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ZUSAMMENFASSUNG

Der Kanton Thurgau setzt mit seiner energiepolitischen Strategie auf Ausgangs-

eine verstarkte Forderung und Nutzung einheimischer und erneuer- lage
barer Energien sowie auf eine kontinuierliche Erhdhung der Energie-
effizienz.

Die im Jahr 2009 erarbeitete «Geothermie-Potenzialstudie Thurgau-
Schaffhausen» weist fir den Kanton Thurgau ein grosses techni-
sches und wirtschaftliches Potenzial fir die Untiefe Geothermie so-
wie mittelfristig ein mittleres bis grosses Potenzial fir die Tiefe Ge-
othermie auf, welches sich im Laufe der zukinftigen
Technologieentwicklung zu einem grossen Potenzial entwickeln
kénnte.

Auf Antrag des Grossen Rates des Kantons Thurgau, beauftragte Auftrag
der Regierungsrat das Departement fir Inneres und Volkswirtschaft,

in Zusammenarbeit mit dem Departement fir Bau und Umwelt ein
«Nutzungskonzept Geothermie Thurgau» zu erarbeiten.

Angestrebt wird die verstarkte Nutzung sowie erhéhte Effizienz der Ziele
Untiefen Geothermie sowie die Erschliessung und Nutzung der Tie-
fen Geothermie.

Die Vision ist, dass im Kanton Thurgau bis zum Jahr 2022 mindes- Vision
tens ein Geothermie-Kraftwerk einheimische Bandenergie produziert.

Um die gesetzten Ziele erreichen und die Vision realisieren zu kon- Massnah-
nen, missen vom Kanton Thurgau entsprechende Massnahmen ein- men

geleitet werden. Dabei sind sowohl die rechtlich-administrativen als
auch die wirtschaftlichen und gesellschaftlich-sozialen Rahmenbe-
dingungen relevant. Gleichzeitig missen die Potenziale und Nut-
zungsmaoglichkeiten der eingesetzten Technologien beachtet und de-
ren Starken und Schwachen erkannt und berilicksichtigt werden.

Fir den Kanton Thurgau lassen sich, unter Beachtung der sich aus
den gegenwartigen Rahmenbedingungen ergebenden Chancen und
Risiken, Massnahmenpakete fir eine effiziente Umsetzung der ener-
giepolitischen Strategie ableiten. Diese liegen in den folgenden Be-
reichen:

1. Gesetzliche Grundlagen, Verfahren und interne Koordination;
2. Forderung und Risikodeckung;

3. Grundlagen;

4. Information und Schulung.

Die Wirksamkeit und Prioritat der einzelnen Massnahmen wird klas-
siert und die fur die Realisierung notwendigen einmalig bzw. jahrlich
anfallenden Kosten werden grob abschatzt.
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1 AUSGANGSLAGE, AUFTRAG UND VORGEHEN

Ausgangslage

Der Kanton Thurgau gehort im Bereich der Férderung erneuerbarer Ausgangs-
Energien und der Energieeffizienz zu den fortschrittlichsten der lage
Schweiz. Ausgeldst durch verschiedene politische Vorstésse und

Initiativen ist ein Umfeld geschaffen worden, in dem Technologien

fir die Nutzung erneuerbarer Energien und die Energieeffizienz spe-

ziell entwickelt und gefordert werden kénnen.

Im Jahre 2009 wurde geméss Regierungsratsbeschluss (RRB Nr.
746/2008) durch das Departement fiir Inneres und Volkswirtschaft
des Kantons Thurgau sowie das Baudepartement des Kantons
Schaffhausen eine «Geothermie-Potenzialstudie Thurgau-
Schaffhausen» beauftragt.

Diese Potenzialstudie weist fir den Kanton Thurgau ein grosses
technisches und wirtschaftliches Potenzial fiir die Untiefe (oberfla-
chennahe) Geothermie sowie mittelfristig ein mittleres bis grosses
Potenzial fir die Tiefe Geothermie auf, welches sich im Laufe der
zuklnftigen Technologieentwicklung zu einem grossen Potenzial
entwickeln kénnte.

Auftrag

Vor diesem Hintergrund beauftragte der Regierungsrat das Depar- Auftrag
tement fir Inneres und Volkswirtschaft (DIV) (RRB Nr. 886/2009),

in Zusammenarbeit mit dem Departement fir Bau und Umwelt

(DBU) ein Konzept flr die Férderung der Geothermie auszuarbeiten.

Das Konzept soll die notwendigen Massnahmen aufzeigen, welche

fur eine verstarkte Nutzung der Untiefen Geothermie und fir die

langfristige wirtschaftliche Erschliessung und Nutzung der Tiefen
Geothermie notwendig sind. Insbesondere sollen Handlungsempfeh-

lungen hinsichtlich einer zukiinftigen, tiefengeothermischen Strom-

produktion aufgezeigt werden.

Projektorganisation

Die Projektorganisation zur Erstellung des Nutzungskonzepts Ge-
othermie Thurgau bestand aus dem Lenkungsausschuss, dem Pro-
jektteam, der Begleitgruppe sowie dem Auftragnehmer.
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Lenkungsausschuss

Der Lenkungsausschuss war fiir die Steuerung des Projekts verant-
wortlich.

Mitglieder des Lenkungsausschusses:

Dr. Kaspar Schlapfer Chef Departement flir Inneres und
Volkswirtschaft (DIV)

Dr. Jakob Stark Chef Departement fir Bau und Umwelt
(DBU)

Dr. Jlrg Hertz DBU / Leiter Amt fur Umwelt

Andrea Paoli DIV / Leiter Abteilung Energie

Projektteam

Das Projektteam war fir die Vergabe sowie fir die Durchfihrung
der Arbeiten zustandig.

Mitglieder des Projektteams:

Christoph Bartholdi DIV / Abteilung Energie
Projektleiter

Dr. Marco Baumann DBU / Amt far Umwelt

Andreas Sutter DBU / Amt fir Raumplanung

Begleitgruppe

Die Begleitgruppe aus verwaltungsinternen sowie -externen Mitglie-
dern unterstlitzte die Konzeptentwicklung durch das beauftragte
Unternehmen.

Mitglieder der Begleitgruppe:

Reiner Bodmer WWEF Bodensee-Thurgau
Andy Heller DBU / Tiefbauamt
Toni Kappeler Pro Natura Thurgau
Andreas Koch Verein Geothermie Thurgau VGTG /
Keest
Danielle Meyer DBU / Rechtsdienst
Stefan Mischler Energiefachleute Thurgau EFT
Jost Riegg WWEF Bodensee-Thurgau
Karl-Heinz Schadle Fachspezialist Energieplanung
Heinrich Schwager Verein Thurgauer Gemeinden VTG
Michael Sonderegger St.Galler Stadtwerke
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Daniel Stissi EKT AG
Heinz Wendel Thurgauer Gewerbeverband TGV

Auftragnehmer

Auftragnehmer war das geologische Beratungsunternehmen Dr. Ro-
land Wyss GmbH, Frauenfeld, unterstltzt durch die Deep Rock
Energy GmbH, Ennetbaden.

Vorgehen

Die Grundlagen fir das Nutzungskonzept wurden im Zeitraum No- Grundlagen-
vember 2011 bis April 2012 erarbeitet. Die Arbeiten wurden eng erarbeitung
durch den Lenkungsausschuss, das Projektteam und die Begleit-

gruppe begleitet.

In seiner Sitzung vom 17. Januar 2012 wurde der Lenkungsaus- Nutzungs-
schuss Uber den Stand der Arbeiten am Grundlagenbericht fir das konzept
Nutzungskonzept Geothermie Thurgau informiert. Dabei wurde ent-

schieden, auf der Basis des Grundlagenberichts das eigentliche
«Nutzungskonzept» als komprimierten Bericht zu erstellen.

Lenkungsausschuss und Projektteam wurden bei der Berichterstel-
lung durch die Dr. Roland Wyss GmbH unterstitzt.

Der Bericht «Geothermie Thurgau, Grundlagenbericht zum Nut-
zungskonzept», wurde am 24. April 2012 vom Lenkungsausschuss
zur Kenntnis genommen.
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2 VISION UND ZIELSETZUNG DES KONZEPTS

2.1 Vision Geothermie

Eine zukunftsféahige «wirtschaftliche, 6kologische und nachhaltige Energie-
Energiewirtschaft», ist die Vision des Kantons Thurgau. Die ener- politische
giepolitische Strategie des Kantons setzt auf eine Diversifizierung Strategie

der Energieversorgung, indem verstarkt einheimische und erneuer-
bare Energien geférdert und genutzt werden. Gleichzeitig soll die
Energieeffizienz kontinuierlich erhéht werden.

Fir die Untiefe Geothermie wird die verstarkte Nutzung u. a. auch Ziele
im Bereich planerisch anspruchsvoller urbaner Gebiete angestrebt. Untiefe
Des Weiteren soll zum einen die Betriebssicherheit hinsichtlich der  Geothermie
Warmeversorgung und der Umwelt und zum anderen die Effizienz

der Anlagen gesteigert werden.

Bei der Tiefen Geothermie steht, neben der Warmeversorgung von Vision
z. B. industriellen Grossverbrauchern, die Versorgung mit tiefenge- Tiefe
othermisch produziertem Strom im Vordergrund. Geothermie

Die Vision ist, dass im Kanton Thurgau bis zum Jahr 2022 mindes-
tens ein Geothermie-Kraftwerk einheimische Bandenergie produziert.

2.2 Zielsetzung des Konzepts

Das vorliegende Nutzungskonzept beschreibt die aktuellen rechtlich- Ziele des
administrativen, wirtschaftlichen sowie geologisch-technischen Konzepts
Rahmenbedingungen fiir die Nutzung der Untiefen bzw. Tiefen Ge-

othermie. Mdogliche Nutzungs- bzw. Interessenskonflikte werden

aufzeigt und Lésungswege vorgeschlagen. Die identifizierten offe-

nen Aspekte werden dargelegt und erértert und darauf basierend
Handlungsempfehlungen einschliesslich Kostenschatzung abgege-

ben. Dies, um die notwendigen Rahmenbedingungen zu optimieren

bzw. zu schaffen und damit die energiepolitische Vision des Kan-

tons und die oben genannten Ziele mdglichst rasch zu verwirkli-

chen.

Geothermie Thurgau Seite 7/48
Nutzungskonzept 5. Juni 2012



3 ANALYSE DER RAHMENBEDINGUNGEN

3.1 Geologische Rahmenbedingungen

3.1.1 Geologie und potenziell nutzbare Aquifere

Der Kanton Thurgau liegt, geologisch betrachtet, im Gebiet des
Ostschweizer Molasseplateaus (Figur 7).

Der geologische Aufbau des Thurgauer Untergrunds kann grob in  Geologische
vier Einheiten untergliedert werden. Als jingste und damit oberste Einheiten
Schicht finden sich im Kanton Thurgau quartdre Lockergesteine,
welche das Festgestein lokal Gberdecken. Das Festgestein wird zu-
oberst aus Tertidr und, darunter folgend, dem Mesozoikum (Trias
und Jura) aufgebaut. Die Basis des Festgesteins bildet die alteste
Einheit, das kristalline Grundgebirge mit den darin eingesenkten

Permokarbontrégen.

«Quartarn

Grossere Machtigkeiten quartérer Lockergesteine sind in den heuti- Locker-
gen Haupttalern der Thur und des Rheins sowie im Bodenseegebiet gesteine

anzutreffen. Die Lockergesteine werden aus einer heterogenen
Wechselfolge von Kiesen, Sanden sowie Lehm in unterschiedlichs-
ter Zusammensetzung und Machtigkeit aufgebaut.

Die Grundwasser flihrenden Schichten des Quartérs (Aquifere) sind  Aquifere im
aufgrund ihrer Oberflachennahe hinsichtlich ihrer raumlichen Vertei- Quartar
lung sowie Machtigkeit vergleichsweise gut bekannt (Grundwasser-

und Gewasserschutzkarte des Kantons Thurgau, Grundwassermo-

dell Thurtal).

