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MARK EBERHARD

Geothermie im Kanton Aargau

As an alternative to the conventional heat- and powerproduction based on oil, gas
and nuclear the canton Aargau is predestinated to supply most of its need for
energy through geothermal. The geological-tectonical structures in this region are
highly suitable for this sort of renewable energy support.

Als Alternative zur konventionellen Warme- und Stromversorgung mittels Ol, Gas
und Kernkraft bietet sich im Kanton Aargau vorzugsweise die Geothermie an. Die
hier vorliegenden geologisch-tektonischen Strukturen eignen sich besonders flr
diese Art der erneuerbaren Energiegewinnung.

Zusammenfassung

Die Moglichkeiten der Verwendung der geothermischen Energie im Kanton Aargau
sind vielfaltig. Die oberflachennahe Nutzung mittels Erdsonden und Grundwasser
erfreut sich schon seit Jahren einer zunehmenden Beliebtheit. Durch die immer
dichter beieinander liegenden Anlagen stosst sie jedoch gegenwartig lokal bereits
an ihre Grenzen, so dass ohne eine seriése Planung und Kontrolle der Anlagen
Nutzungskonflikte vorprogrammiert sind. Mitteltiefe geothermische Heizungen,
bei welchen die Erdwarme in einen Fernwarmeverbund eingespeist wird, und tie-
fe geothermische Anlagen zur Stromerzeugung und Fernwdrmeverteilung existie-
ren im Kanton Aargau zurzeit noch keine. Die Voraussetzungen zur Erschliessung
und Nutzung der mitteltiefen und tiefen Geothermie sind durch die vorliegenden
geologisch-tektonischen Verhaltnisse im Kanton Aargau hervorragend. Im Zuge
der kinftigen vermehrten Nutzung alternativer erneuerbarer Energietrager ware
es sinnvoll, auch diese grundlastfahige Tiefenenergie so bald als moglich zu er-
schliessen.
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1. Einleitung

Geothermie ist diejenige Energie, welche aus dem Erdinnern bis an die Erdoberflache
in Form von Warme nachfliesst. Im Erdinnern ablaufende Zerfallsprozesse, indem
z.B. Uran U%38 zu -> U234 und dann zu -> Blei Pb?°® bzw. Thorium Th?3? zu -> Blei
Pb?98 zerfallt, erzeugen als Nebenprodukt Warme, so dass im Erdinnern Tempera-
turen von 5000 bis 7000°C bestehen. Ein Schnitt durch die Erde zeigt auf, dass
diese aus verschiedenen Gesteinsschichten aufgebaut ist und deren Konsistenz von
flissig Uber zahflussig, halbfest bis fest wechseln kann (Abb. 1). Je nach diesem
Aufbau der Gesteinsschichten wird ein Teil der Warme durch Zirkulationsbewegun-
gen (Konvektion), Direktlbertragung von Gesteinsschicht zu Gesteinsschicht (Kon-
duktion) und Strahlung bis an die Erdoberfldche transportiert, wo sie, falls von uns
nicht vorzeitig genutzt, in die Atmosphdre gelangt und anschliessend im Weltall
verschwindet. Der oberste Teil der Erde, auf welcher wir leben, ist die Erdkruste
(Lithosphare). Diese mit der Eierschale eines Eies vergleichbare starre Kruste ist auf
den Kontinenten bis 60 km und unter den Ozeanen bis 10 km dick. Diese Kruste
besteht nicht aus einem Stlick, sondern setzt sich aus verschiedenen Platten zu-
sammen, welche sich auf einer zahflissigen Schicht der Asthenosphare hin und her
bewegen, sich beriihren, aneinander vorbeischrammen oder unter einander gedriickt
(subduziert) werden. Diese Bewegungen kommen durch das Aufsteigen warmer
leichter und das Absinken kalter dichterer Materie zustande (Abb. 2). Das Zusammen-
stossen und Vorbeischrammen der starren Platten verursacht Erdbeben. In Subduk-
tionszonen kann es zusatzlich zu Vulkanausbriichen kommen.

Je tiefer man ins Erdinnere vordringt, desto warmer wird es. 12 m unter der Ober-
flache liegen normalerweise Temperaturen von durchschnittlich 10°C vor und pro
33 m Tiefenzunahme kommen 1°C dazu. In einer Tiefe von 350 m ist somit eine
Temperatur von 20°C zu erwarten.

An Schwachstellen in der Erdkruste oder den Plattengrenzen kann jedoch flUssiges
Gestein bei Vulkanen oder heisses Wasser in Thermalquellen bis an die Oberflache
vordringen, sodass in diesen Regionen schon in geringen Tiefen viel hohere Tem-
peraturen vorliegen. Schon die RGmer haben an diesen «heissen Stellen» (Hot
Spots) Thermalbader errichtet und intensiv fir ihre Kérperpflege, ihre gesellschaft-
lichen Anlasse und zu ihrer Entspannung benitzt [2].

Im Bereich Norditalien—-Schweiz stossen die Afrikanische und die Europaische Platte
aufeinander [24]. Zwischen die beiden Platten ist eine kleine Platte, die adriatische
Mikroplatte, eingeklemmt, die unter die Europaische Platte subduziert wird (Abb. 3).
An den Randern der Mikroplatte, dort wo sie allméhlich im Untergrund verschwin-
det und aufgeldst wird, liegen bekannte Vulkane wie z.B. der Vesuv sowie das Tal
des Teufels in der Toscana, wo im Jahr 1904 in Larderello zum ersten Mal die Geo-
thermie zur Stromerzeugung genutzt wurde [26]. Im Randbereich, wo die Afrikani-
sche an die Europaische Platte stdsst, befinden sich der Rhone-, Saone- und Rhein-
graben (Abb.4) [39]. Quer zu diesen Graben verlaufen unter dem Schweizer
Mittelland der nachgewiesene nordschweizerische Permokarbontrog und weitere
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vermutete Grabensysteme (Abb.5, 6) [25, 29, 30]. An diesen Schwachezonen, wo
ein Teil des Untergrundes abgesackt und der ansonsten kompakte Gesteinsverband
von unzahligen Stérungen und Rissen durchzogen ist, kdnnen heisse Wasser bis weit
nach oben vordringen (Abb. 7) [32].

