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1 Zusammenfassung

Die vorliegende Studie visualisiert die geothermischen Plays® im Untergrund und bewertet das
geothermische Potenzial der tieferen Geothermie im Kanton Zug. Die Studie wurde vom Amt
fir Umwelt des Kantons Zug in Auftrag gegeben und basiert hauptsachlich auf reprozessierten
seismischen Daten, wenigen umliegenden Tiefbohrungen sowie strukturgeologischen
Erkenntnissen aus der Oberflachengeologie. Die vorhandenen seismischen Daten erlauben
eine grobe Kartierung des tiefen Untergrundes, jedoch kénnen damit keine konkreten Bohrziele
definiert werden. Dafur sind weitere geophysikalische Erkundungen notwendig. Auch kdnnen
Parameter wie Temperatur und Durchldssigkeit nur aus Tiefbohrungen aus &hnlicher
geologischer Situation abgeleitet werden. Daher sind die Potenzialabschatzungen konservativ
und vorsichtig formuliert. Verschiedenste Erkundungen und Geothermieprojekte in der Schweiz
zeigen, dass nach derzeitigem Wissensstand fir die Geothermie im Wesentlichen lokale,
gréssere und bestenfalls verkarstete Bruchzonen in Frage kommen. Bekannte Beispiele sind
z.B. Riehen, Yverdon oder Bad Schinznach.

Relevante geothermische Plays finden sich im Kanton Zug im Mesozoikum in Tiefenlagen von
2,5 bis 5 km, wobei in diesem Schichtpaket nur Bereiche entlang von grésseren Bruchzonen
(gekluftete kompetente Gesteine) und/oder sehr lokal durchlassiger Paldokarst am Top des
Mesozoikums in Frage kommen. Diese Plays im Mesozoikum weisen je nach Tiefenlage
Temperaturen von 80-150 °C auf und waren somit fur die Warmedirektnutzung oder
Stromerzeugung geeignet. Im darunterliegenden Grundgebirge kénnen im Kristallin ebenfalls
Bruchzonen oder Permokarbon-Trogrander potenziell durchlassig und wasserfihrend sein. Die
Durchlassigkeit und somit die Wasserflihrung sind entscheidend fiir die geothermische Nutzung.
Die héchsten Werte werden in geklifteten Malmkalken und Muschelkalk-Gesteinen entlang von
Bruchzonen erwartet; die Matrixporositat ist zu gering. Paldaokarst kann lokal hohe
Durchlassigkeit aufweisen, ist aber schwer vorhersagbar und meist eher mit dichtem Boluston
verfullt. Fur den Kanton Zug gilt auch allgemein, dass mit zunehmender Tiefe die
Durchlassigkeit abnimmt und Kilfte, besonders alte, durch Ausfallungen verschlossen sein
kénnen. Sandsteine und Nagelfluhbanke koénnten primar pords sein. Es hat sich aber in allen
Bohrungen entlang der Alpenfront gezeigt, dass diese Gesteine selbst in Bruchzonen gering
durchlassig sind und von daher nicht fiur die geothermische Nutzung in Frage kommen.
Ubertiefte quartare bzw. eiszeitliche Rinnen werden derzeit verschiedentlich im Schweizer
Mittelland erkundet und getestet. Es zeigt sich, dass meist basale, durchlassige und
wasserfiuihrende Kieslagen vorhanden sind, die sehr ergiebig sind und sich bestens flr eine
Warme-/Kalte-Speicherung (ATES') eignen. Im Kanton Zug liegen 4 (bertiefte quartare
Lockergesteinsrinnen bzw. -becken vor. Diese wurden in dieser Studie aber nicht im Detail
untersucht und hinsichtlich Aufbau und Eignung untersucht. Auf Grund ihrer Tiefe von bis zu
>400 m lassen sich diese viel rascher und ginstiger erkunden und mit mehreren Brunnen
erschliessen, bei ahnlichen Leistungen wie im Fall der tiefen Plays. Zudem sind die
Erfolgswahrscheinlichkeiten und die Akzeptanz viel grosser. Dafur ist «nur» eine Nutzung mit
Warmepumpe moglich, oder der Aquifer wird als Speicher genutzt. Kunstlich erzeugte
Warmetauscher (z. B. EGS' und AGS') werden beschrieben, sind mdglich, aber derzeit noch
nicht wirtschaftlich und in Entwicklung.

Das Potenzial wird durch die Temperatur und Schuttungsrate bestimmt. Realistische
Schuttungsraten liegen bei den attraktiven tiefen Plays im Kanton Zug bei 5 bis 20 I/s (im besten

1 Siehe Definition im Glossar
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und seltenen Fall vielleicht auch bis 50-1001/s), in eiszeitlichen Rinnen mit basalen
durchlassigen Kieslagen bei 20 bis 80 I/s. Mit den entsprechenden Untergrundtemperaturen
sind folglich thermische Leistungen pro Brunnen von 0,5 bis 10 MWy, mdglich, konservativ eher
0,5 bis 5 MW. In den eiszeitlichen Rinnen kénnen pro Brunnencluster saisonal bis zu 10-
20 GWh an Warme/Kalte eingespeichert werden. Die Fundigkeitschancen im Fall der tiefen
Plays variieren je nach anvisierter Férderrate und derzeitiger Datengrundlage von gering bis
mittel, im Fall von gut erkundeten eiszeitlichen Rinnen von mittel bis hoch. Grundsatzlich sind
im Kanton Zug mehrere Dubletten pro Play mdglich. Wird die Exploration auf mehrere
Ubereinanderliegende Plays und mdégliche Nutzungsmaéglichkeiten (z. B. Speicherung von COo,
Wasserstoff oder Gewinnung von Lithium oder Erdgas) ausgeweitet, so lassen sich die
Explorationskosten und Erfolgsrisiken bei gleichzeitigem Erkenntnisgewinn fir alle auf mehrere
Projektanten verteilen.

Es wird empfohlen, mit untiefen Plays bzw. den eiszeitlichen Rinnen zu beginnen, da diese
gunstiger und schneller erkundet werden konnen und somit jetzt bei der erfolgenden
Energiewende einen Beitrag leisten kdnnen. Die tiefen Plays sind derzeit viel risikoreicher,
teurer zu erkunden/erschliessen und bendétigen meist viele Jahre Vorlauf bis zur Ausfuhrung.
Neben der oft fehlenden Akzeptanz bestehen auch zusatzliche Risiken wie das seismische
Risiko. Deshalb wird ein top-down-Vorgehen vorgeschlagen. Mit untiefen Projekten kdnnen
rasch bei geringem Risikokapital Erfolge erbracht, Vertrauen aufgebaut, Erkenntnisse auch fir
die tiefere Geothermie gewonnen und eine Reproduzierbarkeit ermdglicht werden. Eine
systematische Multiplay-Exploration mit mehreren Sondierbohrungen wird empfohlen, um
Erkenntnisse zu gewinnen und Fundigkeitschancen zu erhdhen. Eine enge Zusammenarbeit
zwischen Kanton, Gemeinden, Forschung und Wirtschaft ist fir eine erfolgreiche Entwicklung
essenziell.

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 2
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2 Einleitung
2.1 Aufgabe und Ziele

Schweizweit wird das Ziel verfolgt, bis 2050 das Netto-Null Ziel fir Treibhausgasemissionen zu
erreichen. Daflr soll eine sichere, wirtschaftliche und umweltvertragliche Energieversorgung
aufgebaut werden. Um diese Ziele erreichen zu kdnnen, bietet die Geothermie als einheimische
Energiequelle wichtige und interessante Mdglichkeiten mit vielen Vorteilen fur die Bereiche
Warmeversorgung und thermische Speicherung.

Deshalb wurde vom Amt fir Umwelt des Kantons Zug die vorliegende Potenzialstudie zur
geothermischen Nutzung des Untergrundes im Kantonsgebiet in Auftrag gegeben. Die Studie
soll einen Uberblick tiber den aktuellen Kenntnisstand zum Aufbau des tiefen Untergrunds und
der daraus abgeleiteten geothermischen Plays sowie deren Lage, Potenzial und
Nutzungsmadglichkeiten, bei Berlcksichtigung der derzeit verfligbaren und einsetzbaren
Technologien geben. Dabei diente die reprozessierte Seismik als wichtigste Grundlage. Der
Fokus der kurzen Studie liegt auf dem Aufarbeiten der Daten und Visualisieren des tiefen
Untergrundes, Definition von potenziellen Plays und Quantifizierung von deren Potenzial. Flr
umfangreichere Studien in ahnlicher Geologie und weiterfiihrenden Angaben wird auf die
kirzlich erstellten Potenzialstudien in NW, OW und SG verwiesen.

Die Nutzung des untiefen Untergrundes durch Warmeentzug aus oberflachennahen
Grundwasserleitern und durch Erdwarmesonden wurden in dieser Studie nicht berucksichtigt.
Diese haben im Studiengebiet ein grosses Potenzial und werden bereits genutzt und
kontinuierlich ausgebaut. Der Fokus der vorliegenden Studie liegt auf der bisher nicht genutzten
Tiefengeothermie. Die eiszeitlichen Rinnen wurden aufgenommen, aber nicht im Detail
hinsichtlich des lithologischen Aufbaus untersucht.

Fiir Fachbegriffe wird auf die Erkldrungen im Glossar verwiesen.

2.2 Anmerkungen zur Potenzialbewertung und Datengrundlage

Die Bewertung des Potenzials hangt stark vom Umfang bestehender Untergrunddaten ab. Mit
den bestehenden Untergrunddaten (z. B. Seismik, Tiefbohrungen, geol. Karten) kann der
strukturgeologische Aufbau des Untergrundes definiert werden. Es ist mdglich, die grobe Tiefe
und die Lage der wichtigsten Schichten und einzelne grosse Stérzonen abzubilden. Aufgrund
der zum Teil geringen Aufldsung der seismischen Daten und Liicken zwischen den seismischen
Erkundungen kdnnen aber nicht alle relevanten Bruchzonen und keine detaillierten Bohrziele
definiert werden. Fir die sichere Bestimmung von Untergrundparametern wie Temperatur,
Durchlassigkeit und Wasserfluhrung braucht es Daten aus Bohrungen. Im Studiengebiet selber
und direkt angrenzend gibt keine Tiefbohrung, die das kristalline Grundgebirge erreicht hat.
Hunenberg-1 mit einer Bohrlange von 3'288 m hat nur das Top der autochthonen Malmkalke
erbohrt. Die nachste Tiefbohrung, welche alle relevanten Schichten in vergleichbarer
geologischer Lage durchbohrt hat, ist Entlebuch-1 mit einer Bohrlange von 5290 m. Es missen
daher Erfahrungswerte aus ahnlichen geologischen Untergrundkonstellationen auf die Situation
im Studiengebiet Ubertragen werden. Entsprechend werden die Meinungen je nach
Interpretation hinsichtlich des geothermischen Potenzials variieren. Aufgrund des eher
bescheidenen Datenbestandes, der bisher geringen und meist ernichternden Erfahrungen aus
Geothermieprojekten in der Schweiz und des hohen notwendigen Risikokapitals fir die
Erkundung und Erschliessung der Tiefengeothermie sind in der vorliegenden Studie die

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 3
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Potenzialabschatzungen konservativ und die Empfehlungen zurickhaltend. Es werden dennoch
alle moglichen Plays prasentiert und mit bisher gewonnenen Erkenntnissen und Messwerten
beschrieben.

Der vorliegende Kurzbericht ist als eine aufbauende und erweiternde Grundlage - insbesondere
in Hinblick auf die Definition von Plays und Bewertung deren Potenzial und Empfehlungen - zu
den beiden bestehenden Studien von 2013 (Vorabklarungen zur Tiefengeothermie — Kanton
Zug) und 2014 (Tiefengeothermie im Kanton Zug - Synthesebericht) zu verstehen.

3 Untersuchungsgebiet und Datengrundlage

Der Untersuchungsperimeter umfasst das gesamte Gebiet des Kantons Zug (Abb. 1). Fir die
Analysen wurden aber auch umliegende Daten der Nachbarkantonen berlcksichtigt. Die
wichtigste Datengrundlage fir die Studie sind die Seismikprofile der SEAG, welche im Jahr 2013
reprozessiert und neu interpretiert wurden (Abb. 1). Allerdings erfolgte keine Tiefenumwandlung
von Zeit in Tiefe. Des Weiteren wurden Tiefbohrungen (z.B. Tiefbohrungen Hoénenberg-1,
Weggis-1 und Entlebuch-1) und strukturgeologische Querprofile bericksichtigt (Abb. 1).

Es gibt nur eine Tiefbohrung auf dem Kantonsgebiet (Hinenberg-1), welche nur bis in das Top,
des unter der Molasse liegenden Malms gebohrt hat. Diese wurde mit dem Ziel Erddl in der
Molasse zu finden gebohrt; war aber nicht fundig. Die Querprofile bilden nur die Schichten der
Molasse ab. Entsprechend war eine Hauptaufgabe fir diese Studie, mit zwei reprasentativen,
strukturgeologischen Querprofilen den Aufbau des Untergrundes bis in das kristalline
Grundgebirge auf Basis der genannten Daten zu konstruieren und abzubilden.

Die Qualitat der reprozessierten 2D-Seismik aus den Jahren 1975-1977 ist befriedigend und
erlaubt eine Kartierung des Mesozoikums. Die Qualitat der Seismik nimmt von Norden nach
Suden ab. Grossere Bruchzonen sind erkennbar. Diese kdnnen aber nur grob ausgeschieden
werden. Das Permokarbon kann vereinzelt interpretiert werden. Grenzen kénnen aber nur vage
gezogen werden und sind mit grossen Unsicherheiten behaftet. Die Molasse-Schichtung ist
gebietsweise erkennbar, erlaubt aber insbesondere, wo steil gestellt, nur eine grobe
Interpretation.

Grundsatzlich kann mit Hilfe der bestehenden Daten der grobe Aufbau des Untergrundes
vorhergesagt werden. Die rdumliche Lage, das Schichteinfallen und die grobe Tiefenlagen der
verschiedenen Schichteinheiten kénnen gut bestimmt werden. Auch kénnen Bereiche mit
grosseren Bruchen ausgeschieden werden. Somit kdnnen potenzielle geothermische Plays
definiert und lokalisiert werden. Daraus abgeleitet und auf Basis von ahnlichen erbohrten und
getesteten Schichten in der Schweiz kann das geothermische Potenzial abgeschatzt und die
mdgliche Bandbreite von hydrogeologischen Parametern flr die verschiedenen Schichten bzw.
Aquifere bewertet werden. Die Daten reichen sicher nicht aus, um Bohrziele genau definieren
zu kdénnen. Dafur sind ergéanzende seismische Erkundungen und Sondierbohrungen notwendig.

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 4
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Untersuchungsgebiet und verwendete Daten

4 Ubersicht strukturgeologischer Aufbau im Kt. Zug

Das Querprofil in Abb. 2 zeigt den groben geologischen Aufbau vom Juragebirge Uber das

Mittelland bis in die Alpen. Das Untersuchungsgebiet ist auf der folgenden Abbildung
eingegrenzt.
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Von unten nach oben ist der Untergrund im Untersuchungsgebiet wie folgt aufgebaut:

In Tiefen zwischen 2.5 bis Uber 6 km liegt das kristalline Grundgebirge (in der Abb. 2 rosa), in
welchem sich vor mehr als 250 Mio. Jahren grosse Graben gebildet haben. Diese
Permokarbontroge wurden mit einer machtigen Abfolge von Brekzien, Sandsteinen,
Tonsteinen und Kohle geflillt (in der Abb. 2 braun). Die Herkunft bekannter Erdgasaustritte
entlang vom Alpennordrand wird der Kohle in diesen Trogen zugeordnet (Inkohlungsprozesse
mit Freisetzung von Methan).

