C 190 °C Teilweise Stark variierend, je
Muschekalk | Kalk u T u T verkarsteter nach Verkarstung /

Kluftwasser- Kluftung.

aquifer
Kristallin Gneis/Granit | 3200 m| 5500 m | Kristallinin 130 °C 220 °C Kluftwasser- Vermutete Was-
(falls kein evtl. Vulkani- | | 1. u T den obersten aquifer serfihrung im
Permokarbon| € Metern ver- obersten verwit-
vorhanden) wittert und auf terten Bereich und

den obersten
300-500 m

durch Entlas-
tungskliftung
aufgelockert.

in Stérungszonen.
Tendenziell erhoh-
te Durchléassigkeit
in den obersten
rund 500 m infolge
permischer Entlas-
tungskliftung.

Tabelle 19: Ubersicht und Prognose zu den potenziellen Aquiferen.

Die Referenzwerte der beiden Bereiche im NNW und SSE geben die Spannweite in-
nerhalb des Kantons Zug wieder.
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Messbereich Geothermi-
Bohrung Bohrkote | Endtiefe obe[r:n u.Eiten Messart | Qualitat | Jahr O(r;;;tu;:l- Zweck sg?::w(::;:':;t
MaoM] | ImuT] [ImuT]|[mu.T.l] unten
Altishofen-1 480 2166 2166 2166 | ? gering 1952 T E 31 °C/km
Boswil-1 648 1836 1000 1800 | BHT* gering 1965 T E 26 °C/km
Entelbuch-1 1080 5230 294 5230 | BHT gering 1982 T E 31 °C/km
Hlnenberg-1 461 3288 728 3288 | BHT* gering 1965 T E 26 °C/km
Kdsnacht -1 642 2693 1165 2682 | BHT* gering 1960 T E 29 °C/km
Lindau-1 516 2377 295 2377 | BHT* gering 1964 T E 31 °C/km
Linden -1 881 5484 2226 3406 |BHT* gering 1972 T E 30 °C/km
Pfaffnau-1 500 1834 442 1821 | BHT* gering 1960 T E 35 °C/km
Pfaffnau-Sud-1 697 1208 358 1208 | BHT* gering 1964 T E 33 °C/km
Schafisheim 421 2007 558 1995 | BHT gut 1984 T Nagra 38 °C/km
Thun-1 1077 5952 2005 5469 | BHT gering 1989 T E 35 °C/km
Tuggen 408 1300 650 1300 |7 gering 1928 T E 27 °C/km
Wellenberg-2 532 1870 0 1698 | HRT sehr gut | 1993 T Nagra 35 °C/km
Weissbad 828 1200 11 1190 | HRT sehr gut | 1994 P G 29 °C/km
Zlrich-Triemli 450 2708 ? ? ? ? 2010 P G 37 °C/km

Tabelle 20 Geothermische Gradienten sowie Messart und Qualitat der Temperaturmessungen in den Tiefboh-
rungen der weiteren Umgebung des Kantons Zug.

Daten aus Schaérli & Kohl 2002.

Abkulrzungen:

— BHT* = Bottom-Hole-Temperatur Messung (*= ohne Korrektur-Dokumentation)
HRT = High resolution thermometer (temperature log)

— T =Werte aus Tabelle
W = Werte aus Plot

— E = Erddl- und/oder Erdgasexploration
G = Geothermiebohrung
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Tabelle 21: Verlauf der Temperaturen in den Tiefbohrungen der weiteren Umgebung des Kantons
Zug.
Die Verlaufe basieren auf Temperaturmessungen unterschiedlicher Qualitat. Zum Ver-
gleich sind die Linien der geothermischen Gradienten zwischen 20 und 50 °C/km einge-
tragen.
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Factsheet «Tiefengeothermie und Erdbeben»
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Tiefengeothermie und Erdbeben

Im Jahr 2006 trat in Basel wahrend der Erschliessung des tiefengeothermischen
Reservoirs ein Erdbeben der Magnitude 3.4 auf. Es war damit eines der bisher
stirksten Beben, welches im Zusammenhang mit einem tiefengeothermischen
Projekt registriert wurde. Derartige, durch hydraulische Reservoir-Stimulation
induzierte Erdbeben sind daraufhin in den Fokus offentlichen Interesses gerickt.

Prinzipiell kann zwischen 2zwei Arten von Tiefengeothermie-Systemen
unterschieden werden. Zum einen sind dies hydrothermale Systeme, welche tief
im Untergrund vorkommende, natlirlich wasserfithrende Gesteinsschichten oder
Kluftsysteme nutzen. Zum anderen petrothermale Systeme, welche den dichten
Untergrund nutzbar machen, indem durch kiinstlich generierte Wasserfliesswege
ein Warmetauscher erzeugt wird. Insbesondere bei Letzteren besteht die
Moglichkeit, dass Erdbeben entstehen, welche als Erschiitterungen an der
Erdoberfliche  wahrgenommen werden konnen. Eine der zentralen
Herausforderungen petrothermaler Systeme ist, dass das Aufbrechen von Gestein
und damit das Auslésen von (Mikro-)Beben Grundlage der Methode sind.