2. Geothermisches Potenzial in der Schweiz und
im Kanton Aargau

In der heutigen Zeit wird die Geothermie weltweit vermehrt fir die Energieerzeu-
gung gebraucht. Dabei muss in Warmenutzung und Stromerzeugung unterschie-
den werden. Wahrend die effiziente Stromerzeugung mit Geothermie aufgrund
der bendtigten sehr hohen Temperaturen von 200°C und mehr weltweit immer
noch auf wenige ausgesuchte «heisse Stellen» begrenzt ist, erfahrt die Warme-
versorgung mit Erdwdrme einen regelrechten Boom. In der Schweiz ist die Nach-
frage in der Zwischenzeit so gross, dass es aufgrund von unglinstigen Bodenver-
haltnissen schon jetzt zu Gebietsbeschréankungen oder aufgrund der verdichteten
Bauweise zu Nutzungskonflikten kommt (siehe Kap. 5). Das geothermische Poten-
zial wird durch den in einer bestimmten Zeit aus der Tiefe nachfliessenden Warme-
strom bezogen auf einen m? ausgedrickt (Warmestromdichte). Normalerweise
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sollte dieser, wie schon in der Einleitung erwahnt, tberall gleich gross sein. Durch
die ebenfalls erwahnten Stérungszonen im Untergrund und die unterschiedlichen
Warmeleitfahigkeiten der Gesteine und deren Schichtméchtigkeit gibt es jedoch
bedeutende Unterschiede. Aus Abbildung 8 wird ersichtlich, dass in der Schweiz
vor allem die Nordschweiz eine gegentber der restlichen Schweiz erhéhte Warme-
stromdichte aufweist. Speziell im Bereich des Kantons Aargau werden Warme-
stromdichten von tber 130 Milliwatt pro Quadratmeter (mW/m?) gegentiber einem
Durchschnittswert in der Schweiz von 80 mW/m? ausgewiesen (Abb. 9) [28]. Dies
ist vorwiegend auf Schwachezonen im Untergrund zurlickzufihren, in welchen
die Gesteine stark gestort sind und die Warme wie schon geschildert verlustarm
bis relativ nahe an die Oberfldche gelangen kann.

3. Oberflachennahe, mitteltiefe und tiefe Geothermie

Je nach der Tiefenlage der erschlossenen Energiequelle spricht man von oberfla-
chennaher, mitteltiefer und tiefer Geothermie.

1. Die oberflachennahe Geothermie bewegt sich in einem Bereich von 0 m bis in
eine Tiefe von 500 m. Diese Systeme werden zur indirekten Verwendung der
Warme benutzt, indem aufgrund zu niedriger Férdertemperaturen zwischen
den Warmeentzug aus dem Erdreich oder dem Grundwasser und der Warme-
verteilung im Haus noch eine Warmepumpe zwischengeschaltet wird (Abb. 10)
[14]. Die Warmepumpe erhéht dabei unter Stromzufuhr die aus dem Untergrund
geforderten niedrigeren Fordertemperaturen auf die fir die Warmeverteilung
im Haus benotigten héheren Temperaturen. Je kleiner dabei die Differenz von
geforderter Temperatur zu verteilter Temperatur ausfallt, desto niedriger fallt
die benotigte Stromzufuhr aus.

2. Die mitteltiefe Geothermie bewegt sich in einem Bereich von 500 bis 3000 m
Tiefe. Sie wird fur eine Direktheizung verwendet. Im Idealfall resultiert daraus
ein Fernwarmeverbund mit verschiedenen Warmeabnehmern (Abb. 10, 14).

3. Die tiefe Geothermie bewegt sich zwischen 3000 und 5000 und mehr Metern.
Sie bezweckt sowohl die Stromerzeugung wie auch die Fernwarmeverteilung
(Abb. 10).

In den Féllen, wo frei im Untergrund fliessendes oder unter Druck stehendes Grund-
oder Kluftwasser aktiv ins System eindringt, wird bei den oberflachennahen Geo-
thermieanlagen von einem offenen System gespro-

chen. Beiden mitteltiefen undtiefen geothermischen Abb. 7+ Schpitt diireh:den nord-
Anlagen spricht man in diesem Fall von einem hy- schweizerischen Permokarbon-
drothermalen System. Bei den Erdwarmesonden, trog im Bereich von Brugg /
wo eine Direktibertragung der Temperaturen vom Grafik: verdndert nach Nagra

Erdreich an das Entzugsrohr erfolgt, wird von einem Techn.Ber.NTB 08-04, 2008 [32]
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geschlossenen System gesprochen (Abb. 10). Bei den mitteltiefen und tiefen Geo-
thermieanlagen, bei welchen kein Tiefenwasser vorliegt, jedoch aktiv kaltes Was-
ser in den Untergrund geleitet wird, sodass es sich im Untergrund erhitzen kann
und in einem Forderbrunnen wieder an die Oberflache gelangt, spricht man von
einem petrothermalen System. Diese Technologie wird auch als Hot Dry Rock (HDR)
System oder Enhanced Geothermal System (EGS) bezeichnet. Das Gestein im Unter-
grund zwischen dem Foérder- und dem Rickgabebrunnen wird dabei durch kinst-
lich erzeugte Klifte aufgeweitet (klnstliche Stimulierung), sodass sich das kalte
Wasser durch die Erdwdrme maoglichst stark erwarmt [31].

4. Bereits realisierte Anlagen in der Schweiz und
im Kanton Aargau

1. Oberflachennahe Anlagen

Bei oberflachennahen Anlagen unterscheidet man zwischen Anlagen, welche mit
Grundwasser (Grundwasser-Warmepumpenanlagen) betrieben werden, und An-
lagen, welche direkt mit Erdwarme betrieben werden (Erdsonden-Anlagen). Im
ersteren Fall muss Grundwasser im Untergrund vorhanden sein, im letzteren nicht
(Abb. 11).