Darlber wurde vor 252 bis 66 Mio. Jahren das autochthone Mesozoikum abgelagert (in der
Abb. 2 blau). Diese sedimentdre Schichtenabfolge umfasst u.a. die Schichten des
Muschelkalks, des Keupers und des Jurazeitalters. Das Mesozoikum besteht grosstenteils aus
marinen Ablagerungen wie z. B. Kalksteinen und Mergeln. Im Untersuchungsgebiet ist das
komplette Mesozoikum ca. 0.8 km machtig. Das Top liegt grob in einer Tiefe von 2.5 bis 3.5 km.
Die mesozoischen Schichten fallen nach Siden ein und sind im Untersuchungsgebiet teilweise
durch die Alpenbildung verbogen und von Brichen durchsetzt. Jingere Schichten aus der
Kreidezeit wurden, zumindest im Studiengebiet, entweder nicht abgelagert oder lagen
nachfolgend Uber Meer und waren somit der Verwitterung und Abtragung ausgesetzt. Ein
bekanntes Phanomen, das damals entstand und wiederholt in Tiefbohrungen im Mittelland
angebohrt wurde, ist der Palaokarst (auch Eozaner Karst genannt). Es handelt sich um eine
alte Verkarstung der mesozoischen Kalksteine, welche wahrend der Kreide bis Oligozan unter
tropischen Bedingungen an der Oberflache lagen. Die dabei entstandenen Karsterscheinungen
wie Spalten und Kliften sind meist mit einem Residium, dem sog. Siderolithikum aus roten
eisenschussigen Bolustonen, limonitischen Bohnerzen und Quarzsanden verfllit.

Uber dem Mesozoikum folgen tertidre klastische Sedimente, welche wahrend der Alpenbildung
abgelagert wurden. Es handelt sich dabei um Molasse-Sedimente, welche im Oligozan und
Miozan je nach Ort und Autor vor ca. 32-34 bis ca. 6-12 Mio. Jahren in einem Vorlandbecken
abgelagert worden sind, wobei gebietsweise die jungeren Sedimente wieder erosiv abgetragen
wurden (in der Abb. 2 gelb). Es handelt sich um den Abtragungsschutt der werdenden Alpen.
Die Molasse besteht primar aus Konglomeraten (Nagelfluh), Sandsteinen, Mergeln und
Tonsteinen. Je nach Ablagerung unter oder Uber dem Meeresspiegel unterscheidet man
zwischen Meeres- und Siisswassermolasse. Die stidlichsten Bereiche der Molasse, welche zum
Teil auch unter der Alpenfront liegen, wurden ab dem frihen Miozan in die Alpenbildung
miteinbezogen. Sie sind folglich verfaltet, steil gestellt und verschuppt und werden als
Subalpine Molasse bezeichnet. Unter anderem werden die Rigi und der Rossberg durch die
Gesteine der Subalpinen Molasse aufgebaut.

Die uber die Molasse Uberschobenen Gesteine der Flysch-Einheiten und Helvetischen Decken
kommen im Kanton Zug nicht vor. Fir mehr Details siehe z. B. Pfiffner, 2009.

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 6
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5 Geothermische Nutzungsarten und deren Reifegrad

5.1 Ubersicht Nutzungsarten

Je nach Tiefe, Geologie, Aquifertyp und Bohrausbau kdnnen verschiedene geothermische
Nutzungsarten unterschieden werden. Die verschiedenen Nutzungsarten sind in Abb. 3 grafisch
zusammengefasst. Ubersichtliche Beschreibungen der verschiedenen Nutzungsarten finden
sich in weiterfiihrenden Publikationen?.

Tiefenabhangig lassen sich die geothermischen Nutzungsarten wie folgt gliedern:

o Oberflachennahe Nutzungen auf tiefem Temperaturniveau fir die Warmegewinnung mittels
Warmepumpe oder zur saisonalen Warme-Kalte-Speicherung. Die Erschliessung erfolgt
mittels EWS (Erdwarmesonden) oder Grundwasserbrunnen.

o Mitteltiefe Nutzungen im Temperaturbereich von ca. 25 bis 60°C fur die Warmedirektnutzung
und/oder mittels Warmepumpen. Die Erschliessung erfolgt primar mit hydrothermalen
Singletten/Dubletten aus Bereichen erhohter Durchlassigkeit oder alternativ mittels tiefer
Erdwarmesonden.

o Tiefe Geothermie mit hydrothermalen Nutzungen oder EGS (Enhanced Geothermal System)
fur die Warmedirektnutzung oder die Stromgewinnung

H Reifegrad EWS = Erdwarmesonden, -felder
geothermische Nutzungsarten ] GW = Grundwasesnvamme, Kaitonutzung
. . ATES = Aquifer Thermal Energg Storage
im Forschungsstadium EGS = Enhanced Geothermal System

ausgereift
sehr vw(s"eeAnlsgoﬂ AGS = Advanced Geothermal System

ine Anlagen
kommerziell verfugbar nicht kommerziell verfiigbar CPG = CO;-Plume Geothermal System

SSeng
Offeng
ATES

NMzn-c_ 2000 Tiefe

Konvejy! & oponduktiy), Wi - 3002 Geothern, :
v) ): Armedireyr. 5000 ie 076
éﬁ,’:-e : B) i -Er"fh?,&i‘.‘;‘;;:a Offene s,s;emm;;meuw;‘ 20150 c e, ;5w
; o) mprog. ¢
dorf -4 Lostorf, "ormal Yvez?' Riehen, ",’-,’;’"nm:.lﬁ. Wenx?sofs“t's" Proze, o % e:' o
e e B R
ngen - St. Gallen, 5P
Lavey. e, g
'S-Baing

Abb.3  Geothermische Nutzungsarten sortiert nach Tiefe und Reifegrad
Die Nutzungsarten sind an den Schweizer Untergrund im Mittelland angepasst.

2 https://geothermie-schweiz.ch/geothermie/geothermie-uebersicht/ oder
https://Iigrbwissen.Igrb-bw.de/geothermie/geothermische-nutzungssysteme-uebersicht
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Grundsatzlich werden funf geothermische Nutzungsarten unterschieden:

e Tiefe Erdwarmesonden (TEWS)

o Tiefe Aquiferbrunnen (ATES = Aquifer Thermal Energy Storage)

e Hydrothermale Systeme (haufig Singletten oder Dubletten)

¢ Enhanced Geothermal System (EGS, auch: petrothermales System).

e Advanced Geothermal System (AGS, auch: Closed-Loop Geothermal System).

Es gibt Bestrebungen, die genannten Systeme mit anderen Nutzungen zu kombinieren, wie
z. B. mit der Einspeicherung von CO; (CPG CO.-Plume Geothermal System), der Nutzung von
anderen effektiveren Warmetragermitteln wie CO. oder der Lithium-Gewinnung aus dem
geforderten Thermalwasser.

Je tiefer die Bohrungen und je aufwandiger die Techniken zur Erhéhung der Durchlassigkeit des
Untergrunds, desto geringer sind derzeit der technologische Reifegrad und die Erfolgschancen
sowie steigen die Erschliessungskosten stark mit der Tiefe an. Erdwarmesonden bis in Tiefen
von ca. 400 m haben sich aufgrund der breiten Anwendung, der dadurch tiefen Bohrkosten und
der guten Planbarkeit bereits vor Jahren auf dem Markt konkurrenzfahig etabliert. Hingegen
sind hydrothermale Systeme mit Findigkeitsrisiken verbunden und EGS ist immer noch im
Entwicklungsstadium. Im Fall AGS bestehen zwar einzelne Pilotprojekte, eine wirtschaftliche
Nutzung dieser Technologie ist jedoch erst dann mdglich, wenn die Bohrkosten in Zukunft
signifikant sinken.

5.2 Tiefe Erdwarmesonden

Die derzeit gangigen TEWS reichen bis in Tiefen von 400 bis 800 m. Diese sind Doppel-U- oder
Koaxial-Sonden, welche in ein schmales Bohrloch (Durchmesser ca. 152 mm) gestellt und mit
einer Zementsuspension hinterfillt werden. Es handelt sich um einen geschlossenen Kreislauf,
in welchem ein Warmetragermedium (Wasser mit oder ohne Frostschutz) in der Sonde zirkuliert
und konduktiv die Warme/Kalte aus dem Untergrund entzieht oder im Fall der Speicherung
eintragt. Wesentlich tiefere Erdwarmesonden sind ebenfalls mdglich und wurden in der Schweiz
vereinzelt als Alternative in einer nicht-flindigen hydrothermalen Explorationsbohrung verbaut.
Beispiele sind die TEWS im Triemli, Zirich (2370 m tief, 2010 verbaut) und Weggis (2'295 m
tief, 1994 verbaut).

5.3 Tiefe Grundwasserbrunnen

In der Schweiz handelt es sich bei tiefen Grundwasserbrunnen um offene Systeme im
Lockergestein bis in Tiefen von rund 350 m, z. T. auch tiefer. Ahnlich wie im oberflaichennahen
Grundwasser werden tiefe Aquifere als Warmequelle oder als thermische Speicher genutzt. In
der Schweiz handelt es sich meist um Kieslagen, welche wahrend der Eiszeiten in Ubertieften
eiszeitlichen Rinnen abgelagert wurden. Haufig sind diese von machtigeren
Stillwassersedimenten  Uberlagert und bilden somit grosse, zusammenhangende,
abgeschlossene und kaum fliessende tiefe Aquifere, welche sich besonders gut als thermische
Aquiferspeicher (ATES) eignen. Die Erschliessung erfolgt mit grésseren Bohrldchern als bei der
EWS (teleskopiert mit Bohrdurchmessern zwischen ca. 1’000 mm bis 250 mm), welche mit
Filterrohren ausgebaut werden.
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5.4 Hydrothermale Nutzungen

Wird natirlich vorhandenes, warmes Felsgrundwasser bzw. Thermalwasser geothermisch
genutzt, so spricht man von hydrothermaler Geothermie. Es handelt sich um ein offenes
System, bei dem das Heisswasser Uber eine Bohrung gefdrdert wird. Bei einer Dubletten-
Nutzung wird das abgekihlte Wasser wieder mittels Rickgabebohrung in den Aquifer
zurickgegeben. Erganzungen mit weiteren Bohrungen sind maoglich. Damit eine Nutzung
maglich ist, wird ein durchlassiges und wasserfiihrendes Gestein mit einem ergiebigen Aquifer
bendtigt. Fur eine ausreichende Durchlassigkeit sind z. B. Karsthohlraume, gekliftete Gesteine,
Bruchzonen oder porése Gesteine notwendig. Abgesehen von den sedimentaren
Porenspeichern sind die gréssten Erfolge in Bruch- bzw. Stérzonen zu erwarten, welche aber
zielgenau erschlossen werden muissen. Beispiele in der Schweiz fur die hydrothermale Nutzung
aus Kluftaquiferen im Muschelkalk in Verbindung mit Bruchzonen sind z. B. Riehen oder Bad
Schinznach. In Zirich, Kloten, Bassersdorf und Kreuzlingen bestehen Beispiele fir
hydrothermale Nutzungen in pordsen Sandsteinen und Konglomeraten in der Oberen
Meeresmolasse. Grundsatzlich nimmt die Durchlassigkeit der Porenaquifere mit der Tiefe eher
ab, sodass die hydrothermale Nutzung in der Schweiz primar fur die Warmenutzung geeignet
ist. Mit Stimulationsmassnahmen kann die Foérderleistung verbessert werden («optimierte
Systeme» z. B. mit Einpumpen von Saure, um das Bohrloch besser an eine Stérzone
anzuschliessen). Thermische Leistungen liegen bei wenigen MWy, (Bsp. Riehen 5 MWy,) bis ca.
40 MWy, oder 5 MW (Anlagen in Bayern). Hydrothermale Anlagen sind technisch ausgereift
und es gibt in Europa viele funktionierende Anlagen. Allerdings sind diese immer von
geologischen Voraussetzungen im Untergrund abhéngig, sodass jeweils ein Fundigkeitsrisiko
besteht. Die installierte elektrische Leistung aus Geothermieanlagen betrug im Jahr 2023 in
Europa rund 3.5 GWe und die Warme- und Kaltenutzung ca. 30 GWy (EGEC Geothermal
Marked Report 2023).

5.5 Tiefe Geothermie im gering durchlassigen Untergrund
EGS (Enhanced Geothermal System)

Die petrothermale Geothermie oder EGS umfasst die Erschliessung tiefer, heisser
Gesteinskorper, z. B. kristallines Grundgebirge, welche eine geringe Porositat, Kluftung und
Durchlassigkeit aufweisen und in welchen somit kaum bis keine Felsgrund- bzw. Thermalwasser
frei zirkulieren. Die petrothermalen Systeme sind noch im Anfangsstadium, hatten in der
Vergangenheit mit Rickschlagen und Projektabbriichen zu kdmpfen und sind in Mitteleuropa
noch nicht wirtschaftlich. Daflir sind diese Systeme weniger standortabhangig, sind nicht von
Findigkeitsrisiken abhangig und sind einfacher skalierbar.

EGS (auch als Deep Heat Mining oder Hot Dry Rock bezeichnet) sind kiinstlich erstellte
Warmetauscher in grosser Tiefe von rund 4 bis 5 km. Daflr werden das tiefe und heisse
kristalline Grundgebirge oder andere homogene und kompetente Gesteine, welche generell
gering durchlassig sind, mit Wasser, das in das Bohrloch gepumpt wird, aufgebrochen. Mit
weiteren Bohrungen wird dann eine Zirkulation mit Wasser durch den kinstlichen
Warmetauscher ermdglicht. Mit EGS wird in der Regel primar Strom produziert. In der Schweiz
gab es einen ersten Versuch, ein kinstliches geothermisches Reservoir im kristallinen
Grundgebirge in 5 km Tiefe unter Basel zu schaffen, der aber aufgrund von spurbaren Erdbeben
abgebrochen wurde. Derzeit wird mit sanfteren Stimulationsmethoden (Multi-Stage-Stimulation)
und somit reduzierten Erdbebenrisiken ein neuer Anlauf im Jura genommen (Projekt Haute-
Sorne). Im Gegensatz zur hydrothermalen Nutzung ist EGS geologisch eher ortsunabhangig
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und ist nicht an lokale Bruchzonen gebunden. Angestrebte Leistungen liegen bei 5 MWe (Bsp.
Basel und Haute-Sorne) bis einige 100 MW¢, (Bsp. 400 MW, Cape Station Projekt in Utah).

AGS (Advanced Geothermal System)

AGS ist ein geschlossenes geothermisches System ebenfalls im tiefen, generell dichten
Untergrund und dient primar auch fur die Stromproduktion. Es werden in mehreren Kilometer
Tiefe kilometerlange horizontale Bohrlécher gebohrt, so dass geschlossene Kreislaufe
entstehen, in welchen ein Warmetragermedium fliesst und ahnlich wie bei einer Erdwarmesonde
die Warme an die Oberflache bringt. Generell werden die horizontalen Strange der Bohrungen
nicht wie Ublich mit Rohren ausgebaut, sondern bleiben offen oder die Bohrlochwand wird mit
einem «Dichtemittel» versiegelt. Bisher ist AGS im Pilot-Stadium und aufgrund der sehr hohen
Bohrkosten nicht wirtschaftlich. Eine erste, grossmassstabliche Pilotanlage entsteht derzeit in
Bayern in Geretsried (Eavor-Loop). Nach 2.5 Jahren Bohren und immensen Kosten wurde in
ersten Versuchen eine bescheidene Leistung von 0.5 MW (linkedin posts) erreicht. Dies und
insbesondere die daraus hervorgerufenen Diskussionen bestatigen, dass wir auch bei solch
kinstlichen Reservoiren in der Tiefengeothermie noch ganz am Anfang stehen.