Die Faktoren, welche die Stirke eines Bebens beeinflussen, sind vielfaltig und ihr
Zusammenwirken ist komplex. Um tiefengeothermische Systeme als nahezu
unerschopfliche, einheimische und ressourcenschonende Energiequelle nutzen zu
kénnen, muss der Entstehungsmechanismus induzierter Erdbeben im Detail
verstanden werden. Hier liegt ein Schwerpunkt gegenwartiger Forschung. Auf den
gewonnenen Erkenntnissen aufbauend, miissen Techniken entwickelt werden, bei
denen stérende Erdbeben weitgehend ausgeschlossen werden konnen.

Tiefengeothermie

Bei der Tiefengeothermie wird die in der Erde gespeicherte Warme fir die Strom- bzw.
Waérmeversorgung genutzt. Aufgrund der riesigen Menge an Warme sowie deren
standiger Neuproduktion stellt die Tiefengeothermie grundsatzlich eine nahezu
unerschopfliche Energiequelle dar.

Prinzipiell kann zwischen zwei Arten von Tiefengeothermie-Systemen unterschieden
werden (Figur 1). Bei beiden wird mithilfe von Wasser Warme aus der Tiefe an die
Erdoberflache gefordert. Durch eine oder mehrere Forderbohrungen wird aus dem
Untergrund heisses Wasser hochgepumpt, die darin gespeicherte Warme im Kraftwerk
entzogen und in Strom umgewandelt bzw. an ein Heizsystem fir die
Fernwarmeversorgung abgegeben. Uber eine Injektionsbohrung wird das Wasser nach
der Abkihlung wieder in die Tiefe zurlickgefthrt. Dort fliesst es durch das heisse Gestein
hindurch langsam in Richtung Férderbohrung zurtck und erwéarmt sich dabei wieder. Die
Erde fungiert dabei als eine Art Uberdimensional grosser Durchlauferhitzer mit riesigen
Warmetauscherflachen.



a) b)

Figur 1:  a) Hydrothermale Systeme, welche tief im Untergrund vorkommende natlrli-
che Tiefenwasser nutzen (Beispiel: Aquifer «Malmkalk») und b) petrothermale
Systeme, die den dichten Untergrund erschliessen, indem durch kinstlich
generierte Wasserfliesswege ein Warmetauscher erzeugt wird (nicht mass-
stéblich).

Der Unterschied zwischen den beiden Tiefengeothermie-Systemen liegt in der Herkunft
des genutzten Wassers. Beim ersten Typ spricht man von hydrothermalen Systemen.
Diese nutzen tief im Untergrund vorkommende natlrliche Aquifere, das heisst
wasserfihrende Gesteinsschichten (Figur 7a). Wasser kann im Untergrund durch die
Gesteine fliessen, welche von Natur aus gentgend grosse und vor allem miteinander
verbundene Hohlraume besitzen (natdrlicher Warmetauscher). Derartige
Voraussetzungen finden sich in der Natur nur lokal begrenzt.

Der zweite Typ wird als petrothermales System bezeichnet (Abbildung 1b). Dieses wird
angewendet, wenn keine naturlichen Fliesswege im Untergrund vorhanden sind und aus
diesem Grund kein nutzbares Wasser vorzufinden ist. Damit Wasser durch das heisse
Gestein zirkulieren und sich dabei erwdrmen kann, missen die notwendigen
Wasserfliesswege zunachst kinstlich erzeugt bzw. erweitert werden. Daflr wird solange
Wasser unter hohem Druck in den Untergrund gepresst, bis das Gestein aufbricht
(hydraulische Stimulation). Ein klnstlicher Wéarmetauscher entsteht. In der Literatur
werden petrothermale Systeme teilweise auch als Enhanced Geothermal Systems (EGS)
bezeichnet. Petrothermale Systeme sind grundséatzlich an jedem Standort anwendbar.

Hydrothermale Systeme werden bereits seit einigen Jahren erfolgreich angewendet. Ein
in der Schweiz gelegenes Beispiel ist die seit zirka 15 Jahren betriebene Anlage in
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Riehen bei Basel. Die petrothermale Geothermie hingegen ist eine junge und innovative
Technologie, welche am Anfang ihrer Entwicklung steht.

Erdbeben - Natiirliche Entstehung

Unter den starren Kontinentalplatten befindet sich der weiche Erdmantel. Dort existieren
infolge von Dichteunterschieden riesige Zirkulationszellen, welche dazu fuhren, dass die
Platten zerbrechen. Durch die unterschiedliche Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit
der einzelnen Platten bauen sich enorme Kréfte auf, die Platten stehen unter Spannung.
Uberschreitet die Spannung an einer Stelle die Schwelle der Gesteinsfestigkeit, bricht
das Gestein. Beim Bruchvorgang wird die Spannung durch oftmals ruckartige
Bewegungen entlang einzelner Flachen abgebaut. Dieser Vorgang spiegelt sich in einem
natirlichen Erdbeben wider. In Bruchzonen, welche oftmals 10er bis mehrere 100
Millionen Jahre alt sind und die Platten nicht nur begrenzen, sondern auch kreuz und
quer durchziehen koénnen, ist das Gestein bereits mehr oder weniger stark gestort,
wodurch die Gesteinsfestigkeit deutlich herabgesetzt ist. Bezlglich Gesteinsfestigkeit
spielt zuséatzlich die Anwesenheit von natlrlich vorkommendem Wasser (oder allgemein
Fluiden, wie auch Gas oder Erdol) eine sehr wichtige Rolle. Durch dessen Anwesenheit
wird ein Druck erzeugt, welcher mit zunehmendem Fluidgehalt ansteigt und die
Gesteinsfestigkeit herabsetzt. Bei steigendem Fluiddruck reicht eine immer kleinere
Spannung aus, um einen Bruch des Gesteins hervorzurufen. Wasser ist in Kliften und
Poren bis in grosse Tiefen in variierender Konzentration vorhanden. Besonders haufig
sind grossere Wassermengen in Bruchzonen vorzufinden, da diese natlrliche Fliesswege
fur Wasser darstellen. Dies setzt dort die Gesteinsfestigkeit zuséatzlich herab.