Bei den Grundwasser-Warmepumpenanlagen wird Grundwasser direkt mit einer
Unterwasserpumpe zur Warmepumpe beférdert. Uber einen Warmetauscher wird
dem Wasser dort ein Teil seiner Warme (rund 4 °C) entzogen. In der Warmepum-
pe wird die Temperatur durch Stromzufuhr auf das im Verteilsystem des Hauses
bendtigte hdhere Temperaturniveau angehoben. Anschliessend wird das abge-
kihlte Grundwasser dem Grundwasserkérper wieder durch eine Versickerungs-
anlage zurlickgegeben. Die Grundwassertemperaturen liegen im Mittelland gene-
rell zwischen 10 und 12°C (Abb. 12, 13).

Bei den Erdsonden-Warmepumpenanlagen wird in die realisierte Bohrung, deren
Tiefe von der jeweiligen Heizleistung abhangt, ein Polyethylenrohr (PE) mit zwei
Vor- und Ricklaufen eingefiihrt und diese mit einem Ethylenglykol-Wassergemisch
geflllt. Eine Zirkulationspumpe fihrt das im Erdreich aufgewdrmte Medium zu
einem Plattentauscher, wo es einen Teil der vom Untergrund mitgefihrten Warme
abgibt und in der Warmepumpe wie bei der mit Grundwasser betriebenen Anlage
auf die im Verteilsystem benoétigten Temperaturen erhoht. Das abgekhlte Medium
wird nach dem Warmetauscher in die zwei Rucklaufe des PE-Rohres gefiihrt, wo
es sich im Erdreich wiederum erwdarmen kann (Abb. 12, 13). Die WarmeUbertragung
vom Erdreich zum PE-Rohr erfolgt Uber ein Bentonit-Zementgemisch, welches zwi-
schen PE-Rohr und Bohrlochwand eingebracht wird.

Wahrend in friheren Jahren fur den Warmeentzug aus dem Erdreich vermehrt
nicht so tiefe Sonden, daftur mehrere davon realisiert wurden (Erdsondenfelder),
geht im Zuge der verdichteten Bauweise der Trend heute eher zu mdglichst tiefen,
daftr in der Anzahl umso weniger Sonden. Im Hinblick auf eine méglichst effizi-
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ente Warmeversorgung ist dieser Trend zu begrissen, da die Temperaturen des
Erdreichs mit zunehmender Tiefe héher werden und dadurch ein verminderter
Stromverbrauch resultiert.

Beide bewilligungspflichtigen Anlagesysteme sind heute ein Standardprodukt und
somit Uber die ganze Schweiz verteilt, wobei die grésste Dichte im Mittelland zu ver-
zeichnen ist. Diese Anlagen kénnen auch fir die Gebaudekihlung verwendet werden.

2. Mitteltiefe geothermische Anlagen

In der Schweiz existieren zurzeit zwei mitteltiefe geothermische Anlagen, welche
speziell fir die Bereitstellung von Heizwarme realisiert wurden. Dies sind die in
einen Warmeverbund eingebundene Anlage in Riehen (BL) (Abb. 14) und jene des
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Abb. 15: Querschnitt durch den abgelenkten Forderbrunnen in Schlattingen (TG) / Quelle: [12]

GemUsebauern Grob in Schlattingen (TG), welche die erschlossene Warme fir die
Beheizung der Treibhduser benétigt (Abb. 15, 16). Bei der Anlage in Riehen wurde
erstmals in der Heizperiode 1993 bis 1994 pro Minute 1200 Liter 65 °C heisses Was-
ser Uber einen 1547 m tiefen Férderbrunnen an die Oberflache gepumpt und nach
einer Erhéhung der Temperatur mittels Warmepumpen auf 90 °C in das Fernwarme-
netz eingespeist. Das hoch mineralisierte Wasser wird Uber einen Warmetauscher
auf ein Temperaturniveau von 35 °C abgekihlt und in einem Riickgabebrunnen von
1247 m Tiefe in den Hauptmuschelkalk zurtckgefihrt (Abb. 14) [37, 38].

Aus dem im Jahr 2013 realisierten 1172 m tiefen, bewusst abgelenkten Férderbrun-
nen in Schlattingen werden pro Minute 600 Liter 68 °C warmes Wasser gefordert.
Die Ablenkung wurde notwendig, um aus den Hauptmuschelkalkschichten gent-
gend Wasser zu erhalten. Diese Menge reicht aus, um den gesamten Warmebedarf
des Gemusebaubetriebs abzudecken. Das geférderte Wasser wird abgekihlt in den
schon im Jahre 2011 realisierten und 1508 m tiefen, vertikal verlaufenden Rlick-
gabebrunnen in das System zurtickgegeben (Abb. 15 und 16) [12].

Im Kanton Aargau selbst existieren neben den ab 1999 auch fur Heizzwecke ver-
wendeten Tiefenbohrungen von Bad Schinznach zurzeit noch keine solchen mittel-
tiefen Anlagen. Es werden jedoch in neuerer Zeit vermehrt nahere Abklarungen
vorgenommen.
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SSw Bohrung NNE

0 Abb. 18: Querprofil durch die
Thermalwasserbohrung in
Rheinfelden/ Grafik: verandert

F100m nach Ryf, W. 1983 [34]
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Wasserzutritte

Die Bohrung S3 in Bad Schinznach ist bis in eine Tiefe von 415 m ausgebaut und
fordert pro Minute 500 Liter 45°C warmes Wasser, welches fur die Heizung der
Gebdude auf 55°C angehoben wird [1, 11, 15, 16, 17]. In Oftringen plant die Erd-
wédrme Oftringen AG mit einer Bohrung bis in Tiefen von 1200 bis 1500 m dem
Erdreich Warme zu entziehen und diese in einen Fernwarmeverbund einzuspeisen.
Aufgrund einer Machbarkeitsstudie der EBERHARD & Partner AG von 2011 darf in
diesen Tiefen, in welchen wiederum der Hauptmuschelkalk wie in den beiden oben
erwahnten Anlagen angetroffen wird, mit Temperaturen von 50 bis 75 °C gerech-
net werden [5]. Ob allerdings der Muschelkalk in diesen Tiefen gentigend geklif-
tet ist, sodass ausreichend Wasser als Férdermedium dieser Warme zur Verfligung
steht, ist erst durch eine Bohrung definitiv feststellbar.