Theoretisch konnten alle Grundwasservorkommen im Quartar fir
Untiefe Geothermie genutzt werden und einen bedeutenden Beitrag
zur Gebaudeklimatisierung leisten. Einschrankungen bestehen je-
doch dadurch, dass der Schutz des Grundwassers als Trinkwasser-
reservoir oberste Prioritat hat.

«Tertiar»

Die Gesteine der «Mittellandischen Molasse» stammen aus der Zeit Mittel-
des Tertiars (ca. 65.5-2.5 Mio. Jahre vor heute) und sind im ge- landische
samten Kantonsgebiet vorzufinden. Es liegen Konglomerate («Nagel- Molasse

fluh»), Sandsteine, Siltsteine und Mergel vor. Die Machtigkeit, ins-
besondere der Unteren Slisswassermolasse, nimmt Richtung
Alpenrand zu und erreicht im Siddosten rund 3°500 m (Figur 7, Pro-
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fil).

Die beiden jingeren und damit oben liegenden Molasseschichten
(Obere Slisswassermolasse und Obere Meeresmolasse) fallen mit
wenigen Grad nach SE ein. Die Tiefenlage dieser beiden Schichten
nimmt daher in sitdlicher Richtung, im Vergleich mit der zuunterst
liegenden Unteren Slisswassermolasse bzw. dem Mesozoikum oder
dem Grundgebirge, verhéltnismassig langsam zu (Figur 1, Profil).
Ganz im SE (ab etwa Arbon) sind die Schichten wegen der nach
Norden geschobenen Alpen steil gestellt und nach Norden einfal-

lend.
Ein bedeutender potenzieller Aquifer im Tertiar ist im Kanton Thur- Aquifer im
gau die Obere Meeresmolasse. Aufgrund der Tiefenlage kdénnte er Tertidr

fir die Warmeversorgung von mittelgrossen Verbrauchern und/oder
dichter besiedelten Gebieten aber auch fiir balneologische Zwecke
(z. B. beim Thermalbad Kreuzlingen) potenziell geeignet sein.

Mesozoikum «Trias» und «Jura»

Unter der Molasse befinden sich die Einheiten des Mesozoikums. Es Mesozoikum
sind insbesondere karbonatische Gesteine, sowie Mergel-, Sand-

und Tonsteine zu finden. Die Machtigkeit des Mesozoikums ist im

Kanton Thurgau mit rund 800 m etwa konstant. Aufgrund der nach-

traglichen Schréagstellung befinden sich die einzelnen Schichten je-

doch Richtung Alpen in immer grdsserer Tiefenlage. Die Obergrenze

des Malms («Top Malm») befindet sich am Nordrand des Kantons in

wenigen hundert, bei Arbon in rund 3’500 m Tiefe.

Potenzielle Aquifere im Mesozoikum sind die aus karbonatischen  Aquifere im
Gesteinen aufgebauten Einheiten «Oberer Malm» und «Oberer Mu- Mesozoikum
schelkalk». Insbesondere bei intensiver Verkarstung und/oder KIGf-

tung im Bereich von Stérungszonen kdénnen diese gut Wasser fiih-

rend sein.

Grundgebirge

Das kristalline Grundgebirge wird vor allem aus Graniten und Gnei- Grund-
sen aufgebaut. Aufgrund der Dehnung der Erdkruste wahrend des gebirge
sogenannten Permokarbons sind in dieser Zeit tiefe Graben im Kris-

tallin entstanden. Im Kanton Thurgau erstreckt sich der WSW-ENE-

verlaufende sogenannte Nordschweizer Permokarbontrog, dessen
Sedimentfillung im Kanton Thurgau bis zu 2 km erreichen dirfte

(Figur 1, Profil). Der genaue Verlauf ist wie die Machtigkeit noch

nicht ermittelt. Weitere Troge werden vermutet, z. B. im Gebiet
Sitdthurgau oder in der Region Romanshorn-Arbon-St.Gallen.
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Potenzieller Aquifer im Grundgebirge ist die oberste Zone des Kris-  Aquifere im
tallins (unter dem Mesozoikum oder dem Permokarbon liegend, Fi- Grund-
gur 1, Profil), da diese intensiv verwittert und damit Wasser durch- gebirge
lassig sein kann. Daneben kénnen Stérungszonen einschliesslich des
angrenzenden Gesteins gute Wasserwegsamkeiten darstellen und

allenfalls Aufstiegswege von warmem Wasser aus grosserer Tiefe

sein.

Die Tiefenlage der oberen, allenfalls Wasser fihrenden Kristallinzone
ist, aufgrund der wenig bekannten Verteilung und Machtigkeit der
Permokarbontrége, noch nicht genau bekannt.
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Figur 1:  Die geologisch-tektonischen Einheiten der Nordostschweiz.
Mit schematischem Profilschnitt vom Jura bis zum Santis (Alpen).
(Quelle: Dr. Roland Wyss GmbH et al. 2009).
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3.2

3.2.1

3.2.2

Rechtliche Rahmenbedingungen

Untiefe Geothermie

Der Bereich der untiefen Erdwarmenutzung ist umfassend gesetzlich
geregelt und wurde durch die Erstellung und Internetpublikation der
Erdwarmenutzungskarte als Vollzugshilfe (www.thurgis.tg.ch) in
den letzten Jahren bereits optimiert. Fir die Qualitatssicherung
haustechnischer Anlagen, dazu gehéren Erdwéarmesondenanlagen
mit Warmepumpen, sind die Gemeinden verantwortlich. Im kantona-
len Richtplan wird Untiefe Geothermie bisher nur dahingehend be-
ricksichtigt, als dass sie als férderwirdig eingestuft wird.

Tiefe Geothermie

Gegenwartiger Rechtsrahmen

Die Verfassung des Kantons Thurgau nennt Erdwarme namentlich
als Regal. Dem Kanton steht daher das Recht der ausschliesslichen
Nutzung der Erdwéarme aus Tiefenwasser oder Festgestein bzw. de-
ren Ubertragung an Dritte zu. Eine gesetzliche Regelung beziiglich
Geothermie besteht noch nicht. Die Ausarbeitung eines Gesetzes ist
jedoch ohne Verfassungsanderung maoglich.

Bei samtlichen Gesetzesgrundlagen von Bund und Kanton Thurgau,
z. B. auch hinsichtlich der Konzession fiir eine Wassernutzung, wird
namentlich Bezug auf Offentliches Wasser, Oberflaichengewasser
oder Grundwasser genommen. Als «Offentliches Wasser» gelten im
Kanton Thurgau Grundwasservorkommen mit einer mittleren Ergie-
bigkeit von gesamthaft tGiber 500 Litern pro Minute, naturlich zu Ta-
ge tretendes Grundwasser, wenn dieses ein Oberflachengewésser
mit standiger Wasserfiihrung speist, nicht in Privateigentum befind-
liche Oberflachengewasser sowie in Leitungen oder Kanélen abgelei-
tetes Wasser (Wassernutzungsgesetz, WNG, §1, RB 721.8).

Tiefenwasser ist sowohl auf nationaler als auch kantonaler Ebene
grundséatzlich nicht bertcksichtigt.

Die firr die oberirdischen Anlagenteile eines Geothermiekraftwerkes
notwendigen gesetzlichen Regelungen werden, einschliesslich der
Raumplanung, der Rechte Dritter und dem Umweltschutz, weitge-
hend durch die bestehende nationale und kantonale Gesetzgebung
abgedeckt. Hinsichtlich Raumplanung sind keine Koordinations- und
Standortvorgaben im kantonalen Richtplan enthalten.

Rechts-
rahmen

vorhanden

Ausschliess-
liches
Nutzungs-
recht

Tiefenwas-
ser nicht
erfasst

Raum-
planung,
Rechte Drit-
ter, Um-
weltschutz
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Die unterirdischen Bauten bzw. Anlagenkomponenten werden ge-
genwartig nicht berlcksichtigt. Auf Bundesebene wird im Rahmen
der zweiten Teilrevision des Raumplanungsgesetzes (RPG, SR 700)
daran gearbeitet, diese Liicke zu schliessen.

Regelung zur Nutzung von Geothermie

Die Aspekte hinsichtlich Erkundung und Gewinnung von Erdwérme  Wichtige zu
sind zu regeln. Dazu gehdren insbesondere die Verfahren und Zu- regelnde
standigkeiten bezlglich der Bewilligungen fir die Erkundung bzw. Aspekte
Konzessionen fir die Nutzung von Warme aus Tiefenwasser bzw.

dem Festgestein, die dreidimensionale Gebietsabgrenzung im Unter-

grund, die Erstellung von Anforderungskatalogen fir die Erteilung

einer Bewilligung bzw. Konzession, die Aushandigung von Daten

Uber den tiefen Untergrund, die Regelung von Nutzungs- oder Inte-
ressenskonflikten sowie Einsprachen.

Die Ausarbeitung entsprechender Regelungen sollte im Idealfall in
Koordination mit dem Bund erfolgen. Ergdnzend missten fir die
grenziiberschreitende Aufsuchung bzw. Gewinnung von Erdwéarme
mit den Nachbarkantonen interkantonale Vereinbarungen getroffen
werden.

3.3 Forderungssystem

3.3.1 Untiefe Geothermie

Das kantonale Férderprogramm Energie 2012 (Stand vom 20. Feb- Forderung
ruar 2012) bietet Ansétze zur Forderung der Untiefen Geothermie. gut
Es werden Warmepumpen, Anschliisse an Warmenetze und innova-

tive Anlagensysteme finanziell unterstiitzt. Investitionen fiir Anlagen

zur Nutzung erneuerbarer Energien kénnen bei der Einkommens-

steuer geltend gemacht werden.

3.3.2 Tiefe Geothermie

Nationale Férderung

Der Bund fordert tiefengeothermische Projekte flir die Stromproduk- Forderung
tion. Zum einen ist dies die Risikodeckung zur teilweisen Absiche- nur von
rung des wirtschaftlich bedeutenden Findigkeitsrisikos, zum ande- Strom-
ren die kostendeckende Einspeisevergitung (KEV). Diese wird anlagen

wirksam, sobald die Anlage in Betrieb ist. Warmeprojekte werden
gegenwartig nicht durch den Bund geférdert.

Zahlreiche Anderungen werden gegenwaértig auf Bundesebene an-  Angedachte
gedacht und wurden im Rahmen des «1. Hearings Teilprojekt Ener- Anderungen
giepolitische Instrumente» vom 29. September 2011 vorgestellt.
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3.4

3.4.1

Kantonale Férderung

Zur Forderung tiefengeothermischer Anlagen sieht das kantonale
Forderprogramm Energie 2012, ausser der Finanzierungsbeteiligung
an Machbarkeitsstudien, noch keine Fordermdglichkeiten tiefenge-
othermischer Projekte vor. Mit dem Foérdermodell «Grob, Schlattin-
gen» wurde per Ausnahmeregelung ein Warmeprojekt geférdert, in-
dem der Kanton eine Risikodeckung abgegeben hat.

Geologisch-technische Rahmenbedingungen
Untiefe Geothermie

Technologien

Im Kanton Thurgau stellen Erdwarmesonden in Form von Einzelson-
den oder Grossanlagen mit meist 10-20, maximal bis zu 150 Son-
den (Gemeinde Arbon) die mit Abstand haufigste Nutzungsform Un-
tiefer Geothermie dar. Grundwasserwarmenutzungen finden sich
ebenfalls im Kanton Thurgau, wenn auch in vergleichsweise gerin-
ger Anzahl. Rdumliche Einschrédnkungen gibt es sowohl bei Erdwar-
mesonden als auch bei Grundwasserwarmenutzungen. Trotz der
Einschrankungen aufgrund der prioritéaren Einstufung der Trinkwas-
serversorgung sind 71.5 Prozent der Bauzonenflache fir Erdwarme-
sonden freigegeben. Darin einbezogen sind Randzonen von Grund-
wassergebieten, welche nicht als Trinkwasserressource nutzbar
sind. Bei Grundwasserwadrmenutzungen kommen neben rechtlichen
(Prioritdt Grundwasserschutz) auch systembedingte Einschrankun-
gen zum Tragen, welche eine flachendeckende Nutzung des
Grundwassers als Warmequelle verhindern. Zu letztgenanntem ge-
hort z. B. die an einem bestimmten Ort nur begrenzt zur Verfligung
stehende Grundwassermenge oder die Anderung der Grundwasser-
temperatur durch eine Nutzung.