Aus diesen Grlinden bricht der Untergrund in Bruchzonen bereits bei viel geringerer
Spannung als in intakten Gesteinsgebieten. Dies bewirkt, dass der Spannungsabbau, und
damit die Erdbebenhéaufigkeit, je nach Region stark schwanken und sich auf die grossen
alten Bruchzonen konzentriert. Dort sind wiederholt schwéchere bis mittlere, vereinzelt
auch starkere natlrliche Erdbeben zu beobachten. Ein Beispiel einer solchen lokalen
Schwachezone innerhalb einer Platte ist der Oberrheingraben, an dessen Slidende Basel
lokalisiert ist. Dort ereignete sich im Jahr 1356 ein natlrliches Erdbeben mit einer
geschatzten Magnitude 6.5-7.0, welches die Stadt teilweise zerstérte. Da die
Plattengrenzen besonders grosse Rissstrukturen darstellen, sind dort die stéarksten
naturlichen Erdbeben zu erwarten. Dies ist beispielsweise in Japan oder in Indonesien
der Fall. Das Erdbeben in Fukushima, Japan, im Marz 2011 war so stark, dass daflr keine
entsprechende M-Magnitude definiert ist (Tabelle 1).

Erdbeben konnen, wie im Sommer 2005 in der Zentralschweiz geschehen, sogar durch
langer andauernde Starkregen ausgelost werden, da der Fluiddruck dadurch
oberflachennah kurzfristig stark ansteigen kann. Durch die sehr geringe Tiefe konnten
diese Erdbeben trotz einer deutlich unter 3 liegenden Magnitude (M) gespurt und als
lauter Knall gehort werden.

Erdbeben - Magnitude und Intensitat

Die Magnitude eines Erdbebens, z. B. M., die Lokal-Magnitude auf der Richter-Skala, ist
ein Mass fur die Starke (Energiefreisetzung) eines Erdbebens. Bestimmt wird sie durch
die Amplitude, das heisst dem Maximalwert der von seismischen Messgeraten
aufgezeichneten Bodenbewegung. Sie ist nicht gleichzusetzen mit der Intensitat eines
Erdbebens, welche die Auswirkungen auf Menschen, Gebdude und Landschaft
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beschreibt. Die Magnitude wird im Besonderen durch die Grésse der Bruchflache, dem
Versatzbetrag (das heisst wie weit Flachen relativ zueinander verschoben werden) sowie
der Bewegungsgeschwindigkeit (langsam oder impulsiv) bestimmt. In der Regel verteilt
sich die Bewegung auf eine Vielzahl kleiner Bruchflachen, sodass die einzelnen
Versatzbetrage gering sind. Es entstehen unzahlige, nicht spurbare Mikrobeben.
Konzentriert sich die Bewegung hingegen auf eine einzelne grosse Flache und treten
entlang dieser grossere Versatzbetrage auf, sind hohere Magnituden zu erwarten.

Bei der Einschatzung von Erdbeben-Magnituden ist zu beachten, dass deren Skala
logarithmisch verlauft. Daher nimmt bei steigender Magnitude die beim Erdbeben
freigesetzte Energie exponentiell und nicht linear zu. Bei einem Magnitudenanstieg von
beispielsweise 1 nimmt die freigesetzte Energie ungefdhr um das 30-fache, die
Bodenbewegungen um das 10-fache zu. Steigt die Magnitude hingegen um 4 (etwa von
0.5 auf 4.5), erhoht sich die freigesetzte Energie um einen Faktor von etwa 1 Million. Die
Bodenbewegungen verstéarken sich um das 10°000-fache. Bei einer Magnitude, welche
um 8 hodher ist, steigt die freigesetzte Energie um einen Faktor von etwa 1 Billiarde,
wahrend die Bodenbewegungen um den Faktor 100 Millionen zunehmen.

Die Intensitat eines Erdbebens beschreibt das Ausmass der Erschitterungen an der
Erdoberflache (Vergleich Tabelle 7). Diese hdngt nicht allein von der Magnitude eines
Erdbebens ab. Vielmehr wird sie stark von der horizontalen Entfernung sowie der Tiefe
des Erdbebenherds beeinflusst. Die lokale Beschaffenheit des Untergrundes (hartes
Kristallin- oder weiches Sedimentgestein) und die Dauer des Bebens spielen ebenfalls
eine wesentliche Rolle. Die Intensitat eines Erdbebens wird mit einer Skala von | bis XII
beschrieben. Das durch das Tiefengeothermie-Projekt in Basel ausgeldste Erdbeben
besass eine Intensitat von IV-V. Solche Intensitdten kénnen von den meisten Personen,
welche sich innerhalb von Gebauden befinden, wahrgenommen werden. Wer im Freien
ist, versplrt sie hingegen seltener.