In Rheinfelden wurde im Jahre 1983 zum Zweck der Thermalwassererschliessung
und auf Initiative des Stadtrates Richard Molinari eine 600 m tiefe Bohrung in die
vermutete «Rheinfelder Verwerfung» realisiert (Abb. 17). Die Bohrung erschloss in
342 m Tiefe im Rotliegenden ein erstes unter 8 bar Druck stehendes, 27 °C warmes
Kluftwasservorkommen mit einer Schiittung pro Minute von 1200 Liter (Abb. 18).
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Im Kristallin zwischen 500 bis 550 m wurde ein weiteres ebenfalls unter 8 bar Druck
stehendes, 27 °C warmes, jedoch nur noch 150 Liter pro Minute schittendes Kluft-
wasservorkommen erschlossen [8, 34]. Das obere Vorkommen wurde durch den
Ausbau mit rostfreiem Stahl wieder verschlossen und das untere bis 1988 als
kleines &ffentliches Thermalbad beim Sportplatz «im Schiffacker» genutzt. Aus
finanziellen Griinden wurde die Bohrung im Jahre 1991 definitiv verschlossen. In
der Folge blieb die Bohrung bis im Jahre 2013 ungenutzt. Da die Bohrung sowohl
Salz- als auch Anhydrit- und Gipsschichten durchstdsst, musste der Zustand der
Bohrung auf kantonales Verlangen hin durch die EBERHARD & Partner AG im
Jahre 2014 untersucht werden [6]. Da die Bohrung nach wie vor vollstdndig intakt
ist, konnte vom Kanton eine weitere 10-jahrige Nutzungsbewilligung erreicht wer-
den. Im Auftrag der AEW wurde zu Beginn des Jahres 2016 durch die EBERHARD
& Partner AG eine Machbarkeitsstudie durchgefihrt, welche nachgewiesen hat,
dass die Bohrung grundsatzlich in den bereits bestehenden Fernwarmeverbund in
Rheinfelden eingebunden werden kann.

Neben diesen Anlagen existieren diverse weitere Anlagen im Kanton, deren war-
mes Tiefenwasser natdirlich bis an die Erdoberflache vordringt und hier schon friih
in der Vergangenheit fir Thermalbdder gebraucht wurde. Neben Bad Schinznach
sind die Thermalbader von Baden und Zurzach die bekanntesten (Abb. 19). Da
dieses warme Wasser in den oberen Gesteinsschichten mehrheitlich durch kaltes
Oberflachenwasser vermischt wird, wurde das Thermalwasser in den letzten Jah-
ren durch Tiefbohrungen direkt in der Tiefe neu erschlossen (z. B. Bad Schinznach).
Es fallt auf, dass vor allem am Nordrand der Schweiz, dort wo eine geringe Sedi-
mentlberdeckung Uber dem stark gestérten kristallinen Untergrund vorliegt, und
im Bereich des Faltenjuras, dort wo durch den Alpenschub die Kalksedimente des

. W

i -
Ubersicht der tektonischen Strukturen am Jura-Sidfuss
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Abb. 21: Schematische
Darstellung der Thermal-
quellen im Faltenjura mit
maglicher Lage eines
geothermischen Kraft-
werks
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Juras durch die Molasseablagerungen aufgedrungen sind, vermehrt Thermalwas-
servorkommen auftreten. Der Grund liegt im ersteren Fall an der geringen Sedi-
mentauflast, welche das warme Wasser nur bedingt am Aufdringen bis an die
Oberflache hindert, und im zweiten Fall an den vermehrten Stérungen in den
Kalkablagerungen, an welchen das warme Wasser bis an die Oberflache aufdringen
kann (Abb.20, 21). In beiden Féllen liegen diese Zonen vorwiegend im Kanton
Aargau.

3. Tiefe geothermische Anlagen

Bei den geothermischen Kraftwerken, welche Strom erzeugen, existieren je nach
dem vorgefundenen Temperaturniveau und der Phase, in welcher Dampf aus dem
Erdreich austritt, verschiedene Anlagetypen.

Der effizienteste Anlagetyp ist die Trockendampfanlage (Abb. 22). Hierbei tritt ein
bis 350 °C heisser Trockendampf direkt aus dem Erdreich aus. Dieser Trockendampf
ist vollkommen trocken und weist somit auch keine korrosiven Tropfchen auf,
welche die Turbine, die den Generator antreibt, korrodieren kénnten. Der Dampf
kann somit direkt auf die Turbine geleitet werden. In Lardarello (IT) werden solche
sehr effizienten Trockendampfanlagen betrieben (Abb. 24-26).