Potenzial, Wirkungsgradverbesserung

Das Potenzial Untiefer Geothermie ist gross. In Zonen, in denen
Erdwarmesonden zulédssig sind, kann der private Bedarf an Wéarme
oder, falls notwendig, an sommerlicher Gebaudekiihlung durch diese
abgedeckt werden.

Bei Erdwarmesondenfeldern besteht die Mdglichkeit zur Verbesse-
rung des Anlagenwirkungsgrades mittels saisonaler Wéarmespeiche-
rung.

Forderung
per Aus-
nahme-

regelung

Haufigste
Systeme im
Kanton
Thurgau

Potenzial

Wirkungs-
gradverbes-
serung
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Planung

In dicht besiedelten Gebieten ist aufgrund der geringen Absténde Planung
von Erdwarmesonden- oder Grundwasserwarmenutzungsanlagen ei-
ne gute, koordinierte Planung erforderlich.

Die Grundlage fir eine koordinierte Planung ist ein effizientes und Planungs-
frei zugangliches Datenbewirtschaftungssystem fir geologische Da- grundlage
ten aus Bohrungen. Mit GeoCadast hat der Kanton ein effizientes Daten

System in einem Projektdurchlauf getestet.

Warmeabnehmerpotenzial, Deckung des Warmebedarfs

Bei Untiefer Geothermie ist das Warmeabnehmerpotenzial durch die Warmeab-
einzelnen Gebdude bzw. Siedlungen definiert. Neben der Siedlungs- nehmerpo-
bzw. Einwohnerdichte ist der Gebadudestandard ein wichtiges Krite- tenzial
rium far die Bewertung des Abnehmerpotenzials. Einschrankungen

hinsichtlich mdéglicher Nutzungs- oder Interessenskonflikte sind zu
berlicksichtigen.

In den Gebieten, in denen Erdwarmesonden zulassig sind, kénnten Deckung
diese theoretisch den gesamten Wéarmebedarf (ohne Prozesswarme) des
abdecken. Warme-
Grundwasserwarmenutzungsanlagen werden gemass Praxis des bedarfsf mit
Amts fir Umwelt ab einer Leistung von mindestens 150 kW bzw. Untiefer
100 kW bei Minergie-Standard erlaubt. Die Grundwasserméachtigkeit Geothermie
sollte dafiir mindestens 10 m betragen. Bei idealer Anlagenanord-
nung ware damit in den fir Grundwasserwarmenutzungen magli-
chen Gebieten im Kanton Thurgau eine thermische Gesamtleistung
von ca. 5.2 MW mdglich. Bei 1’850 bzw. 4’000 Jahresbetriebs-
stunden kann eine einzelne Anlage rund 280 bzw. 600 MWh War-
me bereitstellen.
Erdwdrmesondenbohrungen
Die Technologie ist zwischenzeitlich etabliert und allfallige techni- Erdwérme-
sche und geologische Herausforderungen kénnen durch geeignete sonden-
Massnahmen beherrscht werden. Der Kanton hat diesbezliglich be- bohrungen
reits zielfUhrende Vorschriften erlassen.
Qualitatssicherung
Der Qualitatssicherung kommt sowohl hinsichtlich des Bohrvor-
gangs als auch der Anlageninstallation grosste Bedeutung zu.
In geologisch schwierigen Regionen muissen Bohrungen von Geolo- Bohr-
gen begleitet und dem Kanton ein Bericht abgeliefert werden. Nach protokaoll,
Abschluss der Installation der Erdwarmesonden ist der kantonalen Bericht-
Fachstelle geméass Bewilligungspraxis ein von der Bohrfirma auszu- erstattung
fullendes Bohrprotokoll abzuliefern.
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Eine Uberpriifung der fachgerechten technischen Ausfiihrung wird  Verantwort-
in der Regel nicht durchgefiihrt. Neben der Bohrung ist die einwand- lichkeit der
freie Anlageninstallation mit korrekter Hinterfillung der Erdwarme- Kontrolle
sonde von grosster Bedeutung. Zum einen um die Zuverlassigkeit

sowie Wirtschaftlichkeit einer Anlage zu gewahrleisten und zum an-

deren um den Gewasserschutz zu garantieren. Fiir die Uberpriifung

der Anlageninstallation sind die Gemeinden zustandig.

Nutzungs- und Interessenskonflikte

Bei Untiefer Geothermie sind mogliche Nutzungskonflikte zu beach- Nutzungs-
ten. Hauptkonflikt ist der grundséatzliche Schutz des Grundwassers. und
Freigaben von Grundwasserrandzonen etc. fir Erdwarmesonden Interessens-
sind sorgfaltig abzuwéagen und die Bohrungen gemass spezifischer konflikte

Standortbedingungen durchzufihren. Nutzungskonflikte mit Ver-
kehrsinfrastrukturen oder zwischen Untiefen Geothermieanlagen un-
tereinander kénnen durch eine koordinierte und kompetente Planung
vermieden werden.

Nutzungsbedingungen und Verfahrensablauf

Bohrungen und Grundwassernutzungen sind im Kanton Thurgau Nutzungs-
bewilligungs- bzw. konzessionspflichtig. Der Kanton stellt unter bedingungen
www.umwelt.tg.ch Dokumente mit den dafiir notwendigen Infor- und
mationen zur Verfligung. Des Weiteren bietet das GIS-Portal des Verfahrens-
Kantons (www.thurgis.tg.ch) mit der Erdwarmenutzungskarte eine ablauf

effiziente Vollzugshilfe, da insbesondere dargestellt ist, in welchen
Gebieten Erdwarmesonden zuldssig oder verboten sind.

3.4.2 Tiefe Geothermie

Technologien

Bei Tiefer Geothermie wird zwischen hydrothermalen und pet- Technolo-
rothermalen Systemen unterschieden (Figur 7). Hydrothermale Sys- gien
teme verwenden tief im Untergrund vorkommende, natlrliche Aqui-

fere (Wasser fiihrende Schichten) als Warmequelle. In der Regel

werden 2 Bohrungen eingesetzt («Doublette»), eine Forder- und eine
Reinjektionsbohrung. Es sind grundséatzlich auch Einzelbohrungen
(«Singletten») moglich, bei welcher das genutzte Tiefenwasser
oberflachlich abgeleitet wird. Solche Systeme sind jedoch weniger

effizient und langfristig nicht nachhaltig.

Ist die natlrliche Durchlassigkeit eines Aquifers flr eine hydrother-
male Anlage nicht ausreichend hoch, kann diese mittels chemischer
und/oder hydraulischer Stimulationsmassnahmen verbessert wer-
den.

Bei petrothermalen Systemen wird hingegen die Warme des Festge-
steins genutzt, wobei in einem ersten Schritt durch Einpressen von
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Wasser kinstliche Wasserwegsamkeiten generiert werden («hydrau-
lische Stimulation») und damit ein grosser Warmetauscher im Un-

tergrund erzeugt wird.
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Figur 2: Hydrothermale (links) und petrothermale (rechts) Systeme im Ver-

gleich.
(Quellen: Naef, 2009 und Haring, 2007).

Stand der Technik

Hydrothermale Anlagen sind weltweit bereits seit Jahrzehnten in
Betrieb und auch in der Schweiz fiir die Warmeversorgung verwirk-
licht (z. B. in Riehen als Doublette, viele Thermalbader als Singlet-
ten). Die Wirtschaftlichkeit wird insbesondere durch die Menge an
forderbarem Tiefenwasser und die Pumpensysteme (Energiebedarf)
beeinflusst. Bei Stromanlagen ist zuséatzlich die eingesetzte Kraft-
werkstechnologie (Wirkungsgrad der Energiewandlung) von Bedeu-
tung.

Die Einsatzmdglichkeit hydrothermaler Energiegewinnung ist rdum-
lich beschrénkt, da diese an natlrlich vorkommende Tiefenwasser
(Aquifere) mit ausreichend hoher Schittungsrate gebunden sind.
Optimierungen der Stimulationsmethoden kénnen dazu fihren, dass
die Anforderungen an die nattirliche Durchlassigkeit, und damit die
forderbare Wassermenge, fir eine hydrothermale Nutzung sinken
und gegenwartig nicht nutzbare Schichten wirtschaftlich interessant
werden. Gleichzeitig kann die Erfolgswahrscheinlichkeit eines Ge-
othermieprojekts durch verbesserte Kenntnisse tber den Untergrund
zusatzlich erhéht werden.

Stand der
Technik

Potenzial-
hydro-
thermaler
Anlagen
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Mittel- bis langfristige Entwicklung

Mittel- bis langfristig liegt der Fokus in der Schweiz auf der weitge- Potenzial
hend Standort unabhangigen petrothermalen Systemtechnologie, petro-
bei welcher die notwendigen Wasserwegsamkeiten im tiefen Unter- thermaler
grund kinstlich geschaffen werden missen. Dies wird erreicht, in- Anlagen

dem Wasser in den Untergrund gepresst wird, um geschlossene
Risse zu 6ffnen.

Verfahrensablauf, Standortwahl, Lebensdauer

Das Verfahren ist bei tiefengeothermischen Projekten mehrstufig Verfahrens-
(Figur 3). Die Durchfiihrung einer Bohrung ist mit sehr grossen Kos- ablauf
ten verbunden. Um das Risiko eines Misserfolgs («Nicht-
Findigkeit») wegen der gegenwartig noch wenig bekannten Unter-
grundverhéltnisse zu reduzieren, sind sorgfaltig durchgefiihrte Vor-

studien sowie umfassende indirekte Erkundungsmassnahmen von
ausserordentlicher Wichtigkeit.

Indirekte Direkte
Erkund- Erkundung = Erschliessungs- Anlagen-

Vorstudien

RN

Sl

Finanzielles Engagement

Fandigkeitsrisiko

Figur 3:  Typischer Verfahrensablauf eines tiefengeothermischen Projekts.
(Quelle: Modifiziert nach ARGE Geothermie Espace).

Fir ein tiefengeothermisches Projekt missen zunédchst die geologi- Standort-
schen Voraussetzungen erflillt sein. Bei hydrothermalen Systemen wahl
sind dies Aquifere mit ausreichender Forderrate, wéahrend bei pet-
rothermalen Systemen Gesteinseinheiten vorhanden sein mdissen,
welche sich gut und sicher hydraulisch erschliessen lassen. Dane-
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ben sind vorhandene oder neu angesiedelte Warmeabnehmer ent-
scheidend fir die Wirtschaftlichkeit und damit ebenfalls ein Kriteri-
um bei der Standortauswahl.

Geothermische Anlagen werden Ublicherweise auf eine Lebensdauer Lebensdauer
von mindestens 20-30, eher 50 Jahren ausgelegt. Die Lebensdauer

wird sowohl durch geologische als auch durch technische Faktoren

beeinflusst.

Raumplanung und Integration in den Siedlungsraum

Die Standorte geothermischer Bauten und Anlagen sind unter Be- Raum-
ricksichtigung raumplanerischer Rahmenbedingungen einschliess- planung
lich des Natur- und Landschaftsschutzes festzulegen.

Bei Stromprojekten sollte die anfallende Restwéarme genutzt wer- Riick-
den, um die Wirtschaftlichkeit sowie die rationelle Energienutzung kiihlung

zu optimieren. Die allfallig notwendige Rickkihlung erfolgt mittels
Luft oder, wegen des deutlich besseren Wirkungsgrades, bevorzugt
mittels Wasser, welches aus Oberflachengewéassern oder untiefem
Grundwasservorkommen entnommen werden kdénnte.