6 Geothermie in der Schweiz

6.1 Geothermische Projekte in der Schweiz

Die geringe Anzahl von Geothermieprojekten mit Tiefbohrungen in der Schweiz und wenigen
Erfolge zeigen die Problematik auf, dass in der Schweiz nicht wie etwa in Bayern regionale und
weit verbreitet gut durchlassige Tiefenaquifere vorliegen, welche mit vergleichsweise hohen
Erfolgschancen erschlossen werden kdonnen. In der Schweiz ist die Geothermie Uberwiegend
an lokale durchlassige Phanomene wie z. B. Bruch- bzw. Stérzonen gebunden, wodurch sich
das Fundigkeitsrisiko erhoht. Zudem ist die Erkundung in einigen Gebieten noch sparlich und
somit der Kenntnisstand zum Untergrund, insbesondere zu den lokalen Strukturen gering.
Gleichwonhl ist eine erfolgreiche und langfristige geothermische Nutzung mdglich, wie einige
bestehende Anlagen z. B. in Riehen, Bad-Schinznach oder Yverdon zeigen.

6.2 Notwendige Voraussetzungen fur eine geothermische Nutzung

Die erfolgreiche Umsetzung einer geothermischen Erschliessung hangt von verschiedenen
Parametern ab, welche sich fir offene, kinstliche und geschlossene Systeme unterscheiden.
Die wichtigsten Parameter fur die thermische Leistung sind unabhéngig vom System die
Temperatur und der Durchfluss. Fur die Erzeugung von Warme oder Strom sollten beide hohe
Werte aufweisen. Die Temperatur ist weniger kritisch, da sie mit den bestehenden Daten gut
prognostiziert werden kann (je nach Tiefe bis £10°C; abgesehen von wenigen Ausnahmen wie
z. B. Vinzel-1). Hingegen zeigen die verschiedenen hydrothermalen Projekte in der Schweiz,
dass die Forderrate stark variieren kann (von 0 bis 150 I/s) und schwer zu prognostizieren ist.
Die Forderrate hangt stark von der Durchlassigkeit des Gesteins ab. In der Schweiz ist diese
generell an Bruch- und Stdrzonen, also gekluftetes (und z.T. durch Verkarstung Uberpragt)
Gestein, gekoppelt. Diese sind aber nur lokal vorhanden und missen daher punktgenau erbohrt
werden. Insbesondere Geothermieprojekte mit dem Ziel der Stromerzeugung setzen auf EGS
oder AGS, da diese Techniken nicht von lokalen Bruch- und Stérzonen abhangig sind. Das
Reservoir wird in homogenen Gesteinskorpern wie z. B. dem kristallinen Grundgebirge kiinstlich
hergestellt. Neben den geologischen Voraussetzungen spielen auch die Bohrkosten, der
Erkundungs- und Reifegrad, der Standort und die Akzeptanz eine Rolle.
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7 Aufbau und Eigenschaften des Untergrunds im Kanton Zug

7.1 Strukturgeologische Querprofile

Fur die Studie wurden zwei neue strukturgeologische Querprofile durch den Kanton Zug
konstruiert (Abb. 4 und Abb. 5; Spur der Profile auf Abb. 1). Sie wurden so gewahlt, dass sie
zum einen den Untergrund vom gesamten Kanton Zug reprasentativ abbilden und zum anderen,
dort verlaufen, wo ausreichend Daten vorhanden sind (massgeblich entlang von seismischen
Profilen). Angepasst an den Massstab und Auflésungsgenauigkeit der Daten ist der Untergrund
vereinfacht dargestellt, d.h. kleine Briiche und Falten wurden nicht ibernommen bzw. kénnen
auf der bestehenden Datengrundlage ohnehin nicht definiert werden. Die Kleinstrukturen sind
fur die Definition potenzieller Bohrziele oder Erkundungsbereiche ohnehin nicht von grosser
Bedeutung. Die tiefgelegenen Strukturen auf den Profilen (z. B. Permokarbon) stellen nur
erkannte Indizien auf der Seismik dar und kénnen stark von der tatsachlichen Realitat
abweichen. Deshalb sind auf jedem Querprofil die Datengrundlage und die daraus
resultierenden Unsicherheiten angegeben.

Das genaue Wissen Uber den strukturellen Aufbau vom Untergrund ist entscheidend fir die
Definition und Lokalisierung von geothermischen Plays und die Bestimmung der zu erwartenden
Temperaturen. Neben den strukturgeologischen Querprofilen ist auch die Lithologie
(Gesteinsart) der verschiedenen Gesteinspakete wichtig. Die Lithologie definiert, wie eine
Schicht auf Deformation reagiert, also ob diese z. B. ausreichend gekliftet und entsprechend
durchlassig und wasserfiihrend sein kann (eine kompetente Gesteinsart etwa wie ein Kalkstein
ist beispielsweise besser geeignet als ein inkompetenter Tonstein). Aufgrund der fehlenden
Tiefbohrungen beruhen die Angaben auf der Korrelation mit Aufschlissen an der Oberflache
und umgebenden Tiefbohrungen. Fir die Gesteine, welche an der Oberflache aufgeschlossen
sind, ist die Lithostratigraphie gut bekannt und mehrfach beschrieben.

Die beiden Querprofile zeigen die Tiefenlage und Strukturierung der wichtigsten Einheiten:
Molasse und darunter das Mesozoikum, welches nach Suden einfallt und das Grundgebirge mit
Permokarbon (siehe Definition der Einheiten in Kapitel 4). Der Aufbau und die
Zusammensetzung der Molasse sind nordlich der Alpenfront gut bekannt, da es mehr
Bohrungen gibt, die diese durchbohrt haben, und durch die Schragstellung der Schichten, ein
Grossteil des gesamten Schichtpakets der Molasse Uber weite Strecken an der Oberflache
aufgeschlossen ist. Gesamthaft handelt es sich um eine Abfolge von siliziklastischen
Sedimenten, die sich aus dem Abtragungsschutt der werdenden Alpen gebildet hat. Sie besteht
aus Wechselfolgen von haufig bunten, also roétlichen, grauen und beigen Ton-/Siltsteinen,
Mergeln, Sandsteinen und Nagelfluhbanken in variierender Machtigkeit, Durchmischung und
Verteilung. Dabei wird zwischen der mittellandischen, aufgestellten und der Subalpinen Molasse
unterschieden. Das Untersuchungsgebiet liegt im Ubergang der drei Subeinheiten und somit in
einem Bereich, in dem die Molasse stark deformiert, also gefaltet, steil gestellt und verschuppt
bzw. Uberschoben ist. Solche gestdrten Zonen kénnen grundsatzlich durch die Deformation
gekliftet und folglich durchlassig sein, aber nur, wenn die Hohlrdume nicht spater durch
Ausfallungen wieder geschlossen wurden, wie unter anderem einige Bohrungen wie Weggis-1
mit dichten Stor- bzw. Bruchzonen zeigen (Greber et al., 1994).
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Die unter der Molasse liegende Schichtabfolge des autochthonen Mesozoikums kann dank der
vorliegenden und reprozessierten Seismik vergleichsweise gut definiert werden. Allerdings
liegen nur Daten in Zeit vor und somit bleibt in der Tiefenlage ein gewisser Fehler bestehen .
Dank der Bohrung Hinenberg-1 kann aber das Top Malm einer Tiefe zugeordnet werden. Die
Lithologien und Gesteinseigenschaften kénnen nur auf Basis von Bohrprofilen aus umliegenden
Tiefbohrungen abgeleitet werden. Grdsstenteils handelt sich um eine Abfolge von marinen
Kalksteinen, kalkigen/dolomitischen Mergeln und siltigen Tonsteinen. Vereinzelt sind Dolomite,
Sandsteine und Evaporite (Gips, Anhydrit, Salz) eingeschaltet. Von Bedeutung fir die
Geothermie sind z.B. die Malm-Kalke oder kompetente Gesteine im Muschelkalk. Genauere
Beschreibungen finden sich in den Potenzialstudien der umliegenden Kantone.
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7.2 Untergrundtemperaturen

Damit eine geothermische Nutzung erfolgreich ist, sind geothermische Plays notwendig?,
welche mdglichst hohe Temperaturen und eine ausreichende Durchlassigkeit bzw. gute
Speichereigenschaften (hohe Porositat, geeignete Grundwasser-Fliessgeschwindigkeit und
geringe Energieverluste) aufweisen. Je nach Nutzungsart werden unterschiedliche
Anforderungen gestellt.

Die Geothermische Karte der Schweiz* zeigt fir den Kanton Zug einen mittleren
Oberflachenwarmefluss von rund 80 bis 90 mW/m?2. Der Oberflachenwarmefluss ist fir ein
Tiefengeothermieprojekt jedoch keine kritische Grosse, da man lediglich an der Temperatur in
der Zieltiefe interessiert ist und diese in der Regel nicht aus dem Oberflachenwarmefluss
abgeleitet werden kann. Man sollte sich deshalb auf die Temperaturinformationen aus
bestehenden Tiefbohrungen abstitzen. Der Warmefluss ermdglicht aber, thermische
Anomalien zu erkennen, welche z. B. durch aufsteigende Thermalwasser verursacht sein
kénnen.

Abgesehen von lokalen Anomalien ist eine Prognose der Untergrundtemperaturen im Kanton
Zug moglich. Die Temperaturvariationen mit der Tiefe sind fir die Definition des geothermischen
Potenzials unkritisch. Auf den nachfolgenden Querprofilen in Abb. 6 und Abb. 7 sind die zu
erwartenden Felstemperaturen fiir 40 °C, 70 °C, 100 °C und 140 °C Uberlagert. Die Tiefenlagen
wurden aus den gemittelten Messdaten aus den Bohrungen (in den Abbildungen rechts unten
abgebildet) Ubernommen. Die Balken auf den Querprofilen spiegeln den moglichen
Fehlerbereich basierend auf den Messdaten wider.

Die wichtigsten Schichteinheiten, die fir eine geothermische Nutzung im Studiengebiet in Frage
kommen (Bruche im Mesozoikum) liegen in Tiefenbereichen, welche Temperaturen von ca. 80
bis 150 °C aufweisen, also fur die Direktwarmenutzung oder Stromerzeugung geeignet waren;
siehe auch Potenziallibersicht zu den verschiedenen Plays.

3 Definition siehe Glossar
4 siehe map.geo.admin.ch, Warmestromdichte 500
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Logging-Daten, Messberichte, korrigierte Punkidaten
a8 Volmayr, T. 1963; sowie Archivin Seharl, U. & Rohi, T. 2002
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7.3 Durchlassigkeiten der Gesteinsschichten

(Zusammenfassung aus Studie NW-OW)

Die geothermische Nutzung hangt stark von der Durchlassigkeit der Gesteine ab. Da im
Untersuchungsgebiet kaum Tiefbohrdaten existieren, dienen Daten aus der Nordschweiz und
umliegenden Tiefbohrungen als Vergleich.

e Hochste Durchlassigkeiten werden in geklifteten Gesteinen der Malmkalke und im
Muschelkalk entlang von Bruchzonen erwartet; eine Matrixporositat ist aber zu gering; dies
bestatigen verschiedene Tiefbohrungen wie z.B. Entlebuch-1.

o Palaokarst am Top Malm kann lokal, wenn er nicht durch Boluston verfullt ist, gut durchlassig
sein, ist aber schwer vorhersagbar (Bsp. Tiefbohrung Entlebuch-1, Vollmayr & Wendt, 1987).

o Tiefe reduziert die Durchlassigkeit generell deutlich; offene Kilifte kdnnen durch
Mineralisation wieder verschlossen werden.

e Bruch- und Stérzonen sind entscheidend fir wirtschaftlich nutzbare Aquifere. Beispiele:
Riehen erfolgreich, Reinach trotz gleicher Schichten nicht, da nicht die Stdrzone durchbohrt.

o Muschelkalk ist in der Nordschweiz ein Hauptaquifer, im Untersuchungsgebiet aber gemass
Bohrung Entlebuch-1 diinner/mergeliger und somit evtl. weniger geeignet.

o Kristallin kann auf Grund Kluftung/Verwitterung durchlassig sein, aber gemass bestehender
Datengrundlage eher nur in oberflachennahen Bereichen; mit grossen Tiefen und unter
Permokarbon wie im Studiengebiet wahrscheinlich eher zu wenig durchlassig.

o Molasse ist auf Grund der Diagenese und Versenkung im sldlichen Molassebecken und in
der Subalpinen Molasse uberwiegend dicht und wenig pords; auch entlang Bruchzonen
durch nachtragliche Ausfallungen von Kalzit in Hohlrdumen undurchlassig (vgl. mit Bohrung
Weggis-1 und weiteren in dhnlicher geol. Lage).

e Quartare Rinnen kdnnen sehr hohe Durchldssigkeiten aufweisen (Schotterkdrper) und
werden im Kanton Zug bereits genutzt.

8 Playregister im Kanton Zug

Im Rahmen eines Projektes der Swisstopo und des Kantons Aargau ("play based exploration”,
Play-Definition siehe Glossar) im Jahr 2023 wurde am Beispiel des Muschelkalks von Geo
Explorers AG ein Playregister erstellt. Dies zeigt, dass selbst innerhalb einer spezifischen
Schicht verschiedenste struktur- und hydrogeologische Voraussetzungen vorliegen kénnen.
Diese sollten beachtet werden, damit das beste geothermische Play gefunden werden kann.

Auf der Ubersicht in Abb. 8 werden die wichtigsten geothermischen Plays im Kanton Zug
dargestellt und auf den Querprofilen in Abb. 9 und Abb. 10 exemplarisch lokalisiert. Auf den
Karten auf der Potenziallibersicht in Abb. 12 werden die moéglichen Plays eingegrenzt (rote
Flachen). Da der Kenntnisstand insbesondere fiir die tiefen Plays gering ist und somit z. B.
lokale Bruchstrukturen vereinzelt zwar auf der Seismik erkennbar sind, aber lateral nicht
weiterverfolgt werden kénnen, sind die roten Flachen auf den Karten so zu verstehen, dass in
diesen Gebieten das Potenzial besteht, die notwendige Schicht und allfallige Bruchzonen

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 17
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anzutreffen. Konnten die Bruchstrukturen genau lokalisiert und verfolgt werden, so konnten
Gebiete von Verwerfungszonen ausgeschieden werden.