Bei einer Nassdampfanlage tritt ein zwischen 180 °C und 300 °C heisser Nassdampf
aus dem Erdreich aus. Da der Dampf nass und korrosiv ist, muss ein Separator vor
die Turbine geschaltet werden, welcher die korrosiven Tépfchen separiert. Nach
dieser Separation wird der nun trockene Dampf auf die Turbine geleitet. In Olkaria
in Kenia werden solche Anlagen betrieben.
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Abb. 24: Druckrequ-
lierung im geothermi-
schen Kraftwerk Sasso
l'in Larderello — 16
MWe / Foto: M.
Eberhard

Abb. 25: Turbinen-
Generatoriibergang
beim geothermischen
Kraftwerk Sasso Il in
Larderello — 16 MWe /
Foto: M. Eberhard

Abb. 26: Transforma-
tor und Stromvertei-
lung im geothermi-
schen Kraftwerk Sasso
I'in Larderello / Foto:
M. Eberhard
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Wenn die aus dem Erdreich austretenden Temperaturen nicht so hoch sind, wie es
z.B. bei den weiteren Anlagen in Europa der Fall ist, tritt der korrosive Dampf mit
Temperaturen zwischen knapp 100°C und 180°C aus. Aufgrund der niedrigeren
Temperaturen wird ein Wérmetauscher zwischen den Férderbrunnen und die Tur-
bine geschaltet (Abb. 23). Dabei wird die Warme vom Férderbrunnen tber diesen
Warmetauscher an ein niedriger siedendes Medium abgegeben, welches dann die
Turbine antreibt. Als Medien werden hierbei beim ORC (Organic-Rancine-Cycle-
System) Penten und Pentan und bei der Kalina-Anlage ein Ammoniak-Wasser-Ge-
misch verwendet. Die Kalina-Anlage kann schon ab Temperaturen von 100 °C noch
effizient betrieben werden [4]. Das Ammoniak-Wassergemisch kann bei sich ver-
andernden Fordertemperaturen noch angepasst werden, wahrend bei der ORC-
Anlage die einmal definierte Zusammensetzung auch bei sich verandernden Férder-
temperaturen beibehalten werden muss. Dies ist in bestimmten Fallen, bei welchen
sich die Fordertemperaturen nach der Inbetriebsetzung noch verdndern, ein Nach-
teil. Die restliche Warme nach der Stromproduktion wird idealerweise in ein Fern-
wdrmenetz eingespeist, sodass man einerseits die Restwarme zur Beheizung von
Gebduden nutzt und das Delta T zwischen der Férderung und der Rickspeisung
maoglichst gross ist und so die grésstmaogliche Effizienz der Anlage erreicht wird.

Trotz mehrerer Versuche, welche die Stromerzeugung mit Geothermie beabsichti-
gen oder beabsichtigten, existiert in der Schweiz zurzeit noch kein solches geo-
thermisches Kraftwerk. Das petrothermale Deep-Heat-Mining-Projekt in Kleinh(-
ningen in Baselstadt, welches die Gewinnung von Strom und Warme aus
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Abb. 27: Aktuelle Tiefengeothermieprojekte in der Schweiz
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geothermischer Energie beabsichtigte, musste im Jahr 2010 aufgrund starker Er-
schitterungen wahrend der Erschliessung des Warmereservoirs im Untergrund auf
5000 m abgebrochen werden [19]. Beim geplanten hydrothermalen Geothermie-
projekt in St. Gallen fuhrte im Jahre 2013 ein Erdgaseintritt in 4400 m Tiefe zuerst
zu einem Unterbruch der Arbeiten. Das aus der Bohrung austretende Gas musste
hierbei mit grossem Wasserdruck in das Gestein zurtickgedrangt werden. Die Folge
davon waren starke Erschitterungen des Untergrundes, welche die Bevdlkerung
der Stadt St.Gallen verunsicherten. Zum definitiven Abbruch des Projektes im Jah-
re 2014 fuhrte jedoch das zu geringe Tiefenwasservorkommen, das lediglich 10%
des bendtigten Wasservorkommens aufwies [20]. Weitere Projekte wie das geplan-
te petrothermale Projekt im jurassischen Haute-Sorne, bei welchem mittels 5000 m
tiefer Bohrungen sowohl Strom erzeugt als auch Warme (Kraftwarmekopplung)
verteilt werden soll, sind in der Planung (Abb. 27) [13].
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In der Absicht, bis im Jahr 2020 im Kanton Aargau ein geothermisches Kraftwerk
zu realisieren, wurde im Mai 2010 der Verein Geothermische Kraftwerke Aargau
(VGKA - www.vgka.ch) gegriindet. Der Verein beabsichtigt auf dem Fundament
seiner Fachkompetenz mit Offentlichkeitsarbeit die Entscheidungs- und Verant-
wortungstrager im Kanton Aargau fir die Realisation solcher geothermischer Kraft-
werke zu Uberzeugen und im Sinne der eidgendssischen Energiestrategie 2050 die
zuklnftige Energieversorgung zu sichern.

Wie schon in Kapitel 2 erwahnt, ist der Kanton Aargau im Bereich des Nordschwei-
zer Permokarbontroges, an welchem der kristalline Untergrund gestort und in
grossere Tiefe abgesackt ist, speziell fur die Tiefengeothermie bzw. fur die Reali-
sierung eines geothermischen Kraftwerkes zur Stromerzeugung und Warmever-
teilung geeignet. Weitere solcher Permokarbontrége werden im stidlichen Teil des
Kantons vermutet [25]. Vor allem die Randbereiche dieser Trége sind interessant,

Legende
Geothermisch néher untersuchte Gebiete*
Potenzial- / Machbarkeitsstudien

Temperaturverhdltnisse im Zielhorizont / Zielgebiet
in sedimentdren Grundwasserleitern und / oder im
starker gestorten kristallinen Grundgebirge
B Termperatur < 100°C
B Temperatur 100 - 120°C
B Temperatur > 120°C**
Tiefbohrungen (> 700m)

[ ]

