Ubersichtskarte zum Eignungspotenzial fiir
ein geothermisches Kraftwerk im Kanton Aargau
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Geothermisch niiher untersuchte Gebiete *

Potenzial- / Machbarkeitsstudien
Temperaturverhiltnisse im Zielhorizont / Zielgebiet
in sedimentdren Grundwasserleitern und / oder im
starker gestorten kristallinen Grundgebirge

Temperatur < 100 °C

Temperatur 100 — 120 °C

Temperatur > 120 °C **

(Tiefbohrungen > 700 m)

Permokarbontroge

(randliche Bruchzonen mit erhohter Durch-
lassigkeit fiir Tiefengeothermie besonders
interessant)
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Kanton Aargau

Basierend auf Ergebnissen von
EBERHARD & Partner AG (2011 —2012)
und GeoTHERM, 2012

Ab 120 °C ist Stromerzeugung
wirtschaftlich

Basierend auf Leu (2008)
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,Der Verein Geothermische Kraftwerke Aargau VGKA
setzt sich dafiir ein, bis im Jahre 2020 den Bau des ersten
geothermischen Kraftwerks im Kanton Aargau zu reali-
sieren.”

Rund 99 Prozent der Erde sind heisser als 1000 Grad
Celsius. Abgestuft nach dem vorliegenden Temperaturni-
veau steht uns diese Erdwédrme zur indirekten und direk-
ten Beheizung, zur Fernwirmeverteilung sowie zur
Stromproduktion zur Verfiigung. Der Kanton Aargau ist
aufgrund des erhohten Wirmezuflusses aus dem Unter-
grund fiir die geothermische Stromproduktion besonders
geeignet.

Der VGKA will mittels Aufkldrungsarbeit im wissen-
schaftlichen, wirtschaftlichen, gesellschaftlichen und
politischen Umfeld die Voraussetzungen zur Griindung
einer in der Energiewirtschaft und der breiten Offentlich-
keit verankerten, geothermischen Kraftwerkgesellschaft
schaffen. Dem Verein gehoren natiirliche und juristische
Personen aus Politik, Wissenschaft und Wirtschaft an.

Wirmepotenzial der Erde

Innerer Kern
(7000 °C)
Ausserer Kern
(5000 °C)
Unterer Mantel
(1000 °C)

Mantel-Ubergangszone
(650 °C)
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Erdkruste
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Grosses Potenzial
im Kanton Aargau

Der Kanton Aargau ist aufgrund seiner geologi-
schen Voraussetzungen préidestiniert fiir die Nut-
zung der Tiefen-Geothermie.

Diverse im Kanton Aargau realisierte Bohrungen
in Tiefen von 500 bis 2000 m haben gezeigt,
dass der Wiarmefluss hier bis zu 50% tiber jenem
der restlichen Schweiz liegt. Wenn man eine
Studie des PSI vom Jahr 2005 beriicksichtigt,
welche das theoretische geothermische Strom-
potenzial der Schweiz in 3 bis 7 km Tiefe auf
64000 TWh schitzt, resultieren fiir den Kanton
Aargau somit rund 14000 TWh. Unter Einbezug
des jdhrlichen Stormverbrauchs im Kanton
Aargau von 4,6 TWh, sind dies gute Vorausset-
zungen, in Zukunft im Kanton Aargau vermehrt
auf die Tiefengeothermie zu setzen.

Aktuelle Tieten-Geothermie-
projekte in der Schweiz
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Im Kanton Aargau sind bislang vier Machbarkeits-
studien bekannt. Die Ergebnisse der Aargauer
Studien sind auf der umseitigen Ubersichtskarte
dargestellt. In der Schweiz sind heutzutage vier
tiefengeothermische Anlagen in Betrieb.
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Strom- und Wirmegewinnung mittels Geothermie

Schon ab einem relativ niedrigen Temperaturniveau ldsst sich
heute mithilfe der Kraft-Wirme-Kopplung neben der Wirme-
gewinnung auch Strom erzeugen. Die idealsten Voraussetzun-
gen zur geothermischen Stromerzeugung bilden jedoch hohe
Temperaturen tiber 150 °C.