Die meisten und die erfolgversprechendsten Plays sind an Bruch- bzw. Stérzonen
gebunden, vorteilhaft, dort wo sich Bruchzonen zusitzlich kreuzen. Dort wo kompetente
Gesteine von den Bruchzonen durchzogen sind, kann davon ausgegangen werden, dass die
Gesteine gekliftet und somit durchlassig und wasserflihrend sind. Solche Zonen eignen sich
potenziell fir die geothermische Nutzung. Der Vergleich zwischen erfolgreichen und nicht-
findigen Bohrungen in der Schweiz deutet darauthin, dass die grossten Erfolgschancen dort
bestehen, wo die Bruch- bzw. Storzonen eher weniger tief vorliegen und zusatzlich durch
offenen und tiefgriindigen Palaokarst iiberpragt sind. Entlang dieser Bruchzonen kommen
alle oben erwahnten Gesteinsschichten in Frage, die zur Kliftung und im Fall von Karbonaten
zusatzlich zur Verkarstung neigen (im Wesentlichen reine Kalksteine und kristallines
Grundgebirge). Um die Ubersichtlichkeit zu wahren und aufgrund des geringen Datenstands
wird auf weitere Unterteilungen der Play-Typen (z.B. Play-Typen im Muschelkalk unterteilt nach
verschiedenen Bruchsystemen) verzichtet. Im Fall zukinftiger Detailanalysen einer lokalen
Struktur oder Schicht im Untersuchungsgebiet macht es aber Sinn, die Play-Typen mit
zunehmendem Kenntnisgewinn wahrend der Erkundung zu verfeinern.

In Abb. 8 sind die Play-Typen nach ihrer Tiefe sortiert und die zu erwartenden Tiefenlagen und
entsprechenden Aquifertemperaturen angegeben. Da die Tiefenlage der Schichten nach Stiden
sowie der Bruchzonen variiert, ist fir jedes Play ein Tiefen- bzw. Temperaturbereich angegeben.
Die entsprechenden Plays kommen im Untersuchungsgebiet gebietsweise vor. Mdgliche
Nutzungen kdénnen mehrfach entlang &ahnlicher km-langer und paralleler Bruchzonen
reproduziert werden.

Das erste Play (links oben in Abb. 8) bezieht sich auf die basalen Kieslagen in Ubertieften
eiszeitlichen Rinnen, welche nur lokal im Kanton vorkommen und bereits im Baarer Becken
genutzt werden. Es bestehen noch weitere Vorkommen, welche erkundet werden kdnnten.

Unter der Oberflache folgen die Plays der Molasse. Dieses kann in 2 Typen unterschieden
werden: primar porése Sandsteine und Nagelfluhbdnke und gekliftete Sandsteine und
Nagelfluhbanke entlang von Bruchzonen. Diese Plays liegen in einem Tiefenbereich von der
Oberflache bis zum autochthonen Mesozoikum. Da Sandstein- und Nagelfluhlagen der Molasse
im sudlichen Mittelland und in der Subalpinen Molasse in allen bisherigen Tiefenbohrungen zu
gering poros und undurchlassig waren, ist das Potenzial der porésen Sandsteine/Nagelfluh als
gering einzustufen (siehe Potenzialubersicht). Es hat sich aber auch in praktisch allen
Tiefbohrungen in ahnlicher geologischer Lage gezeigt, dass auf Grund von Ausfallungen auch
Klufte entlang von Bruchzonen in der Molasse zu gering durchlassig sind bzw. keine
verbundene Porositat aufweisen (vgl. z.B. mit Bohrung Weggis-1, Greber et al., 1994).

Darunter folgen die Plays des autochthonen Mesozoikums (i. W. Malmkalke und Karbonate
des Muschelkalks). Diese Play-Typen betreffen die Kliftung entlang von Bruch- und Stérzonen
in kompetenten Gesteinen, sowie lokaler nicht durch Boluston verfiillter, oftmals zusatzlich
geklufteter und nur dann potenziell durchlassiger Paldokarst am Top Malm. Wie die Karten
zeigen, konnen diese Plays im weiten Gebieten des Kantonsgebiets in variierenden Tiefen
erwartet werden. Wie oben erlautert, ist es derzeit mit den bestehenden Daten nicht méglich,
Bruchzonen und Paldokarst zu kartieren.
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Playregister bzw. Ubersicht potentieller Plays im Kanton Zug

basale Kieslagen in Ubertieften durchlassige Sandsteine / Nagelfluh Bruch- / Stérzonen in Molasse-
eiszeitlichen Rinnen (Lockergestein) in Molasse Sandsteinen
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Abb. 8 Mogliche geothermische Plays im Kanton Zug

Die Plays des darunterliegenden Grundgebirges betreffen ebenfalls die Kliftung entlang von
Bruch- und Stérzonen im kristallinen Grundgebirge, die ehemals verwitterte Oberflache des
Kristallins (vorzugsweise dort, wo nicht oder nur kaum von Permokarbon tberdeckt), sowie sehr
alte Bruchzonen entlang den Trograndern der Permokarbon-Vorkommen. Allerdings wurden
letztere in der Schweiz noch nie geothermisch erkundet oder angebohrt und getestet. Wie die
Karten auf der Potenziallibersicht zeigen, liegen auch diese Plays im ganzen Kantonsgebiet
ebenfalls in variierenden Tiefen vor. Auf Grund der unzureichenden Datenlage kdénnen diese
Plays nur hypothetisch bewertet werden. Auf der bestehenden Seismik kdnnen z.B. Bruchzonen
oder Permokarbon-Trogrander nicht weiter eingegrenzt werden.

Das letzte Play in Abb. 8 steht fiir die petrothermalen Systeme im kristallinen Grundgebirge,
also die Erzeugung von kunstlichen geothermischen Reservoiren im tiefen und Uberwiegend
dichten Kristallin. Letztere ware auch in homogenen und kompetenten Gesteinen (z. B.
Malmkalke) moglich, falls diese nicht von Bruchzonen oder Karst durchzogen sind.

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 19



m .M.
+2000 -

+1000

Geologie

Nord

| 2674855/1233'400

HAutor A, Ebes

Grundwasser

basale durchidssige Kiese in durchlassige Molasse
ubertieften eiszeitlichen Rinnen Sandsteine / Nagelfiuh
i
) OSM
OMM
USM

gea +
Explurers

Dator: 61 2056

7autochthones Mesozoikum

Permoka;bor{ 7

Erdwéarme Geophysik

(’{l explnrers

Lokalisierung der
verschiedenen Play-Typen
(Profil 1)

Bruch- / Stérzonen in
Molasse-Sandsteinen

Sud

2'676'555/1'216'850

Top verwittertes /
ekliftetes Kristallin
ausserhalb Permokarbon)

Permokarbon-Trogrander
(alte Bruch- / Stérzonen)

Paldokarst in (Kreide-)
Malm-Kalken mit Boluston
gefuillt / aberlagert

Bruch- / Stérzonen in
Kalk- & Dolomi}aeslein
(autochthones Mesozoikum)

g:felle ze:gen zu potentiellen
ispielen hin, weitere

potentiell
durchléssig /
wasserfihrend

lichkeiten

in &hnlicher geologvscher ituation
anden)

trothermale Geothermie
EGS, AGS), vorzugsweise
im kristallinen Grundgebirge

Abb. 9

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug

dul‘dlléSSI er Paldokarst
ide-) Malm-Kalken
m Kldften

Querprofil 1 mit exemplarischen Play-Typen

Bruch- / Storzonen im
kristallinen Grundgebirge

Seite 20



Geologie Grundwasser Erdwéarme

Lokalisierung der

Geophysik

(’{l explnrers

verschiedenen
Play-Typen (Profil 2)
durchlassige Molasse basale durchldssige Kiese in Bruch- / Stérzonen in
m .M. Sandsteme/Nageiﬂuh ubertieften eiszeitlichen Rinnen Molasse-Sandsteinen .
4 Nord | wmjttellandische M ufgerichtete Molgkse ) Sd
+2000- > .
4 o o
+1000+ A o
] EE— oSN
0m-
OMM
-1000
4 ?
USM 5
-2000+
-30004 e B
2 ——autochthones Mesozoikijm
:? - 3
S
17

Top verwittertes / Permokarbon-Trogrander Paldokarst in (Kreide-)

ekliftetes Kristallin (alte Bruch- / Storzonen) Malm-Kalken mit Boluston
ausserhalb Permokarbon) gefiillt / iberlagert

g:felle ze:gen zu potentiellen
ispielen hin, weitere lichkeiten
%gl,mllcher geologischer Situation

anden)
tentiell
%mh/ass:g /
wasserfihrend
trothermale Geothermie dul‘dlléSSI er Paldokarst
EGS, AGS), vorzugsweise n (Kreide-) Malm-Kalken
im kristallinen Grundgebirge m Klaften

Abb. 10 Querprofil 2 mit exemplarischen Play-Typen

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug

Bruch- / Storzonen im
kristallinen Grundgebirge

Bruch- / Stérzonen in
Kalk- & Dolomi}aeslein
(autochthones Mesozoikum)

Seite 21



o,
: ; ) 2 geo
Geologie Grundwasser Erdwarme Geophysik 'r.l explorers

9 Geothermisches Potenzial

9.1 Notwendige Voraussetzungen
(Kurzfassung aus Studie NW-OW / SG)

Das geothermische Potenzial hangt im Wesentlichen von den beiden Parametern Temperatur-
Spreizung und Schittungsrate ab. Die thermische Leistung berechnet sich entsprechend aus
P = c*Q*AT mit ¢ = spez. Warmekapazitat, Q = Wasserfluss in I/s, AT = Temperaturspreizung.

Genauer wird das geothermische Potenzial bestimmt durch:
o die Ergiebigkeit der wasserfihrenden Zonen, welche wiederum gepragt sind durch
o die Durchlassigkeit und Porositat der Gesteine
o die Machtigkeit / das Volumen der durchlassigen Zonen
o das Vorhandensein von Felsgrundwasser
e die Untergrundtemperatur, welche wiederum gepragt ist durch
o den geothermischen Gradienten / Warmefluss
o den Zufluss warmer Tiefenwasser
o den Einfluss durch eindringende kalte Oberflachenwasser
e den Motor fiir Felsgrundwasserfluss, welcher einen dauerhaften Zufluss an konvektiver
Warme garantiert und die Richtung der Zuflisse definiert. Dieser wird bestimmt durch
o das allgemeine Druckpotenzial am Projektstandort
o das Druckpotenzialgefalle im Aquifer (= Grundwasserleiter)
o die Infiltration bzw. das Quellgebiet und Zuflussgebiet.

9.2 Erfolgswahrscheinlichkeit

Fir die Bewertung des geothermischen Potenzials kann der probability of success (POS)
angewendet werden. Der POS kommt aus der Erddlindustrie und quantifiziert das Potenzial
einer Ressource: POS = P1*P2*P3*P4 (P1 = Reservoir, P2 = Trap, P3 = Source bzw. petroleum
charge, P4 = Retention). P = 0 steht fUr nicht vorhanden bzw. maximales Risiko und P = 1 steht
fur 100% sicher bzw. kein Fundigkeitsrisiko. Dies kann in der Geothermie ahnlich angewandt
werden und je nach geothermischem System kann dies angepasst und erweitert werden (bisher
gibt es fir die Geothermie noch keinen Standard). Da aber zu wenige Daten vorliegen, wird auf
der nachfolgenden Potenzialibersicht nur zwischen geringen, mittleren bis hohen
Fundigkeitschancen unterschieden.

Zur Visualisierung der Abhangigkeit der Erfolgswahrscheinlichkeit von der angenommenen
Schuttungsrate und Aquifertemperatur bzw. geothermischen Leistung wird auf die nachfolgende
Abb. 11 verwiesen. Es ist naheliegend, dass eine hohe Leistung mit hohen angenommenen
Schuttungsraten und Temperaturen eine geringere Erfolgswahrscheinlichkeit aufweist als im
Fall von konservativen bzw. tiefen Annahmen. Eine solche Abbildung hilft dabei abzuschatzen,
wieviel Risikokapital sich rechtfertigen lasst.

Die Erfolgschancen pro Play fur die aufgefuhrten Schittungsraten sind in Abb. 12 angegeben.
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geotherm. Leistung in Abbhangigkeit von der Fundigkeitswahrscheinlichkeit und Playtyp
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Abb. 11 Erfolgswahrscheinlichkeit versus geothermische Leistung

9.3 Geothermisches Potenzial pro Play im Kanton Zug

9.3.1 Ubersicht Play-Potenziale

In Abb. 12 wird das geothermische Potenzial pro Play im Untersuchungsgebiet abgeschatzt und
bewertet. Es werden fiur die potenziellen Plays/Aquifere die Temperatur, die Bandbreite
moglicher Schittungsraten (abgeleitet von Erfahrungswerten aus anderen Projekten in
ahnlicher geologischer Situation), die Erfolgswahrscheinlichkeit hinsichtlich prognostizierter
Schuttungsrate und die abgeleitete thermische Leistung pro Bohrung bzw. Brunnen angegeben.
Zudem werden die Anzahl moglicher Brunnendubletten im Kanton und der mogliche
Energiebezug (Warme) pro Jahr abgeschatzt. Auf einer Karte werden mogliche
Erschliessungsgebiete ausgeschieden.

Die zu erwartenden realistischen Schuttungsraten liegen bei den attraktivsten Plays (i. W.
Bruchzonen und Paldokarst im Mesozoikum) zwischen rund 5 bis 20 I/s (sehr optimistisch
vielleicht auch 50 I/s); im Fall der basalen Schotter in den eiszeitlichen Rinnen bei 20 bis 80 I/s.
Da diese Plays in verschiedenen Tiefenlagen angetroffen werden, variieren die zu erwartenden
Felstemperaturen entsprechend zwischen rund 80 bis 150 °C (15 bis 25 °C in den basalen
Schottern der Rinnen). Realistische thermische Entzugsleistungen liegen folglich je nach
Schuttungsrate und Temperatur bei rund 0.5 bis 10 MWy, pro Brunnen. Konservative Werte
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sollten aber eher bei 0.5 bis 5 MWy, angesetzt werden. Die Fundigkeitschancen fur die
erwarteten Schittungsraten missen je nach Play, dessen Tiefe, Erkundungs- und
Wissensstand mit gering bis mittel (alle tiefen Plays) sowie mittel bis hoch (eiszeitliche Rinnen)
eingeschatzt werden. Aufgrund der Vorkommen unzahliger Bruchzonen sind pro Play mehrere
Forderbrunnen bzw. Brunnendubletten mdglich. Auch kdnnen mehrere Plays gleichzeitig
erkundet werden, was die Erfolgschancen erhéht. Damit verteilen sich die finanziellen Risiken
auf mehrere potenzielle Nutzer

Abb. 12 Abschitzung geothermisches Potenzial pro Play (hochauflésend im Anhang)

Farben auf den Karten zeigen die mdglichen Gebiete der Vorkommen an. Griiner Text bedeutet, dass das
Verhéltnis von angestrebter Forderleistung und Reproduzierbarkeit zu Flndigkeitschancen,
Erkundungsdauer und Kosten am erfolgversprechensten sind. Orange und insbesondere Rot bedeuten,
dass die Fulndigkeitschancen fiir grosse Schittungsraten sowie Reproduzierbarkeit und
Explorationskosten nach derzeitigem Wissensstand und Explorationskosten sehr ungunstig sind. Zudem
gilt: héhere Fundigkeitschancen im Kreuzungsbereich mit steil stehenden Brichen, die quer zu den
Verwerfungen stehen; Bruchstruktur sollte gut erkundet sein und méglichst gross sein; Explorationskosten
nicht nur abhangig von Bohrtiefe, sondern auch von Vorerkundung (z.B. Seismik), Bohrpfad, Ausbau,
Verflgbarkeit, Stimulationsmassnahmen, Stahlpreis, seismisches Monitoring usw. — deshalb grosse
Bandbreite (im Fall Play “eiszeitliche Rinne” Kosten flir Produktions- und Riickgabebrunnen, sonst nur fiir
erste bzw. eine Sondierbohrung inkl. Seismik und Pumptest); Potenzial ganzer Kanton auf Basis
gemittelter min. / max. Brunnenleistung und 3'000 Laststunden;
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Potentielle Plays und deren Potential im Kanton Zug
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10 Synergie im Rahmen einer geothermischen Nutzung
(Kurzfassung aus Studie NW-OW / SG)
Potenzielle begleitende oder alternative Nutzungen kdonnen folgende sein:

Porése Zonen in ausreichender Tiefenlage, die auch fiir die Geothermie gesucht werden,
kénnen grundsatzlich zur Speicherung verschiedener Medien wie warmes oder kaltes Wasser,
Erdgas, CO, oder Wasserstoff genutzt werden. Im Fall der Speicherung ist wichtig, dass das zu
speichernde Medium «gefangen» bleibt und nicht weg migriert. Die gesuchten durchlassigen
Bruchzonen mit ergiebigen Reservoiren stehen dazu meist im Widerspruch. Auch missen das
Ldsungsverhalten, Aggregatzustands-Veranderungen oder sekundare Risiken beispielsweise
von induzierten Erdbeben beachtet werden. Gleichwohl, auch wenn die konkreten Zonen nicht
identisch sein missen, kénnen viele wichtige Erkenntnisse flr den einen oder anderen Fall
gewonnen werden, die heute im Schweizer Untergrund generell noch unbekannt sind (Vgl. z.B.
mit dem Forschungsprojekt zur CO2-Speicherung in der Tiefbohrung Trillikon oder Diamond et
al., 2010).