Geothermie-Kraftwerke einschliesslich Kihlanlagen sind im Ver-  Integration
gleich zum Flachenverbrauch anderer erneuerbarer Energien eher in den Sied-
klein und sind architektonisch ansprechend zu gestalten. Sie sind lungsraum

gut in den Siedlungsraum zu integrieren (Figur 4 bis Figur 6).

o P dy e

Figur4:  Geothermie-Kraftwerk Unterhaching, Stdbayern.
Am Rand eines Wohn- und Gewerbequartiers werden Strom und
Waérme produziert.
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Figur 5:  Brunnenkopf des Geothermie-Kraftwerks Unterhaching, Stdbayern.
Die Gesamthdhe betragt ca. 3 m.

Figur 8:  KiUhlanlage des Geothermie-Kraftwerks Unterhaching, Stdbayern.
Blick auf die Westfassade. Im Vordergrund ein Grundwasserbrun-
nen flr die Kihlwassergewinnung.
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Waiarmeabnehmerpotenziale

Es sind drei Grundtypen potenzieller Warmeabnehmer vorhanden.
Dies sind industrielle Grossabnehmer, welche oft hdhere Temperatu-
ren bendétigen, dicht bebaute Siedlungsrdume (Nah- und Fernwaér-
meverbundsysteme) sowie Thermalb&der. Eine Kaskadennutzung,
bei der verschiedene Warmeabnehmer in der Reihenfolge der bend-
tigten Temperatur beliefert werden, ist am effizientesten.

Das Warmeabnehmerpotenzial im Kanton Thurgau ist bisher noch
nicht detailliert erfasst worden. Grundsétzlich sind dicht besiedelte
Gebiete (z.B. die Regionen Frauenfeld, Weinfelden, Kreuzlingen,
Romanshorn, Arbon) flr eine dezentrale Warmeversorgung mittels
Tiefer Geothermie interessant. Des Weiteren kénnen anhand von
Warme- oder Stromgrossverbrauchern potenzielle Warmeabnehmer
ermittelt werden. Zukinftige Warmegrossabnehmer kénnten Uber
die Raumplanung gezielt in geologisch besonders geeigneten Stand-
ortgebieten angesiedelt werden.

Datenbewirtschaftung

Ein koordiniertes Management der Daten aus dem tiefen Untergrund
ist erforderlich, um tiefengeothermische Projekte gut planen und ef-
fizient durchfihren zu kénnen. Die Daten stammen aus der indirek-
ten (z. B. Seismik) und direkten Erkundung (Bohrung), sind sehr
komplex und vielfach kantonsiibergreifend. In der Kohlenwasser-
stoffindustrie und bei der Nagra sind bereits Daten aus dem tiefen
Untergrund vorhanden. Swisstopo hat vom Bund den Auftrag erhal-
ten, ein solches Managementsystem aufzubauen und zu betreiben.

Nutzungs- und Interessenskonflikte

Bei tiefengeothermischen Projekten muissen mdgliche Nutzungs-
oder Interessenskonflikte berlicksichtigt werden. Zum Beispiel tan-
giert der fir eine radioaktive Tiefenlagerung angedachte potenzielle
Standort «Ziirich Nordost» den Kanton Thurgau. Ein 0.3 km? gros-
sen Gebiet, das an der Kantonsgrenze sidoéstlich von Schlatt liegt,
ist gegenwartig nur fir Bohrungen bis maximal 400 m Tiefe freige-
geben.

Offentlichkeitsarbeit

Um tiefengeothermische Projekte realisieren zu kénnen, muss eine
breite Akzeptanz vorhanden sein. Hierfir ist ein gutes Informations-
und Kommunikationskonzept notwendig. Es sind zum einen Behor-
den und Politiker und zum anderen Verbande, Interessensgruppie-
rungen sowie insbesondere auch die Thurgauer Bevdlkerung zu in-
formieren und einzubinden.
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Allfallige Risiken

Es missen Risiken hinsichtlich Wirtschaftlichkeit, Umwelt und allfal-
liger Seismizitat betrachtet werden.

Das grosste wirtschaftliche Risiko der gegenwartig meist verwende- Fiindigkeits-
ten hydrothermalen Technologie ist die «Nicht-Fliindigkeit». Verbes- risiko
serte Untergrundkenntnisse sowie optimierte Stimulationsverfahren

werden dieses Risiko senken kénnen.

Induzierte Seismizitat ist bei der Tiefen Geothermie grundséatzlich Induzierte
nicht auszuschliessen, insbesondere im Zusammenhang mit der Un-  Seismizitat
tergrunderschliessung bei petrothermalen Systemen, da dort das
Gestein aufgebrochen wird. Die moglichen Erschitterungen sind je-
doch gemass gegenwartigem Kenntnisstand nicht starker einzustu-
fen als beispielsweise diejenigen beim Rammen von Pfdhlen oder
durch den Schwerlastverkehr. Unter zahlreichen nicht splrbaren
Mikrobeben kénnten jedoch einige wenige spurbar sein. Die Art des
Untergrunds und das verwendete Stimulationsverfahren haben
grossen Einfluss darauf. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens so-
wie die Intensitat von allfallig wahrnehmbaren Erschitterungen auf
ein Minimum zu reduzieren sind Forschungsschwerpunkte. Pilot-
und Demonstrationsanlagen ermdglichen insbesondere, optimierte
und an die Untergrundverhéltnisse angepasste Stimulationsverfah-
ren einzusetzen und weiter zu verbessern. Diese Anlagen sind, we-
gen der Abhéangigkeit von den standortspezifischen geologischen
Rahmenbedingungen, in verschiedenen Gebieten zu errichten, um
aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen. Ein seismisches Messnetz
Uberwacht die Arbeiten und ein im Voraus aufgestellter Massnah-
menplan ermdglicht, sofort reagieren zu kénnen, falls ein Ansteigen
der Intensitat aufgezeichnet werden sollte.

Gemaéss heutigem Wissenstand ist das Gefdhrdungspotenzial im Potenzial im
Kanton Thurgau gering. Eine Minimierung kénnte durch verbesserte Kanton
Untergrundkenntnisse sowie optimierte Stimulationsverfahren er- Thurgau
reicht werden.

Die Umweltgefdhrdung und die Beeintrachtigung der Bevélkerung Umwelt-
durch Tiefe Geothermie sind als gering zu klassieren (BMU, 2009). risiken
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4 FOLGERUNGEN UND MIASSNAHMEN

Der Kanton Thurgau will eine zukunftsfahige «wirtschaftliche, 6ko- Realisierung
logische und nachhaltige Energiewirtschaft» verwirklichen. Die ge- der Vision
steckten Ziele fir die Geothermie sind, die Untiefe Geothermienut-

zung auszubauen, die Anlageneffizienz zu optimieren und
insbesondere geeignete Rahmenbedingungen zu schaffen, um in 10

Jahren einheimischen Strom mittels Tiefengeothermie produzieren

zu kénnen. Zur Realisierung dieser Vision miissen entsprechende
Massnahmen eingeleitet werden.

Erdwéarme gilt im Kanton Thurgau als Regal. Dem Kanton steht da-
her das ausschliessliche Nutzungsrecht bzw. dessen Vergabe an
Dritte zu. Es besteht somit fir den Kanton die Méglichkeit, entspre-
chende Regelungen auch fir die Nutzung der tiefen Erdwarme ohne
Verfassungsanderung zu erlassen.

Die rechtlichen und administrativen Rahmenbedingungen sowie das
heutige Forderungssystem wurden analysiert, die eingesetzten
Technologien, deren Potenziale und Nutzungsmdéglichkeiten sowie
die daraus resultierenden Starken und Schwachen charakterisiert
und beurteilt. Fir den Kanton Thurgau lassen sich, unter Berick-
sichtigung der sich aus den gegenwartigen Rahmenbedingungen er-
gebenden Chancen und Risiken, Massnahmenblindel fir eine effizi-
ente Umsetzung der energiepolitischen Strategie ableiten.

Fir die Realisierung der vorgeschlagenen Massnahmen lassen sich
einmalige und/oder jahrlich anfallende Kosten grob absché&tzen. Bei
den Personalkosten sind behdrdeninterne Kosten (d. h. zustdndige
kantonale Fachstellen) bzw. Arbeiten von Drittfirmen bericksichtigt.

4.1 Folgerungen Untiefe Geothermie

Die Untiefe Geothermie ist im Kanton Thurgau etabliert, die not- Rechtsrah-
wendigen rechtlichen Rahmenbedingungen sind vorhanden (Kap. men
3.2.7). gegeben
Im Kanton Thurgau wird die Nutzung Untiefer Geothermie direkt fi- Forderung

nanziell geférdert
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Das nutzbare Warmepotenzial ist grundséatzlich grosser als der Be- Anlagen-
darf (Kap. 3.4.7). Jedoch kann bei grosser Bedarfsdichte ohne ko- effizienz
ordinierte und fachgerecht durchgefiihrte Planung die Nachfrage

nach Warme aus dem Untergrund unter Umstédnden nicht wirt-

schaftlich gedeckt werden bzw. kénnen Anlagen nicht effizient ar-

beiten. Nutzungskonflikte zwischen den einzelnen Anlagen sind we-

gen zu geringer Abstande madglich.

Der boomende Markt im Bereich Erdwarmesonden erfordert Mass- Qualitats-
nahmen bezlglich Qualitat der Anlagen (Kap. 3.4.7). sicherung
In einzelnen Gebieten besteht ein Nutzungskonflikt zwischen Erd- Prioritét
warmenutzung und Grundwasserschutz (Kap. 3.4.7). Grund-

wasser
Ein im Vergleich dazu geringeres Konfliktpotenzial ist im Kanton Geringes
Thurgau im Zusammenhang mit dem Bau von Verkehrsinfrastruktu- Konflikt-
ren (Tunnels), Leitungen (Strom, Gas) sowie die Rohstoffgewinnung potenzial

(Kies, Ton etc.) zu sehen.

Gute Kenntnisse des Untergrundes und qualifiziertes Personal bei Vorausset-
Behoérden und/oder neutralen Beratungsfirmen ermdglichen es, allfél- zungen
lige Auflagen, z. B. bei Erdwédrmesondenbohrungen, zu kontrollieren

und gegebenenfalls durchzusetzen (Kap. 3.4.7). Zusatzlich wird die

Branche zu qualifizierter Arbeit motiviert und es wird des Weiteren

moglich, bei schwierigen Untergrundverhaltnissen bzw. Ereignissen

(z. B. artesische Austritte), die Bohrunternehmung bzw. den Bau-

herrn wirksam zu unterstitzen.

4.2 Folgerungen Tiefe Geothermie

Fir die Vergabe der Erkundungs- sowie Nutzungsrechte der Tiefen = Umsetzung
Geothermie gibt es im Kanton Thurgau keine spezifischen gesetzli- Regalrecht
chen Vorschriften. Ein Erlass ist, aufgrund des Regalrechts, ohne
Verfassungsadnderung moéglich. Es ist zu Uberprifen, inwiefern be-

stehende Gesetze angepasst werden missen und ob und wie allen-

falls die Erkundung, Erschliessung und Nutzung des tiefen Unter-

grunds in einem neuen Gesetz geregelt werden muss. Fir Anlagen,

welche in den Grenzregionen zu benachbarten Kantonen geplant

sind, muissen interkantonale Regelungen zur Klarung der Hoheitsan-

spriche an der Ressource Erdwarme erarbeitet werden.

Die Raumplanung beriicksichtigt noch keine geothermischen Anla- Raumpla-
gen. Im kantonalen Richtplan wird Geothermie nur am Rand er- nung
wahnt. Des Weiteren schliesst die Raumplanung die Nutzung des

tiefen Untergrundes gegenwartig noch nicht mit ein (Kap. 3.2.2).

Bezliglich Foérderung und Risikodeckung gibt es Instrumente des Forde-
Bundes. Die Risikodeckung kommt nur bei Bohrprojekten, welche rungsmass-
die Stromproduktion zum Ziel haben, zum Tragen und die KEV wird nahmen
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erst dann ausbezahlt, wenn Strom produziert wird (Kap. 3.3.2).