Der Schweizerische Erdbebendienst (SED) registrierte zwischen 1975 und 2011 in der
Schweiz und im angrenzenden Ausland mehr als 11°000 natlrliche Erdbeben. Davon
erreichten 2778 Erdbeben eine Magnitude (M) grésser 2 und 273 Erdbeben eine
Magnitude (M) grosser 3. Letztere wurden alle von der Bevdlkerung wahrgenommen.
Das Magnitude 5 Beben vom 20. November 1991 in Vaz, Graublnden war das starkste
natirliche Erdbeben, das in diesem Zeitraum in der Schweiz aufgetreten war.

4/11



M. EMS Definition Beschreibung der maximalen Erdbeben-Wirkung
| Nicht flhlbar Nicht fihlbar.
1-2 )
[l Kaum Nur sehr vereinzelt von ruhenden Personen wahrgenommen.
bemerkbar
2-3 1 Schwach Von wenigen Personen innerhalb von Gebauden
wahrgenommen.
v Deutlich Im Freien vereinzelt, in Gebauden von vielen Personen
34 wahrgenommen.

V Stark Im Freien von wenigen, in Geb&duden von den meisten
Personen wahrgenommen. Hangende Gegensténde pendeln
stark.

VI Leichte Viele Personen erschrecken. Einige Gegenstédnde fallen um.

Gebéaude- An vielen Hausern, insbesondere mit schlechtem
4-5 schéden Baustandard, treten leichte Schéaden auf.
VII Gebéaude- Die meisten Personen erschrecken. Viele Gegenstédnde fallen
schaden aus Regalen. An vielen Gebauden solider Bauart treten erste
Schéden auf wie kleine Mauerrisse, Abfallen von Putz etc. Bei
Gebauden mit schlechterem Baustandard gréssere
Mauerrisse und Einsturz von Zwischenwanden.
VIl Schwere Viele Personen verlieren das Gleichgewicht. An vielen
5-6 Gebéaude- Gebauden einfacher Bausubstanz treten schwere Schaden auf
schaden (Giebelteile und Dachsimse stirzen ein). Einige Gebaude sehr
einfacher Bauart stlrzen ein.

IX Zerstorend Allgemeine Panik. Sogar gut gebaute gewohnliche Bauten
zeigen schwere Schéaden oder den eilweisen Einsturz
tragender Bauteile. Viele schwachere Bauten stirzen ein.

6-7 X Sehr Viele gut gebaute Hauser werden zerstort oder erleiden
zerstérend schwere Beschadigungen.

Xl VerwUlstend Die meisten Bauwerke, selbst einige mit guter

7_8 erdbebengerechter Konstruktion, werden zerstort.

Xl Vollstandig Nahezu alle Konstruktionen werden zerstort.

verwdistend

Tabelle 1: Intensitdaten-Skala (EMS), Intensitaten-Definition, Beschreibung maximaler
Schaden (Auszug) sowie Korrelation mit der Magnituden-Skala (M.) (Quellen:
Grlnthal, G., 1998: European Macroseismic Scale 1998 (EMS-98), Cahiers du
Centre Européen de Géodynamique et de Séismologie, Band 15, Luxembourg
und Schweizerischer Pool fir Erdbebendeckung, 2003: Die Magnitude — Fak-
tenblatt zum Thema «Erdbeben-Begriffe»).
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Erdbeben - Risiko

Das Risiko von Erdbeben wird nicht allein von der Wahrscheinlichkeit, dass ein Erdbeben
einer bestimmten Magnitude eintritt (die sogenannte seismische Gefahrdung), bestimmt.
Das Risiko von Erdbeben setzt sich vielmehr aus mehreren, voneinander unabhangigen
Faktoren zusammen. Neben der seismischen Gefdhrdung sind die Beschaffenheit des
Untergrundes, die betroffenen Werte (diinnbesiedelte Gebiete oder hochindustrialisierte
Stadte) sowie die vom Baustandard abhédngige Verletzbarkeit der Gebaude Faktoren,
welche in die Risikobewertung miteinfliessen. Auch die Art der gefahrdeten Bauten (z. B.
Chemieanlagen oder Kraftwerke) sind risikobestimmende Faktoren.

Insgesamt bedeutet dies, dass in dinnbesiedelten Gebieten, in denen o&fter starke
Erdbeben auftreten, trotz hoher Erdbebengefahr ein vergleichsweise geringes
Erdbebenrisiko besteht, da weder Menschen noch Bauwerke betroffen sind.

Induzierte Erdbeben als Folge tiefengeothermischer Anlagen

Bei beiden Tiefengeothermie-Systemen (hydrothermal und petrothermal) sind Erdbeben
nicht auszuschliessen, da beide in die natirlichen Verhaltnisse im Untergrund eingreifen.
Bei petrothermalen Systemen ist die Wahrscheinlichkeit jedoch aus methodischen
Grinden hoher (siehe oben und Figur 7).

Beziglich hydrothermaler Systeme deutet der erfolgreiche Betrieb bestehender Anlagen
z. B. im Gebiet um Miunchen, im Grossraum Paris oder in Riehen bei Basel darauf hin,
dass diese wahrscheinlich nur mit vergleichsweise schwachen, nicht stérenden Beben
verbunden sind. Grundsétzlich sind Mikrobeben jedoch nicht auszuschliessen, da durch
die Entnahme von Wasser in die natlrlichen Verhaltnisse des Untergrundes eingegriffen
wird.