Insbesondere entlang des Alpenvorlands und der Alpenfront sind Gasindikationen an der
Erdoberflache, in Tunneln sowie in Bohrungen zu beobachten. Diese deuten darauf hin, dass
sich im Untergrund Erdgas befindet, welches genutzt werden kann (vgl. z.B. mit Bohrung
Entlebuch-1 aus welcher 74 Mio. m® Erdgas produziert wurde, Lahusen & Wyss, 1995 oder
Geothermiebohrung St. Gallen GT-1 mit geférderten 6'000 Nm3/h Gas wahrend einer Testphase
von ca. 50 Stunden, Wolfgramm, 2015). Eine kombinierte Erkundung nach Heisswasser und
Erdgas wiirde die Wirtschaftlichkeit verbessern und die Flindigkeitsrisiken fiir beide minimieren.
Allerdings sind die Anforderungen fur Erdgasreservoire ahnlich wie bei der Speicherung héher
als fur die Geothermie.

In einzelnen heissen Tiefenwassern wurden hohe Lithiumwerte von Uber 150 mg/l
nachgewiesen. Sofern es gelingt, Lithium aus Solen wirtschaftlich zu extrahieren, kann die
Wirtschaftlichkeit geothermischer Projekte deutlich verbessert werden. Jedoch findet weltweit
noch keine industrielle Forderung von Lithium aus einer Sole statt (Goldberg et al. 2022 a & b).
Wenige Messdaten zu Lithiumgehalten in Tiefenwassern in der Schweiz deuten aber derzeit auf
eher zu tiefe Gehalte hin (Heuberger & Morgenthaler, 2023). Allerdings sollten hier jeweils
entsprechende Messdaten erhoben werden, um flachendeckend Aussagen machen zu kénnen.

11 Forderbeitrage
(Zusammenfassung aus Studie SG)

Gemass Stand von 2025, kénnen nach dem Energiegesetz Prospektion, Erschliessung und Bau
neuer Anlagen fur Strom aus Geothermie mit bis zu 60 % der anrechenbaren Kosten vom Bund
unterstitzt werden; die Projektierung mit bis zu 40 %. Fir Anlagen zur Stromproduktion kann
alternativ auch eine Geothermie-Garantie als Risikoabsicherung beantragt werden. Die CO,
Gesetzgebung ermoglicht fir Warmeprojekte ebenfalls Férderbeitrdge von bis zu 60 %.
Zusatzlich kénnen innovative Forschungs-, Pilot- und Demonstrationsprojekte mit 40 % der nicht
amortisierbaren Mehrkosten unterstutzt werden. Seit 2025 besteht zudem die Moglichkeit einer
Risikoabsicherung fiir thermische Netze und Langzeitspeicher, die bis zu 50 % der Kosten und
maximal fanf Millionen Franken abdeckt.
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12 Risiken / Konflikte / Anforderungen

(Kurzfassung aus Studie NW-OW / SG)

Bei geothermischen Projekten bestehen verschiedene Risiken, die sowohl technischer,
geologischer, seismischer, gesellschaftlicher als auch finanzieller Natur sein konnen:

Fundigkeitsrisiko: Das Hauptrisiko besteht darin, keine ergiebige Heisswasserquelle zu
finden. Kritisch sind vor allem die Schittungsrate und die Durchlassigkeit des Gesteins. Ein
etappenweises Vorgehen und griindliche Vorerkundung senken dieses Risiko.

Seismische Risiken: In der Schweiz werden Geothermieprojekte mit Erdbebengefahr
assoziiert. Besonders bei tiefen Projekten und Stimulationen kénnen Mikrobeben bis hin zu
spurbaren Erdbeben ausgelést werden. Ein Monitoring und eine Risikoanalyse sind
zwingend.

Bohrtechnische und geologische Risiken: Mit zunehmender Tiefe steigen die technischen
Herausforderungen (z. B. Arteser, Bohrlochinstabilitditen, Anbohren von Gastaschen,
Steckenbleiben des Bohrmeissels). Erfahrung, gute Vorbereitung und genaue geologische
Prognosen senken die Risiken.

Gesellschaftliche Risiken: Kleinere Bohrungen sind generell akzeptiert, wahrend grosse
Bohranlagen auf Grund von Larm, Verkehr und Erdbeben-Befurchtungen kritisch hinterfragt
und unter Umstanden nicht akzeptiert werden. Gute Kommunikation, offene
Risikobeurteilungen, Einbindung der Bevdlkerung und politische Unterstitzung sind
entscheidend fir die Akzeptanz.

Finanzielle Risiken: Die Kosten steigen mit der Tiefe exponentiell. Unerwartete Ereignisse
kénnen zu Mehrkosten fiihren, weshalb Reserven (30-50 % bei Erstbohrungen) eingeplant
werden sollten. Ein schrittweises Vorgehen (erst flach, dann tiefer) minimiert das finanzielle
Risiko.

Risiken wahrend der Nutzung: Probleme kénnen u.a. durch Ausfallungen, thermische
Kurzschlisse, unzureichendes Austauschvolumen oder Verluste bei der Warme-
/Kaltespeicherung entstehen. Analysen, Monitoring und angepasste Nutzungskonzepte
helfen, diese Risiken zu vermeiden.

Entscheidend ist, dass Risiken identifiziert werden, ihre Wahrscheinlichkeit und ihr
Schadensausmass bewertet und entsprechende Massnahmen ergriffen werden. Insgesamt ist
eine sorgfaltige Planung, Risikobewertung und Kommunikation sowie ein sukzessives,
etappenweises Vorgehen zentral, um die Risiken bei Geothermieprojekten zu minimieren und
die Akzeptanz in der Bevolkerung zu steigern.
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13 Schlussfolgerungen zum geothermischen Potenzial

13.1 Warmenutzung

Die zu erwartenden Schittungsraten liegen bei den attraktivsten tiefen Plays zwischen 5 bis
30 I/s (im besten Fall vielleicht auch 50 I/s und mehr). Im Fall der basalen Schotter in den
eiszeitlichen Rinnen darf auf Basis der bisherigen Projekte mit 20-80 I/s gerechnet werden
(vorausgesetzt, dass basale Schotter nachgewiesen werden).

Da die in Abb. 12 bewerteten Plays in verschiedensten Tiefenlagen angetroffen werden,
variieren die zu erwartenden Felstemperaturen zwischen rund 20 bis >150 °C (15 bis 25 °C in
den basalen Schottern der Rinnen). Die erfolgversprechendsten Plays sind klar die eiszeitlichen
Rinnen, welche zudem rasch und im Vergleich zu Tiefbohrungen «glinstig» erkundet werden
kénnen. Diese lassen sich auch als Aquiferspeicher nutzen. Im Kanton Zug ist der untere
Lockergeszeinsaquifer im Baarer Becken bereits gut erkundet und wird genutzt. Der
Erkundungsstand der anderen 3 tiefen Lockergesteinsrinnen /-becken wurde im Rahmen dieser
Studie nicht evaluiert. Die nachst-attraktivsten Plays stellen die Bruchzonen zusammen mit dem
Paldokarst im Mesozoikum dar, gefolgt von geklifteten Zonen im kristallinen Grundgebirge. Die
anderen Plays in der Molasse und Permokarbon mussen auf Grund des Wissensstandes als
wenig attraktiv bewertet werden. Bei allen tiefen Plays muss immer die Erdbebenproblematik,
die gesellschaftliche Akzeptanz, die Aufwande fur die Vorerkundung, der lange Atem, bis eine
Bohrung steht und die Fundigkeitschancen beachtet werden.

Die tieferen Plays im autochthonen Mesozoikum, Permokarbon oder kristallinen Grundgebirge
weisen deutlich héhere Temperaturen auf und sind fiir eine Direktwarmenutzung oder flr die
Stromgeneration geeignet. Die thermischen Entzugsleistungen liegen je nach Schittungsrate
und Temperatur realistisch bei rund 1 bis 10 MW, pro Brunnen (Abb. 12). Die Bandbreite wird
im Wesentlichen durch die Schittungsrate definiert, da diese die grosste Unsicherheit aufweist.
Konservative Werte sollten eher bei 0.5 bis 5 MWy, angesetzt werden. Die Fundigkeitschancen
fur die erwarteten Schuttungsraten mussen derzeit je nach Play, dessen Tiefe, Erkundungs-
und Wissensstand mit gering bis mittel (alle tiefen Plays) sowie mittel bis hoch (untiefe Plays in
eiszeitlichen Rinnen) eingeschatzt werden. Dabei ist zu beachten, dass die Einordnung der
Fandigkeitschance stark davon abhangt, welche Schuttungsrate erwartet wird und wie hoch der
Daten- und Wissensstand ist (Abb. 11). Werden z. B. auf der Seismik Bruchzonen sehr gut
kartiert und wird eine erste Bruchzone erfolgreich erbohrt, so kénnen die Chancen fir
Folgeprojekte auch von derzeit gering auf mittel-hoch fiir die angetroffene Forderrate gesetzt
werden.

Aufgrund der Vorkommen verschiedenster Bruch- und Stérzonen und Rinnen sind pro Play
mehrere Foérderbrunnen bzw. Brunnendubletten mdglich. Nur bezogen auf das attraktivste tiefe
Play (Bruchzonen im Mesozoikum) kénnten im Kanton rund 2 bis 4 Dubletten mit je einer
thermischen Leistung von rund 2 bis 6 MWy, erstellt werden. Dies wirde mit je 3'000
Laststunden einem geschatzten jahrlichen Energiebezug von gemittelt bis ca. 70 GWh
entsprechen. Zudem kann mit einem Aquiferspeicherpotenzial in den eiszeitlichen Rinnen von
mehreren Dutzend GWh gerechnet werden.

Die grossen Variationen bzw. Unsicherheiten pro Play in Abb. 12 beruhen darauf, dass mit dem
derzeitigen Kenntnisstand insbesondere die totale Anzahl Brunnen, die Schuttungsrate sowie
auch die Tiefenlage und somit Aquifertemperatur und folglich die daraus abgeleitete Leistung
pro Brunnen nur abgeschatzt werden kann.
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Potential, Bsp. Erschliessungsmdéglichkeiten und Reproduzierbarkeit (Profil 1)
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Es sind die Plays / Bohrziele abgebildet, die realistische Chancen bieten.

Sandsteine/Nagelfiuh in der Molasse werden auf Grund umliegender Erkenntnisse als zu geringdurchlédssig bewertet.

(z.B. Tiefbohrungen Weggis-1, Huenenberg-1, Entlebuch-1, Tuggen-1, St. Gallen GT-1, Fehraltorf)

Bruchzonen in der Molasse werden auf Grund der Erkenntnisse z.B. aus Weggis-1, St. Gallen GT-1 ebenfalls als zu dicht bewertet.
Die Permokarbon Trogrander stellen alte potentiell durchlassige Bruchzonen dar. Auf Grund deren Tiefe/Alter und Unwissen sind

diese mit sehr hohen Findigkeitsrisiken & Erkundungskosten verbunden und somit derzeit nicht zu empfehlen.

Nicht abgebildete Plays (nach derzeitigem Stand unwirtschaftliche) kénnen bei einer Erkundung anderer Plays mitgetestet werden.
Von Vorteil werden mit Bohrungen mehrere Plays angebohrt und getestet, um die Erfolgschancen zu erhéhen.

Abb. 13 Exemplarische Erschliessungsmoéglichkeiten und Potenzial entlang Profil 1

13.2 Stromproduktion

Fir die Stromgewinnung kommen im Kanton Zug die gleichen tiefen Plays in Frage, entweder
der Palaokarst und durchldssige Bruchzonen im autochthonen Mesozoikum, im kristallinen
Grundgebirge, entlang der Permokarbon-Trogrander oder kinstlich erzeugte Reservoire (EGS
= Enhanced geothermal system, AGS = advanced geothermal system). Dass tiefe Bruchzonen
im Mesozoikum vorkommen, kann auf Basis der Seismik berechtigt angenommen werden. Dass
solche Bruchzonen auch durchlassig sein kdnnen, zeigen verschiedene Bohrungen in der
Schweiz. Ob diese aber in grossen Tiefen von Uiber 3-4 km Tiefe auch ausreichend ergiebig und
nachhaltig wasserfiihrend sind, ist nicht gesichert, insbesondere auch ob die Rickgabe
funktioniert und thermische Kurzschlisse ausbleiben. Die Bandbreite der Leistung wird im Fall
der Stromerzeugung ebenfalls wie oben von der Schittungsrate kontrolliert und liegt bei den
hydrothermalen Plays im Bereich von 0.5 bis 2 MW bei gleichzeitig hohen Flndigkeitsrisiken.

EGS und AGS haben beide noch einen Pilotcharakter, werden generell in Europa aufgrund der
hohen Bohrkosten als noch nicht wirtschaftlich betrachtet. Die Akzeptanz ist bei EGS zudem
aufgrund der Erdbebenrisiken derzeit noch gering. Weltweit wurden bisher nur EGS-Projekte
mit Forschungs- und Pilotcharakter durchgefuhrt, welche meist abgebrochen werden mussten
(Grinde: Schaden-Erdbeben, unzureichender Wasserfluss, Ausfallungen, fehlende
Wirtschaftlichkeit usw.). Strom aus einem EGS-Forschungsprojekt wird derzeit erst in Soultz-
sous-Foréts mit einer Leistung von rund 1.7 MW in ein 6ffentliches Netz eingespeist. Allerdings
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werden derzeit in den USA grosse EGS-Projekte mit ersten deutlich gunstigeren Bohrungen
und erfolgsversprechenden kunstlich erschaffenen Reservoiren umgesetzt (z. B. Fervo Energy).
Der Langzeitbetrieb muss aber auch bei diesen die Tauglichkeit erst noch beweisen. Ob in naher
Zukunft ein ahnlich gunstiges Bohren in der Schweiz moglich sein wird, ist aufgrund der
Rahmenbedingungen fraglich (hdhere Anforderungen an Umwelt und Bohrplatz, wenige
Bohrgerate und Bohrfirmen usw.).