Es gibt heute vier geothermische Kraftwerktypen. Zur Stromge-
winnung am geeignetsten sind Trockendampf- und Nassdampf-
kraftwerke. Wihrend bei Trockendampfkraftwerken der heisse,
trockene Dampf direkt auf eine Turbine geleitet werden kann,
muss bei Nassdampfkraftwerken vor die Turbine ein Separator
eingefiigt werden. Die bei der Entspannung des Dampfes anfal-
lenden Tropfchen werden abgesondert, bevor sie auf die Turbi-
nenschaufeln korrosiv wirken.

In Kombination mit der Wirmegewinnung kénnen Organic-

Rancine-Cycle- (ORC) und Kalina-Kraftwerke bereits Tempe-
raturen ab 95 °C bzw. 115 °C fiir die Stromerzeugung nutzen.
Das ORC-Verfahren verwendet ein organisches Arbeitsmittel
wie Isopentan oder Isobutan, das schon bei relativ niedrigen
Temperaturen verdampft. Dieser Dampf wird dann auf eine
Turbine geleitet, die den Stromgenerator antreibt.

Beim Kalina-Verfahren wird ein Zweistoffgemisch aus Ammo-
niak und Wasser als Medium verwendet. Das Kalina-Verfahren
hat gegeniiber dem ORC-Verfahren den Vorteil, dass die Zu-
sammensetzung des Mediums allfilligen Quellentemperaturver-
dnderungen angepasst werden kann. Das Medium des ORC ist
hingegen auf eine fixe Temperatur ausgerichtet und kann nach
deren Festlegung nicht mehr ohne wesentliche Mehrkosten ver-
dndert werden.
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Vorteile geothermischer
Strom- und Wiarmegewinnung

Geothermie

* kann ohne Speicherung nach Bedarf
Bandenergie liefern;

¢ ist eine einheimische, COs-neutrale
Energiequelle;

* ist keinem grenziiberschreitenden Handel
unterworfen;

* kann losgelost von politischen Krisen immer
geliefert werden;

* braucht keine langen Transportwege,

e braucht wenig Platz.

Verhiltnis der Investitionskosten zum

Fiindigkeitsrisiko

Beantragung
Erlaubnisfeld

Geologie
Geothermie
Tektonik
Geophysik
2D-Seismik

Exploration
Zielgebiet
3D-Seismik

bohrung

Investitionskosten

Flindigkeitsrisiko

Investitionskosten

Bei der Erstellung eines geothermischen Kraft-
werks muss fiir die Bohrkosten mit rund % der Ge-
samtkosten gerechnet werden. Die librigen Kosten
entfallen auf die oberirdischen Kraftwerkanlagen.

Explorations-

Bohrlochtests

Abschluss- Produktion

arbeiten

Produktions-/
Injektions-
bohrungen Kraftwerk-
Kraftwerkbau betrieb
Zirkulations-

tests

Griindung einer Geothermischen
Kraftwerkgesellschaft

Der VGKA mochte

* die Bevolkerung des Kantons Aargau fiir die
Vorteile und das Potenzial der Geothermie sensi-
bilisieren;

* die Entscheidungs- und Verantwortungstriger aus
Wissenschaft, Wirtschaft, Gesellschaft und Politik
gewinnen;

* eine solide Plattform fiir die weiteren Schritte zur
Realisierung eines geothermischen Kraftwerks
schaffen;

* eine geothermische Kraftwerkgesellschaft (GKG)
bis im Jahr 2013 griinden, mit dem Ziel der Eva-
luation der geeigneten Standorte fiir ein solches
Kraftwerk;

e ein geothermisches Kraftwerk im Kanton Aargau
bis im Jahr 2020 realisieren.
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Stand der Bohrtechnik

Die Bohrkosten stellen heute fiir die Geothermie eine
hohe Hiirde dar und schmilern die Wirtschaftlichkeit
von Geothermie-Kraftwerken wesentlich.