Bei petrothermalen Systemen ist die klnstliche Generierung von Bruchvorgangen,
welche sich in Form von (Mikro-)Beben widerspiegelt, Grundlage der Methodik (siehe
Figur 1b). Erst durch diese werden die far die Warmegewinnung notwendigen
Fliesswege fur Wasser im Untergrund geschaffen.

Diese hydraulischen Stimulationsmassnahmen wurden weltweit in  Pilot- und
Demonstrationsanlagen getestet. In der Uberwiegenden Zahl der Féalle waren die
erzeugten Erschltterungen so schwach, dass sie an der Erdoberflache nur mithilfe von
Messinstrumenten aufgezeichnet werden konnten (Tabelle 2). In der Tiefbohrung GroR3-
Schonebeck, Deutschland, traten beispielsweise Mikrobeben auf, welche nur durch
Messgerate aufgezeichnet werden konnten. Beim GeneSys-Projekt Horstberg waren
wahrend des kinstlichen Aufbrechens des Untergrundes trotz einer in die Erde
gepressten Wassermenge von 20'000 m® keine Erdbeben mit einer Magnitude M,
grosser 0 zu registrieren. Insgesamt legen die durchgefihrten Stimulationen nahe, dass
die lokalen geologischen Untergrundverhéltnisse grossen Einfluss sowohl auf die
Haufigkeit als auch auf die Intensitat von induzierten Erdbeben haben.

In einzelnen Fallen traten jedoch infolge einer hydraulischen Stimulation Erschitterungen
oberhalb der Spurbarkeitsgrenze auf. Das bekannteste Beispiel ist das induzierte
Erdbeben von Basel, welches die Bevolkerung verangstigte. Das starkste bisher bei einer
Tiefengeothermie-Anlage aufgetretene Erdbeben trat 2003 am Standort Innamincka
«Cooper Basin», Australien auf (M. 3.7 in Folge hydraulischer Stimulation, Tiefe 4.2 km).
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Ort/Land Tiefe (km) Gestein Datum Injektionsart Max M,
Geothermie: Magmatische Gesteine
Le Mayet/F 0.75 Granit 1987 Stimulation N-Felt
Soultz/F 3.5 Granit 1993 Stimulation 1.9
Soultz/F 5.0 Granit 2003 Stimulation 2.9
Bad Urach/D 4.3 Gneis 2002 Stimulation 1.8
KTB/D 9.0 Gneis 1994 Injektionstest 1.2
KTB/D 3.0/6.0 Gneis 2000 Injektionstest 0.5
Landau/D 3.0 Granit/ 2007 Zirkulation 2.7

Sandsteine

Karbonatite
Krafla/IS 2.0 Basalt 2002-2004  Zirkulation <2.0
Laugaland/IS 1.8/2.8 Basalt 1997-1999  Zirkulation <-1
Svartsengi/IS 2.0 Basalt 1993 I5r;;\e/||?t?§rtwe <-1
Hellisheidi/IS 2.5 Basalt 2003 Bohren / 2.4

Stimulation

Monte Amiata/I 3.0 Metamorphite 1969 Zirkulation 3.5
Fjallbacka/S 0.5 Granit 1989 Stimulation -0.2
Basel/CH 5.0 Granit 2006 Stimulation 3.4
Rosemanowes/UK 2.5 Granit 1987 Zirkulation 2.0
Geothermie: Sedimentire Gesteine
Simbach-Brunau/A 1.9 Karbonatite 2001 Zirkulation N-Rep
Altheim/A 2.2 Karbonatite 2001 Zirkulation N-Rep
Geinberg/A 2.1 Karbonatite 1998 Zirkulation N-Rep
Bad Blumau/A 2.6 Karbonatite 1999 Zirkulation N-Rep
Thisted/DK 1.25 Sandsteine 2001 Zirkulation N-Rep
Margretheholm/DK 2.5 Sandsteine 2004 Zirkulation N-Rep
Paris/F 1.16-1.98 Karbonatite 1971- Zirkulation N-Rep
Neustadt-Glewe/D 2.4 Sandsteine 1995 Zirkulation N-Rep
Waren/D 1.65 Sandsteine 1984 Zirkulation N-Rep
Neubrandenburg/D 1.25 Sandsteine 1989 Zirkulation N-Rep
Gross Schoénebeck/D 4.0 Sandsteine / 2007 Stimulation -1.1

Vulkanite
Horstberg/D 4.0 Sandsteine 2003 Stimulation <0
Straubing/D 0.8 Karbonatite 1999 Zirkulation N-Rep
Munich-Pullach/D 3.4/3.4 Karbonatite 2005 Zirkulation N-Rep
Munich-Riem/D 2.7/3.0 Karbonatite 2004 Zirkulation N-Rep
Unterhaching/D 3.6/3.35 Karbonatite 2007 Zirkulation 2.4
Unterschleissheim/D  1.6/1.6 Karbonatite 2003 Zirkulation N-Rep
Bruchsal/D 2.0/2.5 Sandsteine 2008 Zirkulation N-Rep
Larderello-Travale/l 2.0 Karbonatite 1977 Zirkulation 3.0
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Ort/Land Tiefe (km) Gestein Datum Injektionsart Max M,
Latera/l 1.0 Karbonatite 1984 Injektion 2.9
Torre Alfina/I 2.0 Karbonatite 1977 Injektion 3.0
Cesano/I 2.0 Karbonatite 1978 Injektion 2.0
Bialy-Dunajec/P 2.4 Karbonatite 2001 Zirkulation N-Rep
Uniejéw/P 2.0 Sandsteine 2001 Zirkulation N-Rep
Riehen/CH 1.25/1.55 Karbonatite 1989 Zirkulation N-Rep