Bevor im Kanton Zug auf solche Projekte gesetzt werden kann, sollte der Erfolg vom EGS-
Projekt Haute-Sorne im Kanton Jura abgewartet und auf dessen Erkenntnissen aufgebaut
werden. Mit einem Erfolg in Haute-Sorne wiirde die Akzeptanz in diese Technologie steigen und
eine Umsetzung beschleunigen. Derzeit werden flir EGS-Projekte in der Schweiz maoglichst
kristalline  Grundgebirgseinheiten ohne Bruch- und Stérzonen bevorzugt. Im
Untersuchungsgebiet erschweren aber tiefe Permokarbon-Troge, die alpine Deformation mit
Bruch- und Stérzonen sowie die Erdbebengefahrdung eine Vorhersage, wo und ob EGS-
Reservoire erfolgreich und schadenfrei generiert werden konnten. Hinsichtlich der
Temperaturanforderungen muss in Tiefe von Uber 4 km gebohrt werden, was hinsichtlich der
Bohrkosten nicht dienlich ist.

Potential, Bsp. Erschliessungsmdéglichkeiten und Reproduzierbarkeit (Profil 2)
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Plays abgebildet: Es sind die Plays / Bohrziele abgebildet, die realistische Chancen bieten.
Play Molasse: Sandsteine/Nagelfluh in der Molasse werden auf Grund umliegender Erkenntnisse als zu geringdurchléssig bewertet.

(z.B. Tiefbohrungen Weggis-1, Huenenberg-1, Entlebuch-1, Tuggen-1, St. Gallen GT-1, Fehraltorf)
Play Briiche in Molasse: ~ Bruchzonen in der Molasse werden auf Grund der Erkenntnisse z.B. aus Weggis-1, St. Gallen GT-1 ebenfalls als zu dicht bewertet.
Play Permokarbon: Die Permokarbon Trogrander stellen alte potentiell durchlassige Bruchzonen dar. Auf Grund deren Tiefe/Alter und Unwissen sind
diese mit sehr hohen Findigkeitsrisiken & Erkundungskosten verbunden und somit derzeit nicht zu empfehlen.

Nicht abgebildete Plays (nach derzeitigem Stand unwirtschaftliche) kénnen bei einer Erkundung anderer Plays mitgetestet werden.

Von Vorteil werden mit Bohrungen mehrere Plays angebohrt und getestet, um die Erfolgschancen zu erhéhen.

Abb. 14 Exemplarische Erschliessungsmoglichkeiten und Potenzial entlang Profil 2

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 30



o,
: ; ) 2 geo
Geologie Grundwasser Erdwarme Geophysik 'r.l explorers

13.3 Aquiferspeicher / Warmenutzung eiszeitliche Rinnen

Die Erkundungen und Erschliessungen im Baarer Becken zeigen, dass die durchlassigen
Kieslagen in den eiszeitlichen Ubertiefungen auch im Kanton Zug vorhanden sind und genutzt
werden konnen. Mit den kirzlich erfolgten Erkundungen am Flughafen Zirich, in Biel, in Zug
und in Muri, sowie alteren bestehenden Brunnen in ahnlichen Rinnen (z. B. Seon bei Lenzburg
oder Munsingen im Aaretal) kann davon ausgegangen werden, dass sich auch in den anderen
tiefen eiszeitlichen Rinnen/Talern im Kanton Zug durchlassige Schotterlagen befinden. Im
unteren, recht heterogenen Aquifer des Baarerbeckens (“Grundwasservorkommen Baar/Zug/
Steinhausen”) besteht grossenordnungsmassig 1/3 der Machtigkeit aus gut durchlassigen
Schottern. Die Hydrogeologie der tbrigen Rinnenflullungen ist teilweise recht gut bekannt: in der
“‘Grundwasserrinne Maschwanden bis Knonau” betragt die Aquifermachtigkeit einige
Zehnermeter bis Uber 80 m. Bei der “Grundwasserrinne Richterswil — Zug weisen einzelne
Bohrungen ebenfalls auf einen basalen Schotter hin. Die Machtigkeit der nachgewiesenen
basalen Schotter in der der Rinne von Unterageri betragt wenige Zehnermeter. Pro Brunnen
kann mit Schittungsraten von bis einigen 1’000 I/min ausgegangen werden. Die thermischen
Leistungen pro Brunnen wirden bei ca. 1 bis 3 MWy, liegen (mit Temperaturspreizung von rund
4 bis 10 °C). Das Speicherpotenzial pro Brunnen ohne Verluste liegt bei 1 bis 5 GWh. Die
Verluste hangen davon ab, wie das Grundwasser fliesst und sind ohne Wissen der
Rahmenbedingungen schwer abzuschatzen, aber kdnnen basierend auf den wenigen
publizierten Werten im Grossenbereich von 20 bis 40 % angenommen werden. In einer Studie
im Auftrag des Amts fur Umwelt wird das maximale Warmenutzungspotenzial mit fast 100 MW
angegeben, je nach Grdsse der Anlage und des hydraulischen Gradienten sowie in
Abhangigkeit von der Ausgeglichenheit der zugrunde gelegten Energielastprofile. Die
bestehenden Brunnen nutzen jeweils nur einen Teil der gesamten Aquifermachtigkeit von bis
zu 120 m. Die Leistung der bisher grossten Anlage betragt 1.2 MWy, bei einer Entnahmerate
von 22 I/s. Der Fokus in dieser Studie lag auf der Tiefengeothermie. Entsprechend wird auf
bestehende Berichte und Erkenntnisse zum Baarer Becken verwiesen.

Grundsatzlich kdbnnen mehrere Brunnen erstellt werden. Welche Abstande zwischen den
Brunnen notwendig sind, ist besonders von der Fliessgeschwindigkeit und dem
Nutzungskonzept abhangig. Aufgrund der Form der «beckenartigen» Rinnen und der Tatsache,
dass die bisher datierten Grundwasser sehr alt sind und in bestehenden Nutzungen die
Neubildung des Grundwassers gering ist, kann davon ausgegangen werden, dass das
Grundwasser in den basalen Schottern eine Art stehendes Gewéasser darstellt, also dass das
Grundwasser kaum fliesst bzw. einen geringen hydraulischen Gradient aufweist, zumindest
deutlich weniger als in den bekannten oberflachennahen Grundwassern. Dies ware ein grosser
Vorteil fir eine Energiespeicherung, da die Verluste gering waren und die Bewirtschaftung
einfacher zu gestalten ware. Die bisher analysierten Grundwasser waren gering mineralisiert
und sauerstoffarm.

Bisher werden noch keine Aquiferspeicher in diesem Play-Typ aktiv genutzt, entsprechend gibt
es auch keine Erfahrungswerte. Das Projekt am Flughafen Zirich ist am weitesten
fortgeschritten und eine erste Dublette mit erfolgversprechenden Testergebnissen steht. Erste
Nutzungstests sind auf Herbst 2026 geplant.
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13.4 Wirtschaftlichkeit und Risiken

Je tiefer gebohrt wird, desto mehr nehmen die Bohrkosten, die technischen Risiken und
Findigkeitsrisiken zu. Wahrend Bohrungen bis in 1 km Tiefe je nach Ausfihrung rund
1 bis 3 Mio. CHF kosten, zeigen vergangene Projekte in der Schweiz, dass die gesamten
Bohrkosten umgerechnet auf den Bohrmeter bei tiefen Bohrungen Uber 2 km im Bereich von
7'000 bis 12'000 CHF/m liegen und in den letzten Jahren tendenziell zugenommen haben.

Derzeit reichen die Untergrunddaten nicht aus, um insbesondere tiefe Bohrziele und
Untergrundparameter genau zu definieren. Dafur sind erganzende seismische Erkundungen
sowie tiefe Bohrungen notwendig. Insbesondere die Grenzen und die Geometrie der
Permokarbon-Trége sowie der Verlauf von tiefgreifenden Bruchzonen kénnen derzeit nur sehr
vage prognostiziert werden. Aufgrund des geringen Kenntnisstandes des tiefen Untergrunds
und der fehlenden Nachweise missen die Fiundigkeitschancen insbesondere fir die tiefen und
bisher nicht angebohrten Plays haufig als gering eingestuft werden (siehe Abb. 12).

Die Kosten, die Risiken und das moégliche geothermische Potenzial definieren, welche Plays zu
empfehlen sind. Ein Tiefengeothermieprojekt z. B. in Bruchzonen oder Paldokarst des
autochthonen Mesozoikums bendtigen eine vorgangige seismische Erkundung und eine
Tiefbohrung von rund 3-5 km Tiefe. Fir einen ersten Nachweis von ergiebigem Heisswasser ist
ein Risikokapital von rund 30 bis 60 Mio. CHF fiir die Planung, seismische Erkundung und
erste Bohrung inkl. Tests und Monitoring notwendig. Nicht berticksichtigt sind allfallige Forder-
oder Risikobeitrage vom Bund. Die Gesamtkosten fiir eine Dublette und Erschliessung liegen
rasch bei Uber 100 Mio. CHF. Im besten Fall ist mit einer Dublette eine thermische Leistung von
rund 5 bis 10 MWy, oder 0.5 bis 2 MWq, bei gleichzeitig hohen Fundigkeitsrisiken mdglich. Die
Warmekosten (Betriebskosten und Kapitalkosten fir Erkundung, Dublette 2x5 km, Zentrale
usw. mit Annuitat 25 Jahre, Zins 2.5%, ohne Leitungsbau, 100 Mio. CHF ohne Férder- bzw.
Risikobeitrage) liegen im Fall 5 MWy bei ca. 37 Rp/lkWhg, und im Fall 10 MWy, bei ca.
18 Rp/kWh,. Es sollte vorweg evaluiert werden, welches Verhaltnis von Risiken und Kosten zu
Ertrag noch tragbar sind.

Ein Aquiferspeicher in den basalen Schottern der eiszeitlichen Rinnen zeigt ein deutlich
attraktiveres Verhaltnis von Kosten zu Risiken und Ertrag. Allerdings ist das Temperaturniveau
viel tiefer, was den Einsatz von Warmepumpen noétig macht. Wirtschaftlichkeitsberechnungen
von ahnlichen Projekten zeigen, dass mit einem Brunnencluster Warme oder Kalte von 10 bis
20 GWh mit Leistungen von 5 bis 10 MWy, alternierend eingespeichert bzw. entzogen werden
konnen. Dafur sind je nach Brunnenabstanden, Temperaturspreizung und Schuattungsrate rund
6 bis 10 Brunnen notwendig, welche sich rund halftig auf Forder- und Ruckgabebrunnen
aufteilen. Die Kosten pro kWh (inkl. Abschreibung, Unterhalt, Leitungsbau, Anpassung
Energiezentrale, Monitoring) liegen je nach Anzahl Brunnen und Leitungsbau bei rund 14 bis
18 Rappen pro kWhy,. Selbstverstandlich sind auch nur einzelne Dubletten mit einem Foérder-
und einem Ruckgabebrunnen mit Leistungen von rund 1 bis 3 MWy, maéglich. Fiur eine Dublette
mit vorgangiger Erkundung muss je nach Tiefe mit Kosten von rund 1 bis 2 Mio. CHF gerechnet
werden. Das Risikokapital bis zu einem ersten Nachweis, ob durchlassige und wasserfliihrende
Schotter vorliegen, liegt mit 1 bis 3 einfachen Sondierbohrungen und einer vorgangigen
geophysikalischen Erkundung bei rund 150'000 bis 300'000 CHF.
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14 Empfehlungen

14.1 Empfehlungen zu den einzelnen Plays

Hinsichtlich Flndigkeitschancen, Kosten, Risikokapital, Erkenntnisgewinn und Reproduzier-
barkeit empfehlen wir, mit der Erkundung und der Erschliessung der weniger tiefen Plays zu
starten (Abb. 12: Plays in den Rinnen), wie dies u.a. auch schon im Baarer Becken erfolgt. Es
konnten aber auch noch die anderen Rinnen erkundet und getestet werden. Hier kann mit
vergleichsweise geringen Kosten ein hoher Mehrwert fir Folgeprojekte sowie Akzeptanz
geschaffen werden. Der Wissensstand im Fall der untiefen Plays ist meist héher, es gibt
vergleichbare und erfolgreiche Nachweise in ahnlicher Geologie und diese untiefen Plays lassen
sich einfach und rasch erkunden, testen und duplizieren. Kénnen mehrere Projekte in den
gleichen Plays und Tiefenlage umgesetzt werden, sinken auch die Erkundungs- und
Bohrkosten, was die Wirtschaftlichkeit der Projekte erhoht, ahnlich wie in den Anfangen der
Erdwdrmesonden. Es sei angemerkt, dass mit der heutigen WP-Technologien auch
Warmeverblinde mit Temperauren von Uber 100 °C mdglich sind, was die untiefen weniger
risikoreichen Plays zusatzlich attraktiver macht. Eine solche Direktnutzung wirde einer deutlich
risikoreicheren 3 km tiefen Bohrung entsprechen.

Im Gegensatz dazu stehen die tiefen hydrothermalen Plays, welche fir eine Direktnutzung oder
Stromgewinnung geeignet waren (Abb. 12, z. B. Bruchzonen im autochthonen Mesozoikum
oder kristallinen Grundgebirge). Solche Projekte haben derzeit in der Schweiz immer noch
Pilotcharakter und die Erfolgschancen sind derzeit meist kaum prognostizierbar, so auch im
Untersuchungsgebiet. Zudem bedingen die grossen Bohrtiefen ein hohes Risikokapital von tber
30-50 Mio. CHF bei eher hohen Flndigkeitsrisiken und erwarteten thermischen Leistungen von
wenigen MWy,. Die vergangenen Misserfolge in der Schweiz kdnnen auf die fehlende Erfahrung
und den geringen Kenntnisstand des Untergrunds zuriickgefiihrt werden und nicht unbedingt
darauf, dass in grésseren Tiefen keine wasserfihrenden Zonen vorhanden sind. Um die
Erfolgschancen zu erhdhen, sollte zu Beginn versucht werden, erfolgreiche Projekte wie in
Riehen, Yverdon-les-Bains oder Bad Schinznach in ahnlichen geologischen Situationen zu
duplizieren.

14.2 Standortbetrachtungen

Grundsatzlich eignen sich mehrere Standorte fur weitere Abklarungen in Bezug auf die
Geothermie. Die notwendigen durchldassigen Zonen/Briiche und Schichten kdénnen an
verschiedene Standorten angetroffen werden. Wie ergiebig diese tatsachlich sind, kann nur mit
Testbohrungen quantifiziert werden. Zudem wird es sicher detailliertere seismische
Erkundungen bendtigen. Je nach Standort und Play wird es Unterschiede im Verhaltnis von
Ertrag, Risiko zu nétigem Aufwand und der bestehenden Infrastruktur zwischen den
verschiedenen Standorten geben, was gewisse Standorte fiir eine Erkundung attraktiver macht
als andere. Von Vorteil sollte immer die Mdglichkeit bestehen, mehrere Plays und evtl. auch
alternative Nutzungen zu evaluieren und zu testen.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass potenzielle Plays im ganzen Kanton vorhanden
sind und die Erschliessung und Nutzung tiefer geothermischer Ressourcen ein gewisses
Potenzial fir die nachhaltige Warmeversorgung bietet. Die geologischen und
hydrogeologischen Voraussetzungen variieren zwar zwischen den Standorten, jedoch kann
durch gezielte Erkundung das Risiko flir Investoren minimiert und die Erfolgschancen erhoht
werden. Um eine effiziente und sichere Entwicklung zu gewabhrleisten, ist eine enge
Zusammenarbeit zwischen Kanton, Gemeinden, Forschung und Wirtschaft essenziell. So kann
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die Geothermie einen wichtigen Beitrag zur Energiewende und zur Versorgungssicherheit
leisten.