Permokarbontroge (randiiche Bruchzonen mit erhohter
[] rachgewiesen  peacndns praisian oo
i - 3 Vermutet **¥)
Flisse und Seen
[
Orte
L]
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=l
Kanton Aargau
E=]
*)  Basierend auf Ergebnissen von EBERHARD & Partner AG
(2011-2012) und GeoTHERM (2012)
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*#*) Basierend auf Leu (2008)
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Abb. 28: Eignungspotenzial eines

geothermischen Kraftwerks im Kanton

Aargau

da in diesen Zonen gréssere Stérungen ver-
mutet werden, in welchen die Warme aus
dem tieferen Untergrund relativ verlustfrei
durch zirkulierendes Tiefenwasser weiter
nach oben transportiert wird (Abb. 6, 7) [35,
36]. Mehrere Machbarkeitsstudien am Jura
Stidfuss (Region Oftringen, Aarau) und dem
unteren Aaretal (Brugg bis Zurzach) haben
nachgewiesen, dass vor allem der Raum um
Brugg fur ein solches erstes Werk pradesti-
niert ware [3, 4, 5, 27, 28]. Im Gegensatz zum
Norden des Kantons, wo der kristalline Unter-
grund ebenfalls stark gestért ist und in diesen
Zonen viel warmes Wasser zirkuliert, liegen
hier die gestérten Zonen viel tiefer im Unter-
grund und sind zudem durch den wahrend
der Alpenfaltung dartber geschobenen Sedi-
mentmantel vor dem Eindringen kalteren
Wassers geschitzt. Wéhrend sich somit die
warmen Wasser im Norden der Schweiz auf-
grund des zu niedrigen Temperaturniveaus
«nur» far Thermalbader bzw. fir die Warme-
versorgung eignen (Rheinfelden, Bad Sackin-
gen, Zurzach etc.) liegt das Temperaturniveau
in diesen tieferen Zonen hoher. Eine im Be-
reich von Birr-Lupfig in die vermuteten was-
serfuhrenden Schichten abgelenkte 4000 m
tiefe Bohrung dirfte auf ein Temperatur-
niveau von 150 bis 170 °C stossen [4]. Dieses
Temperaturniveau wirde sowohl fur die
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Stromerzeugung als auch fir eine nachgeschaltete Warmeverteilung ausreichend
sein (Kraftwarmekopplung). Die prosperierende Gegend um Birr-Lupfig, in welcher
sich in letzter Zeit viele neue Firmen wie ABB Schweiz, Alstom (Schweiz AG), Sika
Schweiz, Hiestand etc. angesiedelt haben, kénnte kiinftig sowohl mit Geothermie-
strom versorgt als auch relativ verlustfrei mit Warme beliefert werden. In naher
Zukunft kdnnten zudem die schon bestehenden Fernwarmenetze Refuna und Un-
tersiggenthal mit den entsprechenden Anpassungen an das System angeschlossen
werden. Die fir die Betreibung eines solchen geothermischen Kraftwerks not-
wendigen Tiefbohrungen sollten in erster Linie auf die petrothermale Gewinnung
der Tiefenwdrme ausgerichtet werden. Bei dieser Vorgehensweise kann man fle-
xibel auf die jeweils angetroffenen hydrogeologischen Verhaltnisse (Kluftwasser-
grésse) im Untergrund reagieren und somit eine méglichst grosse Planungssicher-
heit erreichen. Aufgrund der positiven Resultate der realisierten Machbarkeits-
studien kénnten weitere Werke im Raum Oftringen Uber Aarau, Lenzburg, Brugg
bis stdlich von Zurzach folgen. Hierzu misste allerdings auch die Bereitschaft in
der Bevolkerung vorhanden sein, in Zukunft auf solche alternative Energietrager
zu setzen, endsprechend Geld zur Verfligung zu stellen und sich nicht vor Riick-
schlagen entmutigen zu lassen [22]. Das grundlastfahige Potenzial ist vorhanden,
wir massen nur den Mut aufbringen, es uns zu erschliessen.

5. Nutzungs- und Interessenskonflikte

1. Oberflachennahe geothermische Anlagen

Aufgrund der vermehrten Nachfrage solcher alternativer Systeme kommt es schon
heute zu Nutzungs- und Interessenskonflikten.

Bei der Realisation von Grundwasser-Warmepumpenanlagen ist man auf die sich
vorwiegend im Bereich der Taler befindenden Schottergrundwasservorkommen
angewiesen (Abb. 11). Das Wasser dieser Grundwasservorkommen stammt von
Meteorwasser, welches direkt in den Talanlagen versickert oder von den Talflanken
zufliesst und sich an den tiefsten Stellen des Geldndes anreichert (Abb.12). Da
immer mehr natdrliche Flachen durch neu erstellte Gebaude und Strassen versiegelt
und somit der naturlichen Grundwasseranreicherung durch die Einleitung des Was-
sers in die Kanalisation entzogen werden, kann sich im Untergrund nur noch be-
dingt neues Grundwasser anreichern. Zudem steigt durch den standigen Bevolke-
rungszuwachs die Nachfrage an Grundwasser flr unsere Trinkwasserversorgung
stark an. Die Klimaveranderung mit ihren zunehmend extremen Wetterbedingun-
gen bzw. verstarkten Trockenperioden tragt hierzu noch bei. Mit der generellen
Entwasserungsplanung (GEP) versucht man diesen Tendenzen entgegenzuwirken,
indem dort, wo es mdglich ist, das saubere Dachwasser in den Untergrund versi-
ckert wird. Trotzdem ist festzustellen, dass der Grundwasserspiegel in den letzten
Jahren stéandig abgesunken ist. In grossen, madchtigen Grundwasserkdrpern wie
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Abb. 29: Grundwasser-
Modflow-Modellierung
im Bereich Suhr (AG)
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z.B. dem Aaregrundwasserstrom, wo Machtigkeiten bis zu 30 m und mehr vor-
liegen, ist die Situation noch nicht dramatisch. An Orten mit geringmachtigen,
durch die Talflanken eng begrenzten Grundwasservorkommen sind bereits jetzt
Engpdsse vorhanden. Durch den zunehmenden Bedarf an Grundwasser-Wéarme-
pumpenanlagen verscharft sich die Situation in diesen Gegenden in Zukunft noch.
Mit gesamtheitlichen Bedarfsabklarungen und darauf basierenden Grundwasser-
modellierungen kédnnen nachbarschaftliche Nutzungskonflikte, wie die gegensei-
tige Beeinflussung der Anlagen und somit eine eingeschrankte Effizienz der An-
lagen oder gar die Ubernutzung des Grundwasserkérpers, durch eine optimierte
Platzierung der Entnahme- und Rickgabebrunnen vorzeitig ausgerdumt werden
(Abb. 29). Die Tendenz zu immer grosseren Fernwarmeanlagen (z.B. in Aarau mit
seinen grossen Grundwassersystemen Kasino, Torfeld und weiteren geplanten
Anlagen) dirfte auch bei den grossen Grundwasserkérpern langfristig zu einer
Ubernutzung derselben bzw. zu immer grésseren Nutzungskonflikten fihren.