Tabelle 2: Maximale Erdbeben-Magnituden im Rahmen von Tiefengeothermieprojekten
in Europa (nach Evans et al., 2012, Geothermics 41). Bei Angabe von zwei
Tiefen bezieht sich erstgenannte auf die Injektionsbohrung. «N-Rep.» bedeu-
tet, dass von den Anwohnern bzw. von dem regionalen/lokalen seismischen
Messnetz keine Erdbeben registriert werden konnten. Bei «N-Felt» zeichnete
ein lokales seismisches Messnetz Erdbeben unbestimmbarer Magnitude auf,
welche vom Menschen jedoch nicht wahrgenommen wurden.

Induzierte Erdbeben als Folge anderer menschlicher Eingriffe in den
Untergrund

Erdbeben, welche durch menschliche Eingriffe in den Untergrund erzeugt werden, sind
seit Jahrzehnten bekannt. Sie entstehen weltweit unter anderem beim Bergbau, bei der
Forderung von Gas und Erdol, beim Verpressen flissiger Abfélle in den Untergrund und
selbst bei Stauseen (Tabelle 3). Bei Letztgenannten wurden in der Vergangenheit
Magnituden (M.) bis 6.5 verzeichnet. Dabei sinkt nach anfanglich haufigen und teilweise
starken Erdbeben deren Anzahl und Schwere in vergleichsweise kurzer Zeit. Dies ist auf
die Einstellung eines neuen Gleichgewichts zurlckzufihren.

Ort/Land Tiefe (km) Datum Max. M, Intensitat
Berg- und Tunnelbau

Vélkershausen, Werra-Revier/D' ca.0.7-0.9 13.3.1989 5.6 VIII-IX
Slinna, Werra-Revier/D' 23.6.1975 5.2 VI
Krlgershall, Saale-Revier/D’ 24.5.1940 4.9 VII
Teutschenthal, Saale-Revier/D! 11.9.1996 4.9 VI
Aschersleben, Nordharz/D’ 4.4.1971 3.9 VI=VII
Walensee/CH* 1-2 22.11.1997 3.8

Gotthardbasistunnel/CH* 25.3.2006 2.4

Belchatow/Polen® 1980 4.6



Ort/Land Tiefe (km) Datum Max. M, Intensitat

Stauseen

Koyna-Stausee/Indien? 11.12.1967 6.5

Assuan-Staudamm/Agypten3 25 14.11.1981 5.2 (5.39)

Hoover/USA® 1939 5.0

Hsingfengkiang/China® 19.3.1962 6.1

Lac de Salanfe/CH'° 09.1953* 35

Ol- und Gasgewinnung

Niederlande® 3.5

Long Beach/Kanada® 1930er Jahre 5.2

Gazli/Usbekistan® 1976 ~7.0

Lacg/France’ 1967-1989 44 x > 3.0
4x>4.0

Fluidinjektion

Denver/USA® 1960er Jahre 5.3

Paradox Valley, Colorado/USA? Mai 2000 4.3

Tabelle 3: Maximale Magnituden nicht-geothermisch induzierter Erdbeben.
* Zeitraum intensivster Erschitterungen.
Quellen: ': Grinthal & Minkley (2005); 2: Housner (1969); %: Selim et al. (2002),
4 Deichmann (2012), ® Majer (2011), ® Kraaijpoel et al., et al. (2009), 7 Maury
(1992), & Ake et al. (2005), ° Talwani & Acree (1984/85), '° Bianchetti et al.
(1992).

Induzierte Erdbeben in der Schweiz

Auch in der Schweiz werden seit langem Erdbeben durch menschliche Eingriffe in die
Natur ausgelost. Sie treten beispielsweise beim Tunnelbau, bei Arbeiten in Steinbriichen
sowie im Zusammenhang mit Stauseen auf. Die Schweizer Fallbeispiele fir auf den
Menschen zurlckzuflihrende Erdbeben sind zahlreich. Beim Bau des Gotthard-
Basistunnels wurden beispielsweise mehrere Erdbeben mit Magnituden (M) bis
maximal 2.4 gemessen. Der langjahrige Gesteinsabbau in einem Steinbruch am
Walensee erzeugte 1997 mehrere Erdbeben bis zu einer Magnitude (M) von 3.8. Am
Lac de Salanfe und an den Stauseen von Emosson und Contra wurden beim Aufstauen
bzw. beim Erhohen der Staukote teilweise starke, fUr die Bevolkerung beunruhigende
Erdbeben registriert.

Mogliche Strategien im Umgang mit der Gefahr von induzierten Erdbeben

Petrothermale Geothermieanlagen kénnen in der Schweiz mittel- bis langfristig eine
erneuerbare und einheimische Energiequelle darstellen, welche alle Anforderungen an
eine zukUnftige Warme- und Stromversorgung erfllt.
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Um das enorme geothermische Energiepotential jedoch nutzen zu kénnen, missen die
komplexen Zusammenhange, welche zur Auslésung von Erdbeben flUhren, verstanden
werden.  Mithilfe  dieser gewonnenen  Kenntnisse  sollen  zuverlassigere
Erdbebenvorhersagen abgegeben und missen stdérende Erschltterungen durch eine
angepasste Vorgehensweise bei der Erstellung der Warmetauscher weitgehend
vermieden werden. Hier liegt eine grosse wissenschaftliche und technische
Herausforderung.