Fir die Phase der Erkundung (z. B. durch Seismik) oder fir Warme-
projekte generell gibt es von Seiten des Bundes keine Férderung.
Diese Licken kénnen durch den Kanton Thurgau geschlossen und
wichtige Anreize geschaffen werden.

Tiefengeothermieprojekte zur reinen Warmenutzung kénnen einen
wichtigen Beitrag zur Warmeversorgung leisten, liefern zuséatzlich
wichtige Erkenntnisse Uber den Untergrund und ermdglichen es, re-
levante Erfahrungen in der Tiefenerkundung und -erschliessung zu
sammeln. Eine Risikodeckung analog dem Geothermieprojekt «Grob,
Schlattingen» wirde fir die Zukunft einen wichtigen Beitrag liefern.

Fir eine erste Phase der geothermischen Erkundung ist die Verflig-
barkeit bestehender Untergrundinformationen wichtig (Kap. 3.4.2).
Dies sind Daten aus der Erdél- und Erdgasexploration sowie der
Nagra. Es ist abzuklaren, inwiefern der Kanton Thurgau als Konzes-
sions- bzw. Bewilligungsgeber Rechte an bisherigen Daten hat bzw.
Daten erhalten kann und es muss sichergestellt werden, dass fir
neue Daten klare Regelungen bestehen, damit die Resultate kiinfti-
ger Arbeiten dem Kanton zur Verfligung stehen. Dabei sind die Ei-
gentumsrechte von Privatunternehmen zu berlcksichtigen.

Ein thermisches Kraftwerk, wie beispielsweise eine Geothermiean-
lage, braucht eine sogenannte Rickkihlung (Kap. 3.4.2), da nicht
die gesamte Warme in Strom konvertiert werden kann. Nach heuti-
ger Ausgangslage muss diese Abwarme genutzt werden, damit die
Wirtschaftlichkeit optimiert werden kann. Auch aus 6kologischen
Grlinden ist eine solche Abwéarmenutzung sinnvoll.

Entsprechend braucht es bei der Planung von Geothermieprojekten
Kenntnisse der bestehenden Wéarmeabnehmerstrukturen. Mittel- und
langfristig konnen bestehende Abnehmerstrukturen auf eine solche
Nutzung angepasst oder neue erstellt werden.

Die Energiewirtschaft wird umstrukturiert. Hierfir miissen neue, zu-
kunftsfahige Energiequellen wie die Geothermie erschlossen wer-
den. Insbesondere die Tiefe Geothermie ist im Allgemeinen wenig,
teilweise nur namentlich, bekannt. Die allfallig bedeutende Rolle der
Geothermie als nachhaltige, einheimische, Bandlast liefernde und an
der Erdoberflache wenig Platz verbrauchende Energiequelle muss
ebenso vermittelt werden, wie die noch bestehenden Herausforde-
rungen. Nur wenn eine breite Akzeptanz erreicht wird, kann die Tie-
fe Geothermie einen Beitrag zur zuklnftigen Stromversorgung leis-
ten.

Bei Geothermieprojekten fallen bei der Erkundung und Erschliessung
grosse Mengen komplexer Daten an, die, wenn entsprechend greif-
bar, fir weitere Projekte einen wichtigen Forderfaktor darstellen.
Die Handhabung solcher Daten ist aufwéandig und anspruchsvoll und
deren Verfligbarkeit von Ubergeordnetem Interesse. Die Swisstopo

Effiziente
Energienut-

zung

Warmeab-
nehmer

wichtig

Offentlich-
keitsarbeit
entschei-
dend

Daten-
bewirtschaf-
tung als
Grundlage

Geothermie Thurgau
Nutzungskonzept

Seite 25/48
5. Juni 2012



(Bundesamt fir Landestopographie) hat diesbezlglich kiinftig eine
wichtige Aufgabe wahrzunehmen. Dazu braucht es aber die Koope-
ration mit den Kantonen als hoheitliche Verwalter des Untergrun-
des.

Zur Klarung allfélliger Nutzungskonflikte sollten Prioritdten gesetzt Nutzungs-
werden (Kap. 3.4.2). Es ist eine Gesamtinteressensabwagung er- konflikte
forderlich.

4.3 Massnahmen

Bezliglich der Untiefen Geothermie bezwecken die Massnahmen, Ziel
dass diese zukiinftig verstarkt genutzt, die Anlageneffizienz erhéht Untiefe
und die Betriebssicherheit hinsichtlich Warmeversorgung und Um-  Geothermie
weltschutz optimiert wird.

Beziiglich der Tiefen Geothermie zielen die Massnahmen darauf ab, Ziel
geeignete Rahmenbedingungen fir eine effiziente, wirtschaftliche Tiefe
sowie sichere Erschliessung und Nutzung der Tiefen Geothermie zu  Geothermie
schaffen. Insbesondere soll der Weg hin zu einer zuklnftigen, tie-
fengeothermischen Stromproduktion bereitet werden.

Die Bewertung der Prioritdt bezieht sich hinsichtlich der Untiefen Prioritat
Geothermie auf die Optimierung der Rahmenbedingungen sowie die
Verbesserung der Qualitdtssicherung. Hinsichtlich der Tiefen Ge-

othermie spiegelt die Prioritatsklassierung den Effekt einer Mass-

nahme auf die Férderung Tiefer Geothermie wider.

Die Wirksamkeit beschreibt den Effekt auf die verstarkte Nutzung Wirksamkeit
Untiefer Geothermie bzw. die Auswirkungen auf eine tiefenge-
othermische Stromproduktion.

4.3.1 Gesetzliche Grundlagen, Verfahren, Interne Koordination

Massnahme Nr. 1 Tiefe Geothermie

Gesetzliche Grundlagen, Verfahren, Interne Koordination

Gesetz zur Nutzung des tiefen Untergrundes

Die Schaffung der gesetzlichen Rahmenbedingungen hinsichtlich der Er-
kundung, Erschliessung und Nutzung des tiefen Untergrundes ist die Grund-
lage fUr eine nachhaltige und wirtschaftliche Nutzung der Tiefen Geother-
mie, welche gleichzeitig allen Beteiligten Rechtssicherheit gewahrleistet.
Insbesondere die Aspekte Bewilligung, Konzession und Nutzungsentgelt
sind zu klaren und z. B. die Vergabekriterien zu definieren.

Die Thematik dreidimensionale Raumplanung sollte bei der Gesetzesformu-
lierung berlcksichtigt werden. Durch die Vergabe von an bestimmte Tiefen-
stockwerke gebundenen Konzessionen kann die Untergrundnutzung opti-
miert und kénnen allfallig Nutzungskonflikte vermieden werden.
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Eine Zusammenarbeit mit dem Bund und/oder anderen Kantonen hinsicht-
lich des Regalrechts ist fur Anlagen in Kantonsgrenzregionen notwendig.
Vereinbarungen mit dem angrenzenden Baden-Wirttemberg, Deutschland,
konnten erganzend getroffen werden.

Massnahmen:

» Gesetz zur Nutzung der Erdwarme bzw. des Untergrunds.
» Interkantonale Regelungen fur die Kantonsgrenzregionen.
» Regelungen flr die Grenzregionen.

Akteure:

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt (Federfihrung), Departement fir
Inneres und Volkswirtschaft.

Prioritat: Gross C T 177
Wirksamkeit: Gross, indirekt C T 177
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: Intern

Jahrlich: -

Massnahme Nr. 2 Untiefe und Tiefe Geothermie

Gesetzliche Grundlagen, Verfahren, Interne Koordination

Raumplanung / Nutzungskonflikte

In der Raumplanung und speziell auch im kantonalen Richtplan wird die
Geothermie noch nicht explizit behandelt. Um die Entwicklung und Nutzung
zu fordern, musste die Geothermie grossere Bedeutung finden. Es ist sinn-
voll, unter BerUcksichtigung geltender rechtlicher Regelungen sowie Tech-
nologie spezifischer Standortanforderungen (vgl. Kap. 3.4), zumindest Koor-
dinations- und Standortvorgaben aufzunehmen.

Bei der Tiefen Geothermie sind obertagige Bauten und Anlagen (Kraft- oder
Heizwerke) notwendig. Das bestehende nationale Raumplanungsgesetz
(RPG, SR 700) und das kantonale Planungs- und Baugesetz (RB 700) sowie
die zugehdrigen Verordnungen regeln grundséatzlich deren Erstellung und
Betrieb. Anpassungen zwecks Férderung sind zu prifen.

Der Untergrund wird bisher noch nicht von der Raumplanung erfasst. Ins-
besondere tiefengeothermische Anlagen nutzen jedoch einen verhéltnis-
maéssig grossen Raum im Untergrund. Weitere Nutzungsformen sind mog-
lich. Die Ausdehnung der Raumplanung auf den tiefen Untergrund ist daher
Grundvoraussetzung fUr dessen effiziente sowie rechtssichere wirtschaftli-
che Nutzung. Auf nationaler Ebene wird das RPG im Rahmen der
2. Teilrevision auf den Untergrund ausgedehnt. Es ist zu prifen, ob das
kantonale Planungs- und Baugesetz entsprechend der neuen, nationalen
Regelung gedndert werden muss.

Allfallige Konflikte zwischen den verschiedenen Nutzungsformen des Un-
tergrundes mussen geldst werden. Neben der Geothermie sind z. B. Ver-
kehrsinfrastrukturen, Erdol- und Erdgas, CO,-Einbringung (Sequestrierung)
oder die Tiefenlagerung radioaktiver Abfalle in Betracht zu ziehen. Der Na-
tur- und Landschaftsschutz ist ebenfalls zu berlcksichtigen. Der Aspekt
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Nutzungskonflikt kénnte beim Gesetz zur Nutzung der Erdwéarme bzw. des
Untergrunds (Massnahme Nr. 1) oder bei einer allfalligen Erweiterung des
kantonalen Planungs- und Baugesetz auf den Untergrund aufgegriffen wer-
den. Empfehlenswert ist, dass der Kanton hinsichtlich der verschiedenen
Nutzungsarten die Reihenfolge der Priorisierung definiert. Dies ist Grundla-
ge fur die Anpassung des kantonalen Richtplans.

Massnahmen:
» Ausdehnung der Raumplanung auf den Untergrund.

» Anpassung der obertagigen Raumplanung in Bezug auf die Nutzung der
Tiefen Geothermie und der Erdwarmeverteilnetze.

» Vertiefte Behandlung von Geothermie im kantonalen Richtplan.

» Uberpriifung der Nutzungszonen in geologisch fir Stromerzeugungsan-
lagen geeigneten Gebieten hinsichtlich der gezielten Ansiedelung von
Warmeabnehmern (vgl. Massnahme Nr. 11).

» Erarbeiten einer Prioritatenliste fir die verschiedenen Untergrundnut-
zungen bzw. Interessen.

» Hinsichtlich der oberirdischen Nutzung sind die Interessen sinnvoll ab-

zuwagen.
Akteure:
Kanton: Departement fir Bau und Umwelt, Amt fir Raumplanung; externe
Auftragnehmer.
Prioritat: Gross C T 1T
Wirksamkeit: Gross, indirekt C T 7]
Kostenschatzung [kCHF]
Einmalig: 250
Jahrlich: -
Massnahme Nr. 3 Untiefe und Tiefe Geothermie

Gesetzliche Grundlagen, Verfahren, Interne Koordination

Kantonale Koordinationsstelle

Kompetenzbiindelung

Bisher sind die Zustandigkeiten fir die Belange Untiefer Geothermie auf
verschiedene kantonale und kommunale Behdrden verteilt. Bei Neuinstalla-
tionen haustechnischer Anlagen zur Aufbereitung und Verteilung von War-
me, dazu gehdéren EWS-Anlagen, sind die Gemeinden fir die Kontrollen
zustandig (Energieverordnung). Es fehlen zum Teil die notwendigen perso-
nellen Ressourcen und/oder das Know-how. Dies flhrt zu unterschiedlichen
und teils langer dauernden Bewilligungsverfahren.