Wie bei der Nutzung des Grundwassers ist auch bei den Erdsonden-Warmepum-
penanlagen eine immer starkere Nutzung des Untergrundes zu Warmezwecken
festzustellen. Im Zuge der verdichteten Bauweise kommen diese Anlagen immer
naher beieinander zu liegen. Die Gefahr der gegenseitigen Beeinflussung der An-
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Abb. 30: Annaherung der
Erdsonden in der Tiefe
(DeepDrifter®-Vermessung)
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lagen steigt somit an. Da die Erdsondenbohrungen zudem nicht wie die Tiefboh-
rungen in der Richtbohrtechnik ausgefihrt werden, bei welchen man jederzeit bei
einem Verlassen des idealen Bohrverlaufs eingreifen kann, verlaufen diese Bohrun-
gen nur in den seltensten Fallen wie beabsichtigt vollkommen vertikal in die Tiefe.
Sie weisen je nach Verrohrungstiefe, geologischem Schichtenaufbau, Stérungen im
Untergrund, Bohrmeisselwahl, Pressdruck etc. eine kleinere oder gréssere Abwei-
chung aus der Vertikalen (Drift) auf (Abb. 30, 31). Auch wenn bedingt Einflussnah-
men wie der Einsatz von Schwerstangen mdglich sind, werden diese in den seltens-
ten Fallen auch eingesetzt. Die Konsequenz daraus ist, dass der Bohrverlauf und
die anschliessend in die Bohrung eingefiihrte Sonde mehrere Meter bis Zehner-
meter von der Vertikalen abweicht. Die Folge davon kann sein, dass bei Erdsonden-
feldern die Sonden in der Tiefe einander sehr nahe kommen, sich somit gegen-
seitig beeinflussen und in der Folge die Warmeentzugsleistungen reduziert werden.
In den schlechtesten Fallen treffen sich die Sonden sogar, sodass nachgebohrt
werden muss. In vielen Fallen werden die Bohrungen relativ nahe an Grundsttcks-
grenzen gesetzt, sodass mit einem Wegdriften der Bohrung unter nachbarschaft-
liche Grundstiicke gerechnet werden muss (Abb. 31). Im Hinblick darauf, dass auch
der Nachbar in ferner Zukunft einmal eine Erdsondenanlage erstellen mochte, sind
nachbarschaftliche Konflikte vorprogrammiert. Um in dieser Sachlage Sicherheit zu
haben, empfiehlt es sich die Sonden mit dem DeepDrifter®-System vermessen zu
lassen, sodass die Sondenspur in der Horizontalen und Vertikalen vermessen wird
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[7, 9, 10, 40]. Der genaue Verlauf der Sonde und in welche Richtung sie abgelenkt
ist, sind dadurch erkennbar. Im Kanton Aargau besteht seit dem Jahr 2013 ein
Gesetz, welches vorschreibt, dass jede Sonde ab 100 m Tiefe vermessen werden
muss (siehe Kapitel 6) [21]. In anderen Kantonen ist man dahingehend noch nicht
so weit. Entsprechende Vorbereitungen sind jedoch zurzeit im Gange.

2. Mitteltiefe und tiefe geothermische Anlagen

Im Gegensatz zu den flachen geothermischen Anlagen, bei welchen die Bohrungen
ohne Massnahmen hinsichtlich deren Ablenkung aus der Vertikalen erfolgen und
somit eine kleinere oder grossere Drift aufweisen, werden bei den mitteltiefen und
tiefen geothermischen Anlagen die Bohrungen mittels der Richtbohrtechnik aus-
geflhrt. Durch diese Technik wird eine unbeabsichtigte Ablenkung aus der Verti-
kalen verhindert [33]. Wie im Falle der mitteltiefen Bohrung in Schlattingen (Abb.
15, 16) oder der tiefen Bohrung in St. Gallen ist es heute aber gerade das Ziel, dass
eine Ablenkung aus der Vertikalen erfolgt. Mit dieser beabsichtigten Ablenkung
wird es maoglich, langer in den anvisierten gekltfteten Gesteinsverbanden zu ver-
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Abb. 31: Drift (iber mehrere Nachbarzellen hinweg (DeepDrifter®-Vermessung)
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bleiben und dadurch die Wasserforderleistung zu erhdhen. Durch diese bewusste
Ablenkung werden jedoch im Untergrund allenfalls mehrere fremde Grundstiicke
gequert, wodurch deren Besitzer in den zuklUnftigen Planungen eingeschrankt
werden kénnen. Im Zuge allfalliger weiterer projektierter Nutzungen des Unter-
grundes wie dem Abbau von Bodenschatzen wie Kies oder Kohlenwasserstoffen,
der Realisierung von Tunnelprojekten, der Verlegung von Hochstspannungsleitun-
gen, der Gasspeicherung, der Entsorgung von radioaktiven Stoffen etc. ist es wich-
tig, den genauen Verlauf der Bohrungen aufzuzeichnen, um kiinftigen Nutzungs-
konflikten vorzeitig entgegenwirken zu kénnen.

6. Gesetzliche Regelungen im Kanton Aargau

1. Oberflachennahe Anlagen

Im Kanton Aargau sind gemass dem Einfihrungsgesetz zur Bundesgesetzgebung
Gber den Schutz von Umwelt und Gewasser (EG UWR, Artikel 15) Bohrungen jeder
Art bewilligungspflichtig. Seit dem 1. Marz 2013 missen zudem Bohrungen mit
einer Tiefe von mehr als 100 m bezuglich ihrer seitlichen Abweichung vermessen
werden [21]. In einer Ubergangsregelung hat der Kanton jedoch beschlossen, dass
nur Bohrungen ab einer Tiefe von 200 m vermessen werden mussen. Erst ab dem
1. Oktober 2016 mussen alle Bohrungen, welche tiefer als 100 m sind, vermessen
werden.