Das heute angewendete, aus der Ol- und Gasindust-
rie bekannte Rotary-Bohrverfahren eignet sich fiir
tiefe Bohrungen im harten kristallinen Gestein wie
Granit oder Gneis nur bedingt. Bei diesem Verfahren
wird mit einem mit Hartmetallstiften oder Industrie-
diamanten besetzten Bohrmeissel, der an einem rotie-
renden Bohrgestinge angebracht ist, in die Tiefe ge-
bohrt. Da die Temperaturen mit der Tiefe zunehmen
und man sowohl fiir die Stromerzeugung als auch fiir
die Fernwirmeverteilung moglichst hohe Temperatu-
ren braucht, kommen die Bohrungen vielfach in diese
harten Gesteine zu liegen. Lange Bohrzeiten und
grosser Materialverbrauch (Bohrkronenverschleiss)
sind die Folge, was sich wiederum in den Bohrkosten
niederschlégt.

An der ETH Ziirich, der TU Dresden und weite-
ren Universititen wird zurzeit intensiv an der
Entwicklung neuer kostengiinstigerer Bohrverfah-
ren bzw. Bohrmaterialien geforscht. So werden
neue korrosionsbestindige Bohrgestinge aus
Karbon-Verbundstoffen sowie die beriihrungslose
Gesteinszerstorung mittels Laser-, Plasma- oder
Elektroimpulsen (EIV) entwickelt und getestet.

Unterschied zwischen hydro- und

Fiindigkeitsrisiko

Das grosste Risiko bei der Erschliessung des geo-
thermischen Potenzials ist, dass an keinem Standort
die Gegebenheiten im Untergrund genauer bekannt
sind. Einer Grobbeurteilung von der Oberfldche aus
muss zwingendermassen eine Probebohrung folgen.
Eine definitive Aussage, ob und in welchem Masse
eine Produktion moglich ist, kann gar erst nach
den Zirkulations- bzw. Produktionstests gemacht
werden. Hierzu sind mindestens zwei Bohrungen
notwendig.

petrothermalem System

Bei einem hydrothermalen System liegen in einem
Tiefenaquifer (Grundwasserleiter) geniigend hohe
Temperaturen vor. Damit kann Wasser direkt aus der
Tiefe gefordert, an der Oberfliche fiir die Stromer-
zeugung und Wiarmeverteilung genutzt und danach
abgekiihlt wieder in den Aquifer zuriickgeleitet
werden. Beim petrothermalen System, das auch als
Enhanced Geothermal System (EGS) bezeichnet
wird, muss zuerst ein Wirmetrigermedium einge-
bracht werden, um die Wiarme des heissen Gesteins
an die Oberfldche zu transportieren.
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Moglicher Konflikt mit Tiefenlagern

Im Kanton Aargau wurden drei Standortgebiete fiir
geologische Tiefenlager (dunkelgriin), umgeben von
einem Planungsperimeter (hellgriin), fiir radioaktive
Abfille ausgeschieden. Es sind dies die Standortge-
biete Nordlich Lédgern, Jura Ost und Jura-Siidfuss.
Die radioaktiven Abfille sollen zwischen 250 und
900 m unter der Erdoberfliche gelagert werden. Die
zu erschliessenden hydrothermalen Tiefenreservoire
(rote Farbtone) liegen zwischen 3000 und 5000 m
und damit deutlich tiefer. Fiir Tiefenlager werden
tektonisch wenig gestorte Gebiete gesucht, bei der
Tiefen-Geothermie sind Gebiete mit vernetzten Sto-
rungssystemen am vielversprechendsten. Der Sach-
plan geologische Tiefenlager ist ein Einengungsver-
fahren, aufgrund dessen schliesslich je ein Lager fiir
hochaktive und eines fiir schwach- und mittelaktive
Abfille gebaut wird. Die Grundfldche eines Lagers
betrdgt einige Quadratkilometer. Nutzungskonflikte
sind nicht notwendigerweise vorprogrammiert, aber
auch nicht ausschliessbar. In den Standortgebieten
bestehen Schutzzonen fiir tiefere Bohrungen, die
spater auf das Umfeld des Lagers reduziert werden.
Bei konkreten Projektplanungen sind vorgédngig die
zustdndigen Behorden zu kontaktieren.