Die zukilnftige Erschliessung und Nutzung der Tiefen Geothermie setzt
ebenfalls eine koordinierte Planung und ein entsprechendes Fachwissen der
zustandigen Behdrden voraus.

Die Bundelung der Ressourcen und der Aufbau von Fachwissen in einem
kantonalen Kompetenzzentrum Geothermie wirden die effiziente und kom-
petente Bearbeitung samtlicher Geothermie-Aspekte gewahrleisten und die
Entwicklung der Tiefen Geothermie im Kanton Thurgau férdern.
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Qualitatssicherung

Bei Untiefer Geothermie ist verstarkt die Qualitat der Bohrung sowie der
Anlageninstallation sicherzustellen, um den Schutz der Umwelt (Grundwas-
ser) sowie den zuverlassigen und wirtschaftlichen Betrieb der Anlagen zu
gewahrleisten (Kap. 3.4.7). Die Verantwortung fur die Qualitatssicherung
sollte dem durchfihrenden Bohrunternehmen zugewiesen werden und de-
ren Kontrolle vor Ort grundséatzlich durch die Bauherren erfolgen. Seitens
des Kantons sollte eine Liste mit Anforderungen definiert werden, welche
die Sicherung von Qualitdtsstandards gewahrleisten. Der Nachweis Uber die
Erflllung der Anforderungen sollte fir den Erhalt der Bohrbewilligung Vo-
raussetzung sein (z. B. Qualifikation des Geratefuhrers, Anwesenheit eines
Geologen/in mit regionalen Kenntnissen, Rickstellprobe des verwendeten
HinterfUllmaterials etc.). Die Einhaltung der vom Kanton geforderten Quali-
tétsstandards hinsichtlich der Bohrausfihrung bzw. der Anlageninstallation
sollte stichprobenhaft kontrolliert werden. Dies kann direkt durch die kanto-
nale Fachstelle oder per Dienstleistungsauftrag durch ein unabhangiges
Fachunternehmen («Inspektorat») durchgefihrt werden.

Datenbewirtschaftung

Flr den Erfolg tiefengeothermischer Projekte sind die Kenntnisse Uber den
tiefen Untergrund von zentraler Bedeutung.

Insbesondere die Kohlenwasserstoffindustrie und die Nagra haben bereits
Arbeiten zur Erkundung des tiefen Untergrunds durchgefihrt (vgl. Mass-
nahme Nr. 7). Die daraus gewonnenen Informationen sind bisher jedoch nur
teilweise offentlich zuganglich und nicht zentral erfasst. Ein zentraler und
offentlich zugénglicher «Datenpool» ist jedoch essenziell fur die mdglichst
rasche Evaluation der wirtschaftlichen und technischen Machbarkeit tiefen-
geothermischer Projekte fur die verschiedenen Regionen (vgl. Massnahme

Nr. 8). Die Daten aus den Erkundungskampagnen sind komplex, umfang-

reich und oft kantonsubergreifend. Die Handhabung daher anspruchsvoll und

insbesondere das Gesamtbild der Daten aussagekraftig. Eine Zusammenar-
beit mit dem Bund bzw. anderen Kantonen ist daher fir die rasche Unter-
grunderkundung bzw. -evaluation empfehlenswert. Swisstopo baut gegen-
wartig im Auftrag des Bundes ein entsprechendes Managementsystem flr

Daten aus dem tiefen Untergrund auf.

Massnahmen:

» Schaffung einer kantonalen Fachstelle (Kompetenzzentrum Geothermie)
fur einen effizienten Verfahrensablauf sowie die effiziente Foérderung
der Tiefengeothermie.

» Erwerben von Fachkompetenzen, welche fir eine effiziente und zielfih-
rende Projektabwicklung einschl. Bewilligungsverfahren notwendig
sind.

» Aktive Mitarbeit der kantonalen Fachstellen am derzeitig anlaufenden
Prozess der tiefengeothermischen Technologieentwicklung.

» Festlegung von Anforderungen bei Untiefer Geothermie, um die Quali-
tatsstandards zu sichern.

» Zuweisung der Verantwortung flr die Qualitdtssicherung bei Untiefer
Geothermie an das ausfihrende Unternehmen.

» Stichprobenhafte Kontrolle der Qualitatssicherung bei Bohrungen bzw.
Anlageninstallationen.

» Festlegen des Datenmanagements der anfallenden Tiefendaten. Eine
Zusammenarbeit mit der Swisstopo ist anzustreben.
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Akteure:

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt, Amt fur Umwelt, Departement
fur Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie, Rechtsdienst; externe
Auftragnehmer, Swisstopo.

Prioritat: Gross C T T 1]
Wirksambkeit: Gross, indirekt C T 1T 1]
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: 120

Jahrlich: 150 (100 Stellenprozent)

Massnahme Nr. 4 Tiefe Geothermie

Gesetzliche Grundlagen, Verfahren, Interne Koordination

Wegleitungen / Verfahren

Wegleitungen bezlglich der verschiedenen Verfahrensschritte von Projek-
ten sind ein wirkungsvolles Instrument, um einen effizienten und reibungs-
losen Ablauf zu ermdglichen. Bei Geothermieprojekten sollten die Phasen
der Erkundung, Erschliessung sowie Nutzung erfasst und die Rahmenbe-
dingungen fir hydro- sowie petrothermale Projekte definiert werden. Eine
Zusammenarbeit mit dem Bund, anderen Kantonen sowie Projektentwick-
lern ist empfehlenswert.

Massnahme:
» Erarbeitung von Wegleitungen fir Bauherren, Investoren und Projekt-
entwickler.
Akteure:
Kanton: Departement fur Bau und Umwelt, Amt fir Umwelt; externe Auf-
tragnehmer.
Prioritat: Gross C T 7]
Wirksamkeit: Mittel I
Kostenschatzung [kCHF]
Einmalig: 40
Jahrlich: -
Geothermie Thurgau Seite 30/48

Nutzungskonzept 5. Juni 2012



4.3.2 Forderung, Risikodeckung

Massnahme Nr. 5 Untiefe Geothermie

Forderung, Risikodeckung

Kantonales Energieforderprogramm

Das bestehende kantonale Energieférderprogramm beinhaltet folgende

Massnahmen:

— Erdwarmesondenheizungen werden gegenwartig durch einen Forder-
beitrag fur die Warmepumpe unterstitzt.

— Bei Grossanlagen mit Warmenetz werden Fordermittel fir den An-
schluss ausgerichtet.

—  FUr «innovative Anlagenkonzepte» kann ein einmaliger Zuschuss bean-
tragt werden (z. B. fir den Bau neuartiger Erdwarmesondenfelder mit
saisonaler Warmespeicherung).

Diese Fordermaoglichkeiten wirken sich sowohl hinsichtlich einer verstarkten

Nutzung als auch einer Effizienzverbesserung der Anlagensysteme positiv
aus.

Massnahme:

» Die im Foérderprogramm Energie 2012 enthaltenen Fdérderansatze soll-
ten beibehalten werden.

Akteure:
Kanton: Departement fur Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie.

Prioritat: Gross C T 1T
Wirksamkeit: Gross C T 7]
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: -

Jahrlich: 200 (aus dem kantonalen Energiefonds, wie bisher)
Massnahme Nr. 6 Untiefe und Tiefe Geothermie

Forderung, Risikodeckung

Dezentrale Gemeinschaftsanlagen / Warmenetze

Gemeinschaftsanlagen sind eine wirtschaftlich wie energetisch sinnvolle
Form der Warmeversorgung grosserer Gebaude oder Quartiere.

Im kantonalen Foérderprogramm sollte aufgenommen werden, dass z. B.
Contracting-Nehmern ein einmaliger Forderzuschuss («Vertragsabschluss-
pramie») gewahrt wird. Finanzbedarf besteht, falls gréssere Warmenetzer-
weiterungen vorgenommen oder ldngere Warmenetzstrecken neu verlegt
werden missen. Seitens Energieversorgungsunternehmen ware die Verein-
fachung und klare Regelung des Bewilligungsverfahrens notwendig flr die
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Forderung des Warme-Contractings (vgl. Massnahme Nr. 3).

Die Vorteile des Warme-Contractings sind in der Bevoélkerung wenig be-
kannt. Eine verstarkte Information zum Ausbau dieser rationellen Energie-
nutzung ware sinnvoll.

Massnahmen:
» EinfUhrung eines einmaligen Zuschusses («Vertragsabschlusspramie»).

» Finanzielle Forderung der Erweiterung oder des Neubaus von Warme-
netzen.

» Vereinfachung des Bewilligungsverfahrens bei Warme-Contracting und
klare Zuweisung der Zustandigkeit (kantonale Fachstelle).

» Information und Beratung.
Akteure:

Kanton: Departement fir Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie;
externe Auftragnehmer.

Prioritat: Mittel | I
Wirksamkeit: Gross C T T 7
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: 50 (aus dem kantonalen Energiefonds, neu)

Jahrlich: 200 (aus dem kantonalen Energiefonds, neu)
Massnahme Nr. 7 Tiefe Geothermie

Forderung, Risikodeckung

Vorhandene Untergrunddaten

Es sind bereits Daten Uber den tiefen Untergrund vorhanden, die im Rah-
men der Kohlenwasserstoffexploration seit den 1960er Jahren gewonnen
wurden. Da das Verfahren zwischenzeitlich verbessert wurde und die Be-
darfnisse der Tiefen Geothermie damals nicht von Interesse waren, ist ein
Reprocessing bzw. eine Neuinterpretation der bestehenden Daten empfeh-
lenswert. Die verbesserten Untergrundkenntnisse konnen bei hydrotherma-
len Projekten zu einer Senkung des Flndigkeitsrisikos und bei petrotherma-
len Projekten zu einer hoheren Prognosegenauigkeit hinsichtlich des
Antreffens geeigneter Gesteinsschichten fihren.

Massnahmen:

» Beschaffung/Bereitstellung der bestehenden tiefen Untergrunddaten.

» Finanzielle Férderung des Reprocessings bzw. der Neuinterpretation.

» Ubergabe der Daten an Swisstopo (vgl. Massnahme 3).

» Nutzungsvereinbarung mit Swisstopo.

Akteure:

Kanton; Swisstopo, externe Auftragnehmer.

Prioritat: Gross C T 7T 7
Wirksamkeit: Gross C T T
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Kostenschatzung [kCHF]
Einmalig: 500
Jahrlich: -

Massnahme Nr. 8 Tiefe Geothermie

Forderung, Risikodeckung

Erkundung

Die Phase der indirekten Erkundung wird auf Bundesebene nicht gefordert.
Dies, obwohl in dieser Phase wegen des wenig bekannten Untergrunds die
Chancen auf einen Erfolg noch nicht prognostizierbar sind. Die angedachten
Massnahmen des Bundes zur verstarkten Forderung der Tiefen Geothermie
berlcksichtigen auch weiterhin nicht explizit diese wichtige Phase. Eine
finanzielle Unterstltzung von insbesondere seismischer Erkundung in po-
tenziellen Standortgebieten (Warme- und Wéarme-/Stromprojekte) schliesst
eine bedeutende Licke und ist von grosser Wichtigkeit. In diesem Zusam-
menhang ist empfehlenswert, dass der Kanton im neuen Gesetz (vgl. Mas-
snahme Nr. 1) verankert, dass die Daten aus der Erkundung dem Kanton
auszuhandigen sind, z. B. bei Ablauf der Bewilligung.

Erganzt mit der Erfassung und dem Reprocessing bzw. der Neuinterpretati-
on bestehender Daten sowie deren effizienter und koordinierter Bewirt-
schaftung (vgl. Massnahme Nr. 7) kdnnen die Untergrundkenntnisse zielflh-
rend verbessert sowie 6ffentlich zuganglich gemacht werden.

Massnahme:

» Forderung der indirekten Erkundung des Untergrundes durch Dritte,
insbesondere Seismikkampagnen.
Akteure:

Kanton: Departement flr Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie,
Departement fur Bau und Umwelt.