14.3 Allgemeine Empfehlungen

Grundsatzlich gilt, dass die oberflachennahe Geothermie heute etabliert und ausgereift ist. Je
tiefer gebohrt wird, desto teurer wird es und nehmen die Fundigkeitsrisiken und bohrtechnischen
Risiken zu. Eine einzige Tiefbohrung kann folglich mehrere Dutzend Millionen Franken kosten
und bei nicht-Fundigkeit keine nutzbare Energie liefern. Wenn man hingegen von oben nach
unten vorgeht, lernt man bei jedem Schritt dazu, gewinnt Erkenntnisse, schafft Vertrauen und
kann Erfolge einfacher und rascher duplizieren. Es wird deshalb empfohlen, die grossen Tiefen
erst nach Erfolgen und gewonnenen Erkenntnissen im untiefen Bereich anzugehen (top-down-
approach). Wenn die untiefen Plays erfolgreich sind und Indizien bestehen, dass Grundwasser
aus grosseren Tiefen entlang von Bruchzonen aufsteigen, so kénnen in einem zweiten Schritt
die gleichen oder ahnlichen Bruchzonen in grésseren Tiefen getestet werden. Da die tiefe
Geothermie keine Technologie ab Stange ist, ist dieses top-down Vorgehen aus wirtschaftlicher
Sicht ist deutlich robuster. Man kann heute noch nicht einfach ein Schema anwenden und davon
ausgehen, dass es Uberall gleich funktioniert. Jeder Standort ist anders. Man beginnt immer mit
einer Hypothese Uber den Untergrund und muss diese Schritt fir Schritt Gberprifen. In diesem
Sinn ist die Geothermie wie eine Detektivarbeit vom Untergrund: Man sammelt und kombiniert
Daten aus Geophysik, Geologie und Bohrungen und nahert sich der L6sung erst allmahlich an.
Entsprechend wichtig ist eine offene und ehrliche Kommunikation, was bekannt ist und wie man
die Risiken minimieren kann.

Aufgrund des geringen Kenntnisstands und weniger Nachweise sollte zudem zu Beginn der
Erkundung nicht nur auf ein Play bzw. eine Bruchzone gesetzt werden. Stattdessen empfehlen
wir, den Untergrund ahnlich wie in der Erdélexploration systematisch zu erkunden und den
Erfolg weniger projektbezogen zu suchen. Wenn eine erste Erkundungsbohrung zu geringe
Durchlassigkeiten bzw. Schittungsraten aufweist, sollte daraus nicht geschlossen werden, dass
das Play allgemein ungeniigend ist. Entsprechend sollte auf eine systematische Erkundung mit
mehreren Sondierbohrungen in verschiedene Briche und Zielhorizonte gesetzt werden, sodass
ein Erkenntnisgewinn fur Folgeprojekte moglich ist, die besten Plays und Standorte
ausgeschieden werden koénnen und somit eine bisher in der Schweiz fehlende
Reproduzierbarkeit mit hohen Fundigkeitschancen mdglich wird. Auch sollten mit den gleichen
Zielen verschiedene bohrtechnische Vorgehensweisen und Stimulationsmassnahmen getestet
und angepasst werden. Eine solche Multiplay-Exploration benétigt zwar ein grosseres Budget,
da aber von oben nach unten exploriert wird, sind die Kosten im Vergleich zu den hohen
Projektkosten und Risiken einer Tiefbohrung gesamthaft immer noch deutlich gunstiger, der
Erkenntnisgewinn ist grésser und die geothermische Entwicklung des Untergrunds nachhaltiger.
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Vorabklarung zur Tiefengeothermie Kanton Zug vom 03.04.2013 von Dr. Roland Wyss GmbH, 75 Seiten.

Geothermie Kanton Zug — Vertiefungsstudie — Beurteilung konkurrierende Nutzungen, Erschwernisse und
No-Gos vom 21.02.2014 im Auftrag vom Amt fir Umweltschutz, 37 Seiten.

Tiefengeothermie im Kanton Zug — Syntheseberciht vom 27.05.2014 vom Amt fir Umeltschutz, 19 Seiten.

Abschatzung des Warmenutzungspotenzials des Tiefengrundwasservorkommens
Baar/Zug/Steinhausen - Geotest AG, Bericht Nr. 1323082.1, 2.9.2024, 44 Seiten.

und die reprozessierte Seismik im Kanton Zug:

Processing-Bericht: Reprocessing 2D Land-Seismik Kanton Zug 2013 — Poststack-Zeit-Migration vom
27.09.2013 von DMT Petrologic GmbH, 11 Seiten mit seismischen Profilen im Anhang.

Reprozessing von sieben seismischen 2D-Linien im Kanton Zug und vereinfachte strukturelle
Interpretation der Ergebnisse von Nov. 2013 von Graf, R. & Roth, Ph., 12 Seiten.

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug Seite 35



Geologie

16 Glossar

3 °C-Regelung

AGS

Aar-Massiv

Aquifer

Arteser
ATES

Autochthon

Bruch/Stérzone

Brunnen

CCS

Dublette

Grundwasser Erdwéarme Geophysik
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Gemass Gewasserschutzverordnung gilt: Die Temperatur des Grundwassers darf durch Warmeeintrag
oder -entzug gegeniiber dem natirlichen Zustand in 100m Entfernung um hochstens 3 °C verandert
werden; vorbehalten sind 6rtlich eng begrenzte Temperaturveranderungen.

AGS (Advanced Geothermal System) ist ein geschlossenes geothermisches System im tiefen Untergrund.
Es werden kilometerlange horizontale Bohrlécher gebohrt, sodass Closed-Loops entstehen, in welchen ein
zirkulierendes Warmetragermedium die Warme an die Oberflache bringt — &hnlich wie bei einer
Erdwarmesonde. Bisher ist AGS im Pilot-Stadium und aufgrund der hohen Bohrkosten noch nicht
wirtschaftlich.

Das Aar-Massiv ist ein alter kristalliner Grundgebirgskorper, welcher wahrend der Alpenbildung in die
Gebirgsbildung einbezogen wurde und entsprechend deformiert wurde. Typische Gesteine sind rund
300 Mio. Jahre alte Granite, welche in altere Gneise intrudiert sind.

Grundwasserleiter oder grundwasserfihrende Gesteinsschicht mit einer gewissen Porositdt und
Durchlassigkeit. Die Porositat erméglicht, dass das Gestein Wasser speichern und weiterleiten kann und
somit eine geothermische Nutzung ermdglichen kann.

Wasseraustritt aus einer Bohrung, bei der der Druckspiegel des erbohrten Grundwassers Uiber Terrain liegt
und somit ein freier Wasserausfluss aus der Bohrung erfolgt.

ATES (Aquifer Thermal Energy Storage) bezeichnet einen Aquiferspeicher, welcher zur saisonalen
Speicherung von Warme und Kalte genutzt wird.

Eine autochthone geologische Einheit ist eine Gesteinseinheit, welche sich nicht durch tektonische
Prozesse (z. B. Gebirgsbildung) abgeldst hat, also an Ort und Stelle gebildet wurde und ortsfest geblieben
ist. Dies stehtim Gegensatz zu allochthonen Einheiten (z. B. Decken), welche abgel6st und bewegt wurden.

Flache, an der sich zwei Gesteinsblocke gegeneinander verschoben haben (Verwerfung); je nach Lage der
Flache wird in Abschiebung, Aufschiebung, Uberschiebung oder Seitenverschiebung unterschieden.
Besteht der Bruch aus einer Zone von gestértem Gestein mit mehreren Bruchflachen und gekliftetem
Gestein, meist, wenn grossere Verschiebungsversatze vorliegen, so spricht man von einer Bruch- bzw.
Storzone.

Ein Brunnen ist ein fur die Wassergewinnung ausgebautes Loch bzw. eine Bohrung im Untergrund. Der
Brunnen ermdglicht es, Wasser zu férdern oder in den Aquifer zurlickzugeben.

Carbon Capture and Storage (CO,-Abscheidung und -Speicherung). Technologie, mit welcher CO,
eingefangen und in tiefen geologischen Formationen dauerhaft gespeichert wird.

Wird das Grundwasser mit zwei Bohrungen erschlossen, so spricht man von einer Dublette. Das warme
oder heisse Wasser wird Uber die Produktions- / Forderbohrung geférdert und uber die Rickgabe- /
Injektionsbohrung nach der Nutzung in den Aquifer zurlickgegeben. Dubletten haben gegenuber Singletten
den Vorteil, dass die Grundwasserbilanz erhalten bleibt.

Durchlassigkeitsbeiwert k; Er ist das Mass fiir die Durchlassigkeit bzw. Permeabilitat (hydraulische Leitfahigkeit). Die Masseinheit

EGS

Erdwarmesonde

Exploration

Flysch

Geothermie

ist m/s und gibt somit an, wie schnell ein bestimmtes Gesteinspaket bei einem vorliegenden Druckgefalle
durchflossen wird.

Enhanced geothermal systems (auch als Deep Heat Mining oder Hot Dry Rock bezeichnet) sind kiinstlich
erstellte Warmetauscher in grosser Tiefe von rund 4 - 5 km. Daflr wird das tiefe und heisse kristalline
Grundgebirge, welches generell gering durchldssig ist, mit Wasser, das in das Bohrloch gepumpt wird,
aufgebrochen. Mit EGS wird in der Regel primar Strom produziert.

Eine Erdwarmesonde ist ein U-Rohr in einem Bohrloch, in welcher eine Warmetragerflissigkeit zirkuliert.
Durch die Zirkulation des Fluids in der Sonde wird dem Untergrund Warme entzogen oder zugefihrt. Es
sind auch koaxiale Sonden mdglich.

Exploration bedeutet die Erkundung von Lagerstatten und Rohstoffvorkommen im Untergrund. Die
Erkundung wird mit Hilfe von geologischen, geophysikalischen und geochemischen Methoden
durchgefiihrt. Im Fall der Geothermie zielt die geophysikalische Erkundung besonders auf den
Schichtaufbau und die Lokalisierung von Bruchstrukturen ab.

Flysch bezeichnet gutgebankte Gesteinsabfolgen welche tonig, mergelig, sandig oder grobklastisch sind
und in einem marinen Vorlandbecken abgelagert wurden. Durch die voranriickende Gebirgsfront wird viel
Material an sich Ubersteilenden Meereshangen eines sich vertiefenden Beckens abgelagert. Die
Ablagerungen werden instabil und durch Tribestrome (Turbiditstrome) in das Becken verfrachtet und
abgelagert. Meist werden diese Ablagerungen spéater in die Gebirgsbildung einbezogen und deformiert.

Nutzung und Erschliessung der gespeicherten Warmeenergie im Untergrund

Geothermischer Gradient Temperaturzunahme im Untergrund mit der Tiefe, angegeben in Grad pro Meter. Typischerweise liegt der

Grundwasser

Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton Zug

bei rund 3 °C pro 100 m.

Grundwasser ist Wasser im Untergrund (Fels oder Lockergestein), welches sich in Poren, Hohlrdumen,
Kliften usw. ansammelt und fliesst. Grundwasser ist eine wichtige Ressource flur die
Trinkwassergewinnung sowie firr die Warme-Kalte-Nutzung.
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Alte Gesteinskorper, welche aus kristallinen (magmatischen bzw. metamorphen) Gesteinen bestehen und
von jlingeren Sedimentgesteinen (z. B. Mesozoikum) uberlagert werden.

Das Helvetikum besteht aus ehemaligen Sedimenten des ehemaligen noérdlichen europaischen
Schelfbereiches / Kontinentalrands, der vor der Alpenbildung bestand. Durch die Alpenbildung wurde das
Helvetikum intern strukturiert und es entstanden verschiedene Decken. Die Helvetischen Decken im
Untersuchungsgebiet (Axen- und Drusberg-Decke) stehen fiir mesozoische Schichten, die von sudlich dem
Aar-Massiv entlang einer basalen Uberschiebungsbahn mehrere Zehner von Kilometern nach Norden
transportiert wurden.

Wird tiefes heisses und natlrlich vorkommendes Felsgrundwasser geothermisch genutzt, so spricht man
von hydrothermaler Geothermie. Es handelt sich um ein offenes System, bei dem das Heisswasser z. B.
aus einem Kluft- oder Porenaquifer tiber eine Bohrung geférdert und das abgekiihlte Wasser wieder in den
Aquifer zuriickgegeben wird.

Geologischer Zeitraum vor ca. 201 — 145 Mio. Jahre.

Im dichten Festgestein gibt es Kluft- und Karstgrundwasserleiter. Klifte sind pm bis cm offene Spalten im
Gestein, welche durch Bruchvorgénge im sproden Gestein entstehen. Karst entsteht durch Verwitterungs-
bzw. Lésungsprozesse in Karbonatgesteinen und bildet mm bis Meter-grosse Hohlrdume. Siehe auch
Aquifer.

Es handelt sich um einen speziellen Erdwarmesondentyp. In der Koaxialsonde fliesst das Warmetragerfluid
im Ringraum des Aussenrohrs nach unten und das erwarmte Wasser im haufig thermisch getrennten
Innenrohr wieder nach oben.

Ein grobkérniges klastisches Sedimentgestein das aus gerundeten Komponenten mit typischen
Durchmessern von einigen mm bis mehreren cm besteht. Haufig werden diese als Nagelfluh bezeichnet.

Geologischer Zeitraum vor ca. 145 — 66 Mio. Jahre.

Geologischer Zeitraum vor ca. 161 — 145 Mio. Jahre. Die abgelagerten Schichten im Malm bestehen
Uberwiegend aus Kalksteinen bzw. Meeresablagerungen, welche auf dem nérdlichen Schelfbereich des
Tethys-Meeres abgelagert wurden.

Eine Mélange ist ein Gestein, welches keine erkennbare Schichtung mehr aufweist, ein chaotisches
Gemenge von verschiedensten Gesteinsfragmenten in allen Grossen darstellt und durch
Deformationsprozesse entstanden und gepragt ist. Haufig findet man eine Mélange an der Basis einer
Decke bzw. entlang einer Uberschiebungsbahn.

Bezeichnet eine zeitliche Ara in der geologischen Zeit (252 — 66 Mio. Jahre). Wird aber haufig auch als
Begriff fiir die wahrend des Mesozoikums abgelagerten Schichtreihen verwendet.

Beckenablagerungen im Vor- und Riickland der entstehenden Alpen, welches mit dem Abtragungsschutt
des Gebirges gefiillt wurde; bestehend aus Konglomeraten (Nagelfluh), Sandsteinen, Mergel, Tonstein. Je
nach Ablagerung unter oder Uber dem Meeresspiegel unterscheidet man in Meeres- oder
Slsswassermolasse. Die Molassesedimente weisen ein Alter von ca. 35 — 10 Mio. Jahren auf.

Geologischer Zeitraum vor ca. 247 — 237 Mio. Jahre. Die fir die Geothermie relevanten abgelagerten
Schichten im Oberen Muschelkalk (Schinznach Formation) bestehen liberwiegend aus Dolomitgestein und
Kalksteinen.