Im Rahmen des EU-Forschungsprojekts GEISER sowie des GEOTHERM-Programms an
der ETH-ZUrich wird beispielsweise bereits intensiv. an der Optimierung der
Tiefengeothermie-Technologie gearbeitet.

Bezlglich seismischer Risikoabschatzung ist es sinnvoll, diese innerhalb der einzelnen
Projektphasen (Vorphase, Phase der Erschliessung bzw. Stimulation des Reservoirs
sowie Produktionsphase) differenziert zu betrachten. Da zu Beginn des Projekts die
lokalen Verhaltnisse noch nicht oder erst wenig bekannt sind, basiert die
Risikobewertung zu Beginn auf Analogieschllissen aus anderen Projekten mit dhnlichen
Gegebenheiten. Prazisere Risikoeinschatzungen sind erst im weiteren Verlauf des
Projektes durch die sukzessiv anfallenden Daten mdglich. Aus diesem Grund bedarf es
nicht nur einer wiederholten Neubewertung des seismischen Risikos, sondern auch
einem frih beginnenden offenen Dialog und Informationsaustausch zwischen
Bewilligungsbehorden, Projektbetreibern und Direktbetroffenen, wie z. B. Anwohnern,
Uber die gesamte Projektlaufzeit hinweg. Mithilfe eines Reaktionsplans kann das
seismische Risiko weiter begrenzt werden. Dieser stltzt sich auf ein hochempfindliches
Beobachtungsnetzwerk zur Registrierung auftretender Mikrobeben mit Echt-Zeit-
Datenauswertung. So gelingt es, rechtzeitig einen Anstieg der Erdbebenmagnituden im
noch nicht splrbaren Bereich zu detektieren und gegebenenfalls Gegenmassnahmen zu
ergreifen. Sollten trotz aller Massnahmen allféllige durch induzierte Erdbeben verursachte
kleinere Schaden auftreten, haftet der Projektinhaber.
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Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

GLOSSAR

Arteser / Artesischer Austritt

Liegt ein Grundwasser flhrender Horizont unterhalb einer undurchlassigen
Schicht, kann in diesem ein hoher hydraulischer Uberdruck bestehen. Bei einem
sogenannten  Arteser liegt die = Grundwasserdruckflaiche UGber der
Gelandeoberflache. Bohrt man einen solchen Arteser an, tritt das Wasser an der
Erdoberflache aus (= artesischer Austritt).

Aquifer

Locker- oder Festgesteinshorizont, welcher wasserdurchlassig ist und somit als
Grundwasserleiter wirken kann.

Chemische Stimulation

Diese dient der Verbesserung der Durchlassigkeit natlrlicher Aquifere
(hydrothermale Systeme) oder kinstlich geschaffener Warmetauscher
(petrothermale Systeme) und kann bei karbonatischen Gesteinen bzw.
Zementationen verwendet werden.

Dublette

Bei einer Dublette verfligt die tiefengeothermische Anlage Uiber zwei Bohrungen:
eine Forder- und eine Injektionsbohrung. Der Tiefenwasserkreislauf ist
geschlossen.

Durchlassigkeit

Die Durchlassigkeit eines Gesteins beschreibt die Maoglichkeit, ob und wie viel
Wasser durch vorhandene Hohlrdume das Gestein / das Gebirge durchfliessen
kann.

Energie

Es gibt unterschiedlichste Energieformen, z. B. thermische und elektrische
Energie. Thermische Energie wird auch als Warme, elektrische Energie als Strom
bezeichnet. Energie kann von einer Form in eine andere wechseln. Warme kann
beispielsweise in Strom umgewandelt werden, wobei die Konvertierung
thermodynamisch bedingt nicht vollstdndig mdglich ist. Energie wird mit der
Einheit Wh angegeben. In der Geothermie werden meist kWh (= 1000 Wh)

oder MWh (= 1 Mio. Wh) verwendet. Fir die eindeutige Unterscheidung von
elektrischer bzw. thermischer Energie wird beispielsweise kWhe bzw. kWht
verwendet.

Entzugsleistung

Die Entzugsleistung ist die Warmemenge, die ein technisches System dem
Untergrund pro Zeiteinheit entzieht. Sie wird in Watt angegeben.

Vorabklarungen zur Tiefengeothermie Anhang 4/1
Kanton Zug 3. April 2013



Dr. Roland Wyss GmbH

Geologische Beratungen

Erdbebengefahrdung

Die Erdbebengefdhrdung beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der an einem
bestimmten Ort an der Erdoberflache Erschiitterungen einer bestimmten Stéarke
auftreten.

Erdbebenrisiko

Das Erdbebenrisiko wird nicht nur durch die Erdbebengefahrdung, sondern auch
durch weitere Faktoren bestimmt. Dies sind insbesondere Besiedlungsdichte,
Bauwerkstabilitdt und vorhandene Vermdgenswerte.

Erdwéarmeentzug

Der spezifische Warmeentzug ist die Warmemenge, welche mittels
Erdwarmesonden aus dem Untergrund gewonnen werden kann.