Prioritat: Mittel [ I
Wirksamkeit: Gross LT T ]
Kostenschatzung [kCHF] (Annahme 2 Standorte)
Einmalig: 2'000
Jahrlich: -
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Massnahme Nr. 9 Tiefe Geothermie

Forderung, Risikodeckung

Risikodeckung

Das Antreffen von Aquiferen mit ausreichend hoher Forderrate bzw. von
Gesteinen, welche sich gut und sicher hydraulisch stimulieren lassen, ist
unsicher. Der Bund gewahrt daher eine Risikodeckung fir Stromprojekte
und denkt gegenwartig deren Aufstockung und Ausdehnung (z. B. auf die
Erkundungsarbeiten) an. In Abhadngigkeit der neuen Risikodeckung des
Bundes fur Stromprojekte, kann eine Erhéhung durch den Kanton unter-
schiedlich sinnvoll sein.

Waérmeprojekte sind eine wichtige Erganzung fir eine dezentrale Warme-
versorgung mittels erneuerbarer Energiequellen. Des Weiteren liefern
Warmeprojekte wertvolle Informationen Uber den tiefen Untergrund, wel-
che auch Projekten zur Stromproduktion zugutekommen. Eine nationale
Risikodeckung fur Wéarmeprojekte ist auch fur die Zukunft nicht angedacht.
Die Gewahrung einer solchen Risikodeckung ist daher eine sinnvolle Mass-
nahme zur Forderung der Tiefen Geothermie, evtl. in Form zinsloser Darle-
hen. FUr das Warmeprojekt Grob, Schlattingen, wurde eine Risikodeckung
per Ausnahmeregelung gesprochen. Fir den Fall eines Erfolgs bzw. Teiler-
folgs ist die Abgabe eines Nutzungsentgelts pro kWh erzeugte Wéarme ver-
einbart worden.

Massnahmen:

» Risikodeckung flr geeignete und aussichtsreiche Warmeprojekte (z. B.
Modell Grob, Schlattingen).

» Allenfalls Ergdnzung der nationalen Risikodeckung des Bundes.
Akteure:
Kanton: Departement fur Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie.

Prioritat: Gross C T 177
Wirksamkeit: Gross L 1T 1]

Kostenschatzung [kCHF] (Annahme 3-4 Wéarmeprojekte a 2-3 Mio.
CHF und 2-3 Stromprojekte)

Einmalig: 10°000 und 6000 (aus dem kantonalen Energie-
fonds, neu)
Jahrlich: Einnahmen durch Nutzungsentgelt:

150 (Annahme 2 erfolgreiche Wéarmeprojekte mit
15 I/sec, Temperaturabklhlung geférdertes Fluid
20°C, 6'000 Betriebsstunden)

600 (Annahme 1 erfolgreiches Stromprojekt mit
40 I/sec, Temperaturabkihlung geférdertes Fluid
60°C, 6000 Betriebsstunden)
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Massnahme Nr. 10 Tiefe Geothermie

Forderung, Risikodeckung

Angewandte Forschung

Die Starken der Tiefen Geothermie sind vielféltig. Insbesondere die pet-
rothermale Technologie ist jedoch noch jung und es besteht insgesamt fir
eine allfallige wirtschaftliche Nutzung noch Optimierungsbedarf. Die Unter-
grunderschliessung sowie die Stimulationsverfahren sind wichtige For-
schungsschwerpunkte, der Einfluss der standortspezifischen Untergrund-
verhaltnisse ist dabei gross. Bedeutende Ergebnisse sind daher nur mittels
angewandter Forschung in Pilot- und Demonstrationsanlagen zu erzielen,
welche an verschiedenen «geologischen Standorten» errichtet werden
sollten. Die Verbesserung der Kenntnisse Uber den tiefen Untergrund ist,
wegen dessen Einflusses auf den Erfolg eines Tiefen Geothermieprojektes,
von ebensolchem Interesse.

Forschungsarbeiten zur Optimierung der Reservoirerschliessungsmethoden
bzw. der Stimulationsverfahren sowie Zusatzuntersuchungen, welche In-
formationen Uber den tiefen Untergrund liefern (z. B. geophysikalische Bohr-
lochmessungen), sollten daher finanziell unterstitzt werden.

Massnahmen:

» Bereitstellung von Mitteln flr Zusatzuntersuchungen bei Bohrungen im
Interesse des Kantons Thurgau (z. B. Kerne, Logs, Tests).

» Bereitstellung von Mitteln fUr Forschungsarbeiten an Hochschulen
bzw. Universitaten zur Verbesserung der Reservoirerschliessung und
der Stimulationsverfahren im Interesse des Kantons Thurgau.

Akteure:
Kanton: Departement fir Inneres und Volkswirtschaft.

Prioritat: Gross C T 7T
Wirksamkeit: Gross, indirekt T T 1
Kostenschatzung [kCHF] (Annahme 5-8 Projekte)
Einmalig: 2'000
Jahrlich: -
Geothermie Thurgau Seite 35/48

Nutzungskonzept 5. Juni 2012



4.3.3 Grundlagen

Massnahme Nr. 11 Untiefe und Tiefe Geothermie

Grundlagen

Abnehmerpotenziale

Die Kenntnisse bestehender und zuklnftiger Warmeabnehmerpotenziale
sind die Grundlage flr eine mittel- und langfristige, koordinierte Energiepla-
nung. Sie ermaoglichen die Anpassung des Kapitels Energie im kantonalen
Richtplan. Insbesondere in dicht besiedelten Gebieten sind diese Kenntnisse
von Ubergeordneter Bedeutung. Berlcksichtigt werden sollte, neben der
Bebauungs- bzw. Einwohnerdichte, insbesondere auch der \Warmebedarf
der Gebaude. Auch bei tiefengeothermischen Stromerzeugungsanlagen wird
die Wirtschaftlichkeit durch die Anwesenheit von potenziellen Wéarmeab-
nehmern oder durch die Madglichkeit, diese ansiedeln zu kdénnen, beein-
flusst.

Bei Tiefer Geothermie sind neben Wohnquartieren auch industrielle und
gewerbliche Grossabnehmer bzw. Thermalbader relevant. Die Menge, das
Temperaturniveau und der Jahresgang des Warmebedarfs sind zu ermitteln.
Die Planung effizienter Kaskadennutzung wird dadurch mdglich.

Die Kenntnis der vorhanden potenziellen Abnehmerstrukturen ermaglicht, in
geologisch fur eine tiefengeothermische Stromerzeugung geeigneten Ge-
bieten, bei nicht ausreichendem Abnehmerpotenzial die Raum- und Zonen-
plane auf eine allféllige Ansiedlung von Warmebezlgern (z. B. landwirt-
schaftliche Betriebe / Gartnereien, Thermalbader, Wohnsiedlungen oder
Industrie- und Gewerbegebiete) zu Uberprifen und diese allenfalls anzupas-
sen (vgl. Massnahme Nr. 2).

Massnahmen:

» Analyse des Warmeabnehmerpotenzials insbesondere in dicht besiedel-
ten Gebieten.

» Erfassung von potenziellen industriellen und gewerblichen Grossab-
nehmern bzw. Thermalbader.

Akteure:

Kanton: Departement fir Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie,

Departement fir Bau und Umwelt, Amt fir Raumplanung; Gemeinden,
Energieversorgungsunternehmen (Warme, Strom), externe Auftragnehmer.

Prioritat: Gross C T 177
Wirksamkeit: Gross, indirekt L 1T 1]
Kostenschatzung [kCHF]
Einmalig: 100
Jahrlich: 120
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Massnahme Nr. 12 Untiefe Geothermie

Grundlagen

Geodatenbank

Es wird ein Instrument fir die Erfassung von Untergrunddaten sowie Ereig-
nissen (z. B. artesische Austritte) bendtigt. Dies, um vor allem die Unter-
grundkenntnisse verbessern und allféllige Risiken bereits vor Durchfihrung
der Arbeiten identifizieren zu kénnen. Die bestehenden Daten sollten rlicker-
fasst werden. Die Datenbank kann durch den Kanton (Kantonale Fachstelle
Geothermie) oder durch ein beauftragtes Dienstleistungsunternehmen be-
wirtschaftet werden.

Massnahmen:

» Aufbau eines o6ffentlich zuganglichen Datenbewirtschaftungssystems.
Einfihrung von GeoCadast.

» Ruckerfassung bestehender Daten.
Akteure:
Kanton: Departement fur Bau und Umwelt; externe Auftragnehmer.

Prioritat: Gross T 1T 7]

Wirksamkeit: Mittel D
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: 400

Jahrlich: -

Massnahme Nr. 13 Untiefe Geothermie
Grundlagen

Erdwiarmenutzungskarte

Neubeurteilung der Erdwarmenutzungskarte hinsichtlich der Freigabe weite-
rer Gebiete mit nicht nutzbaren Grundwasservorkommen. Eventuell kann
eine Gebietsaufteilung in Bezug auf Warme-Contracting durchgefihrt wer-
den, welche erganzend in die bestehende oder in eine neue Karte aufge-
nommen wird. Anbieter von Warme-Contracting besitzen in der Regel das
notwendige Know-how, um den Schutz des Grundwassers ausreichend zu
gewadbhrleisten.

Massnahmen:

> Uberprifung bisheriger Nutzungsgebiete fir Erdwarmesonden, hin-
sichtlich deren Erweiterung um Teilzonen.

» Eventuell separate Gebietseinteilung fir Warme-Contracting.
Akteure:

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt, Amt fir Umwelt, Departement
fur Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie.

Prioritat: Mittel [ I
Wirksamkeit: Gross T 1T
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Kostenschatzung [kCHF]
Einmalig: 20
Jahrlich: -

Massnahme Nr. 14 Untiefe Geothermie

Grundlagen

Grundwasserwarmenutzung

Die Grundwassernutzung als Warmequelle ist effizient und wirtschaftlich,
bedarf jedoch einer koordinierten Planung, insbesondere wenn diese ver-
starkt genutzt werden soll. Um insbesondere die Anlagenauslegung und den
Mindestabstand zu benachbarten Anlagen berechnen zu kénnen, und damit
die Anlageneffizienz zu optimieren, sind sowohl Kenntnisse Uber das
Grundwasser als auch kantonale Regelungen wichtig.

Massnahmen:

» Regelung der Grundwasserwarmenutzung unter BerUcksichtigung der
lokalen WarmebezUger.

» Erweiterung der bestehenden Grundwassermodelle.

» Grundwassermodell Thurtal: Verfeinerung in relevanten Gebieten,
thermische Kopplung.

Akteure:

Kanton: Departement fur Bau und Umwelt, Amt fur Umwelt, Departement
far Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie.

Prioritat: Mittel D
Wirksambkeit: Mittel, indirekt DN ]
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: 300

Jahrlich: -

4.3.4 Information, Schulung

Massnahme Nr. 15 Untiefe Geothermie

Information, Schulung

Information / Schulung

Die Information und Schulung von Entscheidungstragern und Planern ist
notwendig, damit diese aktiv den Prozess der koordinierten und fachgerecht
durchgeflihrten Energieplanung unterstitzen kénnen.

Massnahme:

» Information und Schulung von Entscheidungstragern und Planern.
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Akteure:

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt, Amt fir Umwelt, Departement
fur Inneres und Volkswirtschaft, Abteilung Energie.

Prioritat: Gross C T T 7
Wirksamkeit: Gross C T 1T
Kostenschatzung [kCHF]

Einmalig: -

Jahrlich: 20 (aus dem kantonalen Energiefonds, neu)
Massnahme Nr. 16 Untiefe und Tiefe Geothermie

Information, Schulung

Offentlichkeitsarbeit

Der Erfolg von Projekten der Tiefen Geothermie héngt, trotz der zu berick-
sichtigenden geologisch-technischen, rechtlichen und wirtschaftlichen Fak-
toren, von der gesellschaftlichen Akzeptanz ab. Daflr ist ein gut geplantes
Informations- und Kommunikationskonzept notwendig, welches auf eigene
Behorden, Stadte und Gemeinden, Politiker, Umweltverbéande und Organi-
sationen sowie die Thurgauer Bevdlkerung ausgerichtet werden sollte.