Systeme, in welchem die naturlich vorhandene Durchlassigkeit eines hydrothermalen Systems mittels
technischer Massnahmen wie z.B. einer Sduerung verbessert wird.

Palaokarst sind alte Karstrelikte, welche in der erdgeschichtlichen Vergangenheit entstanden sind. Oftmals
handelt es sich dabei um ehemalige verkarstete Landoberflachen. In der Schweiz findet man diese haufig
am Top der Malm-Kalke in Form von Spalten und Kliften, welche mit einem Residium (z. B. rote
eisenschissige Bolustone, Siderolithikum oder Quarzsand) geflllt sind. Der Paldokarst kann eine erhdhte
Durchlassigkeit aufweisen.

Permeabilitat/Durchlassigkeit Die Permeabilitat ist das Mass flr das Fliessvermogen von Flissigkeiten im Gestein. Notwendig sind

Permokarbon Troge

Play

Porenaquifer

Porositat
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verbundene Hohlrdume (Poren, Kliifte). Das Mass fiir die Durchlassigkeit ist der Durchlassigkeitsbeiwert k.

Im friihen Karbon und Perm (360 — 252 Mio. Jahren) entstandene Graben, die mit Sedimenten (Silt- und
Sandsteinen, Kohleablagerungen) und Vulkanoklastika gefillt wurden. Im alpinen Raum wurden diese
Graben wahrend der Gebirgsbildung deformiert.

Das Fachwort Play kommt aus dem Englischen und beschreibt eine Gruppe von geothermischen
Ressourcen bzw. eine geologische Situation im Untergrund in einer Region, die sich durch &hnliche
lithologische, tektonische und hydrogeologische Voraussetzungen auszeichnet. Fir ein gutes Play bzw. die
Wabhrscheinlichkeit ein nutzbares Heisswasser-Vorkommen im Untergrund anzutreffen, missen
verschiedene Voraussetzungen erflllt sein. Dies sind z. B. das Vorhandensein von permeablen und
porésen Gesteinen, welche in Tiefen mit genliigend hohen Temperaturen ein ausreichend grosses
Heisswasser-Reservoir bilden.

Porengrundwasserleiter bestehen aus porésen und permeablen Locker- oder Festgestein, deren
Porenraum von Grundwasser durchflossen wird.

Die Porositat bezeichnet das Verhaltnis des Volumens aller Hohlrdume im Gestein zu dessen
Gesamtvolumen.

Seite 37



Geologie

Reflexionsseismik

Reservoir
Seismik
Sidetrack

Singlette

Subalpine Molasse

TEWS
Thermische Leistung

Trias
Uberschiebung

=,

z : § geo
Grundwasser Erdwarme Geophysik ':.l explorers

Die Reflexionsseismik ist ein Verfahren, das zur Bestimmung von geologischen Schichtgrenzen im
Untergrund eingesetzt wird. Das Verfahren beruht auf der Reflexion von Schallwellen an geologischen
Schichtgrenzen und liefert eine indirekte Abbildung des Untergrundes. Man unterscheidet zwischen 2D-
Seismik und 3D-Seismik. Aus der 2D-Seimsik erhalt man eine Profillinie des Untergrundes, wahrend die
aufwandigere 3D-Seismik den Untergrund raumlich abbildet.

Poroses/permeables Gestein. Typische Speichergesteine sind Sandsteine und gekliftete oder verkarstete
Kalksteine.

Kunstlich, an der Oberflache erzeugte ,Schallwellen® werden im Untergrund an Schichtgrenzen reflektiert
und die zurickkommenden Wellen werden an der Oberflache von Geophonen gemessen.

Seitenarm, der aus einem bestehenden Bohrloch herausgebohrt wird, um ein anderes Bohrziel anbohren
zu koénnen oder falls eine Blockade ein Weiterbohren verunméglicht.

Wird Thermalwasser aus einer Bohrung / Brunnen geférdert, ohne dass das Wasser zurilick in den Aquifer
gegeben wird, so spricht man von einer Singlette. Deshalb ist die Grundwasserabsenkung im Pumpbetrieb
in Singletten im Vergleich zu Dubletten generell grosser, was entsprechend zu geringeren Leistungen fiihrt.
Durch die Nutzung senkt sich mit der Zeit in der Regel der Druck im erschlossenen Reservoir zusehends,
sodass die Foérderhéhe ansteigt und anderweitige Nutzungen in der Umgebung beeintrachtigt werden
kénnen. Da das Tiefenwasser in ein Oberflaichengewasser geleitet werden muss, mussen die
Einleitbedingungen (Temperatur, Hydrochemie) eingehalten werden.

Es handelt sich um Molasse-Sedimente (siehe Molasse), welche in die Gebirgsbildung einbezogen wurden
und somit steil gestellt wurden, verfaltet und von Stérzonen durchsetzt sind.

Tiefe Erdwarmesonde, welche in der Regel bis in Gber 400 m Tiefe reicht.

Die Warmeleistung bzw. das Warmepotenzial in Watt, das aus einem Aquifer bzw. tiefen Felsgrundwasser
entnommen wird, ist das Produkt aus Férderrate in I/s, der Dichte des Fluids in kg/m? (vereinfacht 1 kg/l),
der Warmekapazitat des Fluids in J/kg*K (vereinfacht 4200 J/kg*K) und der Temperaturspreizung in K (AT
zwischen Produktions- und Ruckgabebohrung). Anzustrebende Foérderraten in der hydrothermalen
Geothermie liegen bei 50-150 I/s.

Geologischer Zeitraum vor ca. 252 — 201 Mio. Jahre.

Wenn Gesteinseinheiten durch tektonische Prozesse (z. B. wahrend einer Gebirgsbildung) zerbrechen und
entlang einer Bruch- bzw. Stdrzone Ubereinander geschoben werden, so spricht man von einer
Uberschiebung. Generell liegen dann &lter Schichten (ber jiingeren.
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Potentielle Plays und deren Potential im Kanton Zug

) r-A Ebert
EXP'DFEI’S Datum 01.2026

basale Kieslagen in Ubertieften
eiszeitlichen Rinnen (Lockergestein)

Tiefe u.T.:
150 - 400 m

Temperatur
Aquifer:
115-25°C

einfach zu erkunden
rascher Nachweis
moglich

tiefes Quartar sicher vorhanden,
basale Kiese teilweise
erbohrt bzw. nachgewiesen

Brunnencluster

bis 2-15 MWiy
moglich

Warme mit Warmepumpe, Aqu1ferspe|cher
20-80 I/

Forderrate:

Kalteleistung: 05-3 MW,},
Fundigkeitschancen: mittel - hoch
Reproduzierbarkeit: mittel - hoch

ca. 4 - 8 Cluster
ca. 25 - 200 Mio. kWh/a

Potential ganzer Kanton:

Nachweise: im Baarer Becken (1.2 MW,,),
Kloten nachgewiesen:
3’000-5°000 I/min

ca. 200-400 m tief

1 - 2 Mio. CHF (eine Dublette)
1.5 -2 Jahre

Explorationskosten:
(Seismik + Testbrunnen
+ Pumptest)

durchléssige Sandsteine / Nagelfluh Bruch- / Stérzonen in Molasse-
in Molasse Sandsteinen / Nagelfluh
e LT 7508 Tiefe u.T.: subalpine | Tiefe u.T:
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cnre Temperatur Vi Temperatur
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Sandsteine / Nagelfluh sind
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Subalpine | aber: um Ziirich bis 5-8 I/s ‘
Molasse .
Briiche in

Sandsteine & Nagelfluh
flachenhatt vorhanden

& e
W
/\ﬂ\ Q‘“
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Warme mit Warmepumpe / Direktwarme
Férderrate: 0.1 -51/s
Kalteleistung: -1 MW,
Fundigkeitschancen: - gering
Reproduzierbarkeit:
Potential ganzer Kanton: ? 2 - 8 Dubletten

? 0.1 - 20 Mio. kWh/a

<0.1

Nachweise: Weggis-1 <1l/s, Hiinenberg-1,
Entlebuch-1, St. Gallen GT-1

trocken/kaum Wasser

Explorationskosten: 1 - 3 km tief
(Seismik + Sondier- 5 - 30 Mio. CHF
bohrung + Pumptest) 2 - 4 Jahre

Subalpiner Molasse

e
(e
ok

P

Warme mit Warmepumpe / Direktwarme
Forderrate: 0.1 -5l/s

Kalteleistung: <0.1 -1 MW,
Findigkeitschancen: - gering
Reproduzierbarkeit: gering

? 2- 6 Dubletten
? 0.1 - 20 Mio. kWh/a

Potential ganzer Kanton:

Nachweise: Weggis-1 <1l/s, Entlebuch-1,
St. Gallen GT-1 auch in Bruch
trocken/kaum Wasser

Explorationskosten: 1 -4 km tief

(Seismik + Sondier- 5 - 40 Mio. CHF

bohrung + Pumptest) 2 -5 Jahre

durchléssiger Paléokarst in
Malm-Kalken mit Kluften

5%

Mo

Palaokarst

"y,

¢ Temperatur
Aquifer:
80 - 130°C

erkundet we

0.5-1 km

Palaokarst flachendeckend méglich,
aber sehr lokales Vorkommen;
abnehmende Umsetzungschancen
auf Grund zunehmender Tiefenlage
zw. Bohrtiefe nach Stiden; in den
nlagen kaum mit geophys.

y (Seismik) zu visualisieren;

wurde Im Mittelland
dichter Boluston in Tiefbohrungen
angebohrt
Direktwarme im Siiden auch Strom
Forderrate: 1-5
Kalteleistung: <2
Fiindigkeitschancen: gering/ - gering
Reproduzierbarkeit: gering -

? 2 -4 Dubletten
?1-100 Mio. kWh/a

Potential ganzer Kanton:

Nachweise: Bohrungen Entlebuch-1 &
Altishofen-1, mehrheitlich aber

mit dichtem Paldokarst

Explorationskosten: 3 -4 km tief
(Seismik + Sondier- 30 - 40 Mio. CHF
bohrung + Pumptest) 3 -5 Jahre

sollte zusammen
rden

Bruch- / Stérzonen in Kalk- & Dolomit-
gestein (autochthones Mesozoikum)

Temperatur
Aquifer:
100 - 150°C

auf Seismik sind in
diesem Gebiet grossere
Bruchzonen erkennbar

R

Strom und Direktwarme
Forderrate:
Kalteleistung: <2
Fundigkeitschancen:
Reproduzierbarkeit:
Potential ganzer Kanton:

- gering/
gering -
? 2 - 4 Dubletten
?10 - 70 Mio. kWh/a

Nachweise: Bsp. Riehen, Vinzel, Yverdon,
St. Gallen GT1

Explorationskosten: 4 - 5 km tief

(Seismik + Sondier- 40 - 60 Mio. CHF

bohrung + Pumptest) 3 -5 Jahre

Permokarbon-Trogrénder
(alte Bruch- / Stérzonen)

Tiefe u.T.:
>3.5-6 km

Temperatur
Aquifer:
| >100 - 180°C

gemass Seismik flachendeckend
vorhanden; bisher schweizweit noch
nicht getestet; abnehmende Umsetz-

ungschancen auf Grund z. der
ohrtiefe nach Stiden; schweizweit
ten Trogrander mit Seismik bisher

bgebildet werden (geringer
chhte omtrast)

Strom und Direktwarme

Foérderrate: ?1-201/s
Kalteleistung: ?2<1-7 MWy,
Fundigkeitschancen: gering (unbekannt)
Reproduzierbarkeit: gering

? 1 - 3 Dubletten
? 1 - 50 Mio. kWh/a

Potential ganzer Kanton:

Nachweise: nur Indizien fur Wasserfluss,
z.B. unter Bad-Schinznach
& Baden

Explorationskosten: 4 - 6 km tief

(Seismik + Sondier- 40 - 80 Mio. CHF

bohrung + Pumptest) 3 -5 Jahre

Top verwittertes / gekluftetes
Kristallin (ausserhalb Permokarbontrog)

.| Temperatur
Aquifer:

100 - 130°C
ok o+ 4

P+ o+ o+
| kristallines Grundgebirge |,

b+ + + + + + o+ + 4|

0.5-1 km

ebiet,

im AG,dass bis wenige 100 Meter tief

gekliftet / durchlassig, aber sonst

zelgen Tiefbohrungen im Mittelland
kelne/kaum

\ X 7 urchlassr]%kelten
bzw. Wasserfuhrung

abnehmende Umsetzungs-

: chancen nach Stiden wegen

wahrschelnlll(ch nur im nérdlichen Kantons

5\(\“\ zunehmender Bohrtiefe
V * Basis Mesozoikum
Strom und Direktwarme
Forderrate: ?1-101/s
Kalteleistung: 0.2 -2 MW,

Findigkeitschancen:
Reproduzierbarkeit:
Potential ganzer Kanton:

gering

gering

? 1 -2 Dubletten

? 1-10 Mio. kWh/a

einzelne Nachweise im AG (z.B.

Nachweise: Bad Zurzach), aber z.B. Triemli-1,
Basel-1 + Pfaffnau-2 gering
durchlassig

Explorationskosten: >4 km tief

(Seismik + Sondier- 40 Mio. CHF

bohrung + Pumptest) 3 -5 Jahre

Bruchzonen im kristallinen Grundgebirge

Tiefe u.T.
>3.5-6 km

Temperatur
Aquifer:
4 >100 - 180°C

auf Grund Permokarbon muss sehr tief
ebohrt werden; auf bestehender
eismik keine Indizien erkennbar;

abnehmende Umsetzungs-
chancen nach Stiden wegen
zunehmender Bohrtiefe

o
TR e
g oo Basis Mesozoikum
Strom und Direktwarme
Forderrate: 1
0.3

Kalteleistung:

Fundigkeitschancen: -gering  #nuriF
Reproduzierbarkeit: gering rosser
Potential ganzer Kanton: ? 1 - 2 Dubletten ruchzonen

? 1 - 40 Mio. kWh/a
Nachweise: z.B. Lavey-les-Bains,
Engerfeld, Schafisheim

Explorationskosten: >5 km tief
(Seismik + Sondier- 60 - 80 Mio. CHF
bohrung + Pumptest) 3 -5 Jahre

petrothermale Geothermie (EGS, AGS)
vorzugsweise im kristallinen Grundgeb.

Tiefe u.T.
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7| Play EGS/AGS im Kristallin
| am Realistischsten, weil vermutlich
Permokarbon vorliegend

abnehmende Umsetzungs-
chancen auf Grund zu-
nehmender Bohrtiefe nach
tiden, u.a. auch wegen
Permokarbon

* Basis Mesozoikum

Strom und Direktwarme

Forderrate: angestrebt 50 I/s
Kalteleistung: angestrebt 5 MW, + >50 MWy,
Nachweise: Basel-1 u.a. haben gezeigt, dass

Untergrund kinstlich durchlassig
gemacht werden kann, aber viele
Ruckschlage / Schaden & geringe
Wirtschaftlichkeit in Vergangenheit;
derzeitige Schlissel-Grossprojekte
in Utah (USA) mit Erfolgen

grob 100 Mio. CHF

Je nach Erfolg des derzeitigen
Projekts Haute Sorne kann erst

Explorationskosten:

ein weiteres Projekt starten

> < ) —— ) ) >
Warme mit Warmepumpe, Aquiferspeicher, evtl. Warmedirektnutzung in Molasse

tief (3-6 km u.T.); hydrothermal, Direktwarme, Strom

>» <

tief (i.W. >4 km u.T.), Geothermie im kristallinen Grundgebirge, Direktwédrme, Strom

<