2. Mitteltiefe und tiefe geothermische Anlagen

Das am 19. Juni 2012 erlassene Gesetz Uber die Nutzung des tiefen Untergrunds
und die Gewinnung von Bodenschatzen (GNB) im Kanton Aargau regelt alle Be-
willigungen fur Bohrungen, welche tiefer als 400 m in den Untergrund reichen
[23]. Erdwdrmesonden bis zu einer Tiefe von 400 m bendétigen keine Konzession.
Sie werden gemass den Vorschriften des Umweltrechts bewilligt [21].

7. Risiken und Chancen der Tiefenwarmeerschliessung

Bei den oberflachennahen geothermischen Anlagen liegen die Risiken durch die
zunehmende Inanspruchnahme dieser Ressource auf den Nutzungskonflikten. So-
wohl bei den Grundwasser- wie den Erdsondenanlagen steht die gegenseitige
Beeinflussung nachbarschaftlicher Anlagen, welche mit einer méglichen Effizienz-
einbusse einhergeht im Vordergrund. Zunehmend tritt vor allem bei den Grund-
wasseranlagen auch eine Ubernutzung der Ressource und bei den Erdsonden eine
Unterquerung nachbarschaftlicher Grundstiicke in den Fokus. Durch eine seridse
Planung und Nachkontrolle der Anlagen lassen sich gréssere Konflikte jedoch ver-
meiden.
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Bei den mitteltiefen und tiefen hydrothermalen Anlagen, liegt das grésste Risiko im
Verfehlen eines gentigend grossen Wasserreservoirs bzw. konstanten Foérdervolu-
mens im Untergrund. Ebenso von grosser Bedeutung ist die chemische Zusammen-
setzung des geférderten Tiefenwassers. Ein hoch mineralisiertes bzw. korrosives
Tiefenwasser kann die eingesetzten Werkstoffe schon nach kurzer Zeit stark an-
greifen, wodurch sie schon bald wieder ersetzt werden mussen und dadurch ein
hoher Materialverschleiss und entsprechend Kosten verursachen. Beim Niederbrin-
gen von so tiefen Bohrungen besteht zudem immer die Gefahr, auf ein explosives
Gasgemisch zu treffen. Relativ risikolos sind die jeweils angestrebten Temperaturen,
da der geothermische Tiefengradient zuverlassig ist bzw. in den meisten Fallen einem
Minimalwert entspricht.

Bei den mitteltiefen petrothermalen Anlagen, bei welchen geschlossene Erdsonden
versetzt werden, ist das Risiko eines Fehlschlags relativ klein, da zum vornherein mit
gut voraussagbaren Parametern gerechnet werden kann.

Bei solchen mitteltiefen und tiefen petrothermalen Anlagen, bei welchen kein natir-
liches Tiefenwasser vorhanden ist, jedoch aktiv kaltes Wasser in den Untergrund
eingegeben wird, sich im hydraulisch stimulierten Bereich erhitzt und in einem For-
derbrunnen wieder an die Oberflache gelangt, besteht vor allem zum Zeitpunkt der
Stimulierung des Untergrundes ein Erschitterungsrisiko. Die Stimulierung erfolgt
neuerdings in mehreren Schritten wahrend des Niederbringens der Tiefbohrungen,
sodass sich die Erschitterungen auf einen eng begrenzten Raum beschranken und
nicht wie in Basel auf einen Schlag erfolgen und dadurch eine viel gréssere Magni-
tude resultiert [13].

Die hier aufgezeigten Risiken Gberwiegen bei weitem nicht die Chancen, welche sich
durch den vermehrten Einbezug der Geothermie zur Warmeversorgung und Strom-
erzeugung er6ffnen. Die oberflachennahen Anlagen haben in den letzten Jahren
einen Siegeszug erfahren, sodass heute bei Neubauten nur noch selten konventio-
nelle Heizsysteme wie Olheizungen eingesetzt und bei Altbauten auf diesen Heiz-
betrieb umgeristet werden. Auch bei diesen oberflachennahen Anlagen liegt uns
eine Energie vor, welche durch einen immer geringer werdenden Strominput sehr
kostengunstig und umweltfreundlich zur Verfligung steht. Durch den regelrechten
Boom sind jedoch Engpésse entstanden, welche durch eine minuti¢se Planung und
Uberprifung der Ausgangsparameter auch in Zukunft gemeistert werden kénnen.
Bei den mitteltiefen, fiir eine Fernwdrmeverteilung geeigneten und besonders bei
den tiefen, in erster Linie fur die Stromerzeugung geplanten geothermischen Kraft-
werkanlagen (Kraftwdrmekopplung) sind hinsichtlich der optimalen, risikoarmen
Erschliessung des Tiefenwarmepotenzials noch einige Herausforderungen zu meis-
tern [18]. Das Erdwarmepotenzial, das unserer Erschliessung noch harrt, ist jedoch
riesig und vor allem der Kanton Aargau ist fr diese Erschliessung bestens geeignet.
Diese einheimische geothermische Energie ist nachhaltig. Bei den kiinftig geplanten
geothermischen Kraftwerken, welche flr die Stromerzeugung und Wéarmeverteilung
vorgesehen sind, ist zu beachten, dass diese CO,-neutrale Energiequelle dereinst
Bandenergie liefern kann und somit keine saisonalen Engpasse aufweisen wird. Die
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Energie kann nahe beim Verbraucher bezogen werden, so dass lange Versorgungs-
wege und die Auslandabhangigkeit entfallt. Zudem braucht eine solche Kraftwerk-
anlage sehr wenig Platz und kann somit platzsparend erstellt werden.
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