Die Kommunikation und Information zum Thema Energiezukunft unter be-
sonderer Berlcksichtigung der Tiefen Geothermie ist daher zur Verbesse-
rung der Akzeptanz besonders wichtig. Die Themen induzierte Seismizitat
sowie die Groésse und Gestalt von geothermischen Kraftwerken einschliess-
lich Kihlanlagen sollten berucksichtigt werden.

Massnahmen:

» Umfassende Information und Kommunikation.

» Einbezug bzw. Berlcksichtigung der oben genannten Parteien hinsicht-
lich der Entscheidungsfindungen zur Neugestaltung der Energiewirt-
schaft.

Akteure:

Kanton; Verein Thurgauer Gemeinden VTG, Verein Geothermie Thurgau
VGTG, Energieversorgungsunternehmen, externe Auftragnehmer.

Prioritat: Mittel 1 .
Wirksamkeit: Gross, indirekt C T T
Kostenschatzung [kCHF]
Einmalig: -
Jahrlich: 50
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4.3.5 Zusammenstellung der Massnahmen

; Kosten [kCHF]
Nr Massnahmen-Bezeichnung _lrJ.nzlefe / Prioritat Wirksamkeit Akteure
iefe Einmalig | Jahrlich
Gesetzliche Grundlagen, Verfahren, Interne Koordination
; Kanton: Departement fir Bau und Umwelt
1 Sefetz zu:jNutzung des tiefen Tiefe s | e | Intern - (Federfiihrung), Departement flr Inneres und
ntergrunaes Volkswirtschaft
2 Raumplanung / Untiefe / 250 Kanton: Departement flir Bau und Umwelt,
: . I | - - )
Nutzungskonflikte Tiefe Amt fir Raumplanung; externe Auftragnehmer
Kanton: Departement fir Bau und Umwelt,
S Untiefe / 1 Amt fir Umwelt, Departement fir Inneres und
3 Kantonale Koordinationsstelle Tiefe 120 150 Volkswirtschaft, Abteilung Energie, Rechts-
dienst; externe Auftragnehmer, Swisstopo
. . Kanton: Departement fir Bau und Umwelt,
I | - . )
4 Wegleitungen / Verfahren Tiefe 40 Amt fir Umwelt; externe Auftragnehmer
Forderung, Risikodeckung
Kantonales Energieforder- . 9 Kanton: Departement flir Inneres und Volks-
I | . | - : : :
° programm Untiefe 200 wirtschaft, Abteilung Energie
: ~ : Kanton: Departement fir Inneres und Volks-
6 De;zentra/lt\e/ﬁememichafts _ll{n;tclefe / s | e | 50° 200° wirtschaft, Abteilung Energie; externe Auf-
anlagen armenetze iefe tragnehmer
7 Vorhandene Untergrunddaten Tiefe I | e | 500 - Kanton; Swisstopo, externe Auftragnehmer
Kanton: Departement flr Inneres und Volks-
8 Erkundung Tiefe e | s | 2'000° wirtschaft, Abteilung Energie, Departement fir
Bau und Umwelt
N
9 Risi . 10°000 Ein- Kanton: Departement flir Inneres und Volks-
isikodeckung Tiefe I | S | und h 7 wirtschaft, Abteilung Energie
6'000% & nahmen , g g
10 | Angewandte Forschung Tiefe 2'0008 Kanton: Departement fir Inneres und Volks-
I | -

wirtschaft
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Grundlagen

11

Abnehmerpotenziale

Untiefe /
Tiefe

100

120

Kanton: Departement fir Inneres und Volks-
wirtschaft, Abteilung Energie, Departement fir
Bau und Umwelt, Amt flr Raumplanung; Ge-
meinden, Energieversorgungsunternehmen,
externe Auftragnehmer

12

Geodatenbank

Untiefe

400

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt;
externe Auftragnehmer

13

Erdwarmenutzungskarte

Untiefe

20

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt,
Amt fir Umwelt, Departement fir Inneres und
Volkswirtschaft, Abteilung Energie

14

Grundwasserwarmenutzung

Untiefe

300

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt,
Amt fur Umwelt, Departement fir Inneres und
Volkswirtschaft, Abteilung Energie

Information, Schulung

15

Information / Schulung

Untiefe

20°

Kanton: Departement fir Bau und Umwelt,
Amt fur Umwelt, Departement fir Inneres und
Volkswirtschaft, Abteilung Energie

16

Offentlichkeitsarbeit

Untiefe /
Tiefe

JIBLLI
HBEIE

50

Kanton; Verein Thurgauer Gemeinden VTG,
Verein Geothermie Thurgau VGTG, Energie-
versorgungsunternehmen, externe Auftrag-
nehmer

Einmalige Kosten Total
Jahrliche Kosten Total

Jahrliche Einnahmen’

21780

740
750

Davon Energiefonds: 16'050 (73.7 %)
Davon Energiefonds: 420 (56.7 %)

FUr die Massnahme Nr. 3 muss mit einer zuséatzlichen 100%-Stelle gerechnet werden. Weitere 100 Stellenprozente werden von bestehenden personellen
Kapazitaten gebunden. Insgesamt werden fir die Umsetzung der Massnahmen verwaltungsintern also 200 Stellenprozente bendtigt.

1100 Stellenprozent
2 Finanzierung aus dem kantonalen Energiefonds, wie bisher
3 Finanzierung aus dem kantonalen Energiefonds, neu

4 Annahme 2 Standorte

5 Annahme 3-4 Warmeprojekte a 2-3 Mio. CHF

6 Annahme 2-3 Stromprojekte

7 Einnahmen durch Nutzungsentgelt pro kWh erzeugter Warme bzw. Strom; Annahme 2 erfolgreiche Warmeprojekte mit 15 I/sec, AT 20°C,

6'000 Betriebsstunden und 1 erfolgreiches Stromprojekt mit 40 I/sec, AT 60°C, 6’000 Betriebsstunden
8 Annahme 5-8 Projekte
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b GLOSSAR

Arteser / Artesischer Austritt

Liegt ein Grundwasser fihrender Horizont unterhalb einer undurch-
lassigen Schicht, kann in diesem ein hoher hydraulischer Uberdruck
bestehen. Bei einem sogenannten Arteser liegt die Grundwasser-
druckflache Uber der Geladndeoberflache. Bohrt man einen solchen
Arteser an, tritt das Wasser an der Erdoberflache aus (=artesischer
Austritt).

Aquifer

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

Chemische Stimulation

Diese dient der Verbesserung der Durchlassigkeit nattrlicher Aquife-
re (hydrothermale Systeme) oder kiinstlich geschaffener Warmetau-
scher (petrothermale Systeme) und kann bei karbonatischen Gestei-
nen bzw. Zementationen verwendet werden.

Dublette

Bei einer Dublette verfigt die tiefengeothermische Anlage tber zwei
Bohrungen: Eine Forder- und eine Injektionsbohrung. Der Tiefen-
wasserkreislauf ist geschlossen.

Durchlassigkeit

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

Energie

Es gibt unterschiedlichste Energieformen, z. B. thermische und
elektrische Energie. Thermische Energie wird auch als Warme, elekt-
rische Energie als Strom bezeichnet. Energie kann von einer Form in
eine andere wechseln. Warme kann beispielsweise in Strom umge-
wandelt werden, wobei die Konvertierung thermodynamisch bedingt
nicht vollstdandig mdglich ist. Energie wird mit der Einheit Wh ange-
geben. In der Geothermie werden meist kWh (= 1000 Wh) oder
MWh (= 1 Mio. Wh) verwendet. Fir die eindeutige Unterscheidung
von elektrischer bzw. thermischer Energie wird beispielsweise kWhel
bzw. kWhw verwendet.
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Entzugsleistung

Die Entzugsleistung ist die Warmemenge, die ein technisches Sys-
tem dem Untergrund pro Zeiteinheit entzieht. Sie wird in Watt an-
gegeben.

Erdbebengefahrdung

Die Erdbebengefahrdung beschreibt die Wahrscheinlichkeit, mit der
an einem bestimmten Ort an der Erdoberflache Erschitterungen ei-
ner bestimmten Starke auftreten.

Erdbebenrisiko

Das Erdbebenrisiko wird nicht nur durch die Erdbebengefdahrdung,
sondern auch durch weitere Faktoren bestimmt. Dies sind insbe-
sondere Besiedlungsdichte, Bauwerkstabilitdt und vorhandene Ver-
mogenswerte.

Erdwarmeentzug

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

Erdwarmesonde (EWS)

Erdwarmesonden sind vertikal in den Untergrund gebohrte Warme-
tauscher von mehreren Dekametern bis ca. 400 Metern Lénge.
Erdwarmesonden konnen mit unterschiedlichen Warmetragermedien
betrieben werden. Am meisten verbreitet sind Doppel-U-Sonden mit
Sole (Wasser mit Zusatz von Frostschutzmittel) oder reinem Wasser
als Warmetrager. Erdwarmesonden werden sowohl als Einzelanla-
gen als auch als Erdwéarmesonden-Felder mit 10 bis mehrere Hun-
dert miteinander gekoppelte Erdwarmesonden erstellt.

Erkundung

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

Erschliessung

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

GeoCadast

GeoCadast ist eine Internet-Applikation, welche insbesondere die
dezentrale Erfassung von Bohrungsinformationen erlaubt. Geo-
Cadast ist durchgédngig zweisprachig und es kann in allen Ebenen
jederzeit zwischen Deutsch und Franzdsisch umgeschaltet werden.
Diese Applikation wurde urspriinglich vom Kanton Waadt entwickelt
(http://www.vd.ch/fr/themes/territoire/geologie/cadastre-

geologique/).
Das Amt fir Umwelt des Kantons Thurgau hat einen Testlauf

durchgefiihrt, mangels Ressourcen ist die Anwendung jedoch vo-
ribergehend gestoppt.

Gewinnung

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

Hydraulische Stimulation

Durch das Einpressen von Wasser unter hohem Druck werden
Schwéchezonen im Gestein so aufgedriickt und gegeneinander be-
wegt, dass sich die urspriinglich geringe Durchlassigkeit im Unter-
grund erh6éht. Damit konnen auch urspriinglich relativ wasserun-
durchldssige Gesteine als Warmetauscher fir geothermische
Anlagen genutzt werden.

Hydrothermale Systeme

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

Induzierte Seismizitat

Induzierte Seismizitdt ist unmittelbar auf menschliche Tatigkeiten
zurlckzufihren. Sie kann immer dann auftreten, wenn die natirli-
chen Spannungszustande im Untergrund durch menschliche Eingrif-
fe veréndert werden, wie beispielsweise beim Bergbau, beim Auf-
stauen kUlnstlicher Seen oder auch bei hydraulischen Stimulationen.
Bewirkt eine menschliche Aktivitdt hingegen das verfrihte Auftre-
ten eines natirlichen Erdbebens, spricht man von getriggerter Seis-
mizitat.
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KW

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

KWh

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

Leistung

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

Petrothermale Systeme

Bei petrothermalen System wird die Warme aus dem Festgestein
gewonnen. Um diese an die Oberflache zu fordern, wird Wasser in
den tiefen Untergrund gepumpt. Um die Warme aufnehmen zu kén-
nen, muss das zugefiihrte Wasser jedoch durch das Gesten zirkulie-
ren konnen. Aus diesem Grund erfolgt eine hydraulische Stimulati-
on, welche den klinstlichen «Durchlauferhitzer» erzeugt.

Reprocessing

Bei einem Reprocessing werden bestehende seismische Rohdaten-
satze, welche innerhalb der letzten rund 50 Jahre meist im Zuge der
Kohlenwasserstoffexploration gewonnen wurden, neu bearbeitet.
Dies ermdglicht nicht nur Stérsignale zu reduzieren bzw. zu eliminie-
ren, sondern gleichzeitig auch die seismischen Signale zu verbes