Erdwarmesonde (EWS)

Erdwarmesonden sind vertikal in den Untergrund gebohrte Warmetauscher von
mehreren Dekametern bis ca. 400 Metern Lange. Erdwarmesonden kénnen mit
unterschiedlichen Warmetragermedien betrieben werden. Am meisten verbreitet
sind Doppel-U-Sonden mit Sole (Wasser mit Zusatz von Frostschutzmittel) oder
reinem Wasser als Warmetrager. Erdwarmesonden werden sowohl als
Einzelanlagen als auch als Erdwarmesonden-Felder mit 10 bis mehrere Hundert
miteinander gekoppelte Erdwarmesonden erstellt.

Erkundung

Unter Erkundung wird die Erforschung der Untergrundverhaltnisse verstanden.
Es gibt indirekte (geophysikalische Untersuchungen) und direkte Methoden
(Bohrungen). Ziel ist es, Informationen Uber die entscheidenden geologischen
Parameter wie z. B. Untergrundaufbau (Tiefenlage Zielhorizont), Durchlassigkeit
oder vorhandene Stérungen etc. zu erhalten. Die gewonnenen Daten werden
interpretiert und darauf basierend Untergrundmodelle erstellt.

Erschliessung

Die Erschliessung umfasst insbesondere den Bohrvorgang. Allféllig
durchgeflhrte Stimulationsmassnahmen und Tests werden ebenfalls dieser
Projektphase zugeteilt.

Gewinnung

Bei der Gewinnung wird die im Untergrund gespeicherte Erdwarme durch eine
oder mehrere Bohrungen an die Erdoberflache transportiert. Die gewonnene
Warme stammt entweder aus Tiefenwasser (hydrothermal) oder Festgestein
(petrothermal).

Hydraulische Stimulation

Durch das Einpressen von Wasser unter hohem Druck werden Schwéachezonen
im Gestein so aufgedrickt und gegeneinander bewegt, dass sich die
urspriinglich geringe Durchlassigkeit im Untergrund erhéht. Damit kénnen auch
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urspriinglich relativ wasserundurchlassige Gesteine als Warmetauscher fir
geothermische Anlagen genutzt werden.

Hydrothermale Systeme

Hydrothermale Systeme nutzen im Untergrund vorhandene heisse Tiefenwasser
als Warmequelle. Ist die natirliche Fliessrate im Untergrund fir eine
wirtschaftliche Nutzung nicht hoch genug, kann zur Verbesserung eine
chemische und/oder hydraulische Stimulation durchgefiihrt werden, um die
Fliessrate zu steigern.

Induzierte Seismizitat

Induzierte  Seismizitdt ist unmittelbar auf menschliche Téatigkeiten
zurickzufihren. Sie kann immer dann auftreten, wenn die natirlichen
Spannungszustande im Untergrund durch menschliche Eingriffe verandert
werden, wie beispielsweise beim Bergbau, beim Aufstauen kiinstlicher Seen
oder auch bei hydraulischen Stimulationen. Bewirkt eine menschliche Aktivitat
hingegen das verfriihte Auftreten eines natlrlichen Erdbebens, spricht man von
getriggerter Seismizitat.

KW

Kilowatt. Einheit der thermischen bzw. elektrischen Leistung (siehe «Leistung»).

KWh

Kilowattstunde. Einheit von Energie, wie z. B. Warme (siehe «Energie»).

Leistung

Die Leistung einer Anlage beschreibt, wie viel thermische bzw. elektrische
Energie (Warme bzw. Strom) pro bestimmte Zeiteinheit erzeugt werden kann.
Leistungen werden in Watt [W] angegeben. In der Tiefen Geothermie werden in
der Regel MW (= 1 Mio. W) verwendet. Zur eindeutigen Unterscheidung von
thermischer und elektrischer Leistung wird auf die Bezeichnung MW bzw. MWe
zurlickgegriffen.

Petrothermale Systeme

Bei petrothermalen System wird die Warme aus dem Festgestein gewonnen.
Um diese an die Oberflache zu fordern, wird Wasser in den tiefen Untergrund
gepumpt. Um die Warme aufnehmen zu kénnen, muss das zugeflihrte Wasser
jedoch durch das Gesten zirkulieren kénnen. Aus diesem Grund erfolgt eine
hydraulische Stimulation, welche den kinstlichen «Durchlauferhitzer» erzeugt.

Reprocessing

Bei einem Reprocessing werden bestehende seismische Rohdatenséatze, welche
innerhalb der letzten rund 50 Jahre meist im Zuge der Kohlenwasserstoff-
exploration gewonnen wurden, neu bearbeitet. Dies ermdglicht nicht nur
Storsignale zu reduzieren bzw. zu eliminieren, sondern gleichzeitig auch die
seismischen Signale zu verbessern.
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Singlette

Bei einer Singlette verflgt die tiefengeothermische Anlage nur Uber eine
Forderbohrung. Nach dem Warmeentzug wird das gefdrderte Tiefenwasser
unter Berlcksichtigung geltender gewaésserschutzrechtlicher Regelungen in ein
Oberflachengewasser eingeleitet.

Stimulation

Stimulationsmassnahmen werden durchgefiihrt, um die natlrliche Foérderrate
aus Agquiferen zu erhéhen oder um einen kinstlichen Warmetauscher zu
erzeugen. Es wird zwischen chemischer und hydraulischer Stimulation
unterschieden, welche einzeln oder kombiniert eingesetzt werden kdénnen.
Thermische Leistung

Siehe «Leistung».

Warme

Thermische Energie (siehe «Energie»).
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Verfahren: Ubersicht iiber die verschiedenen Bewilligungen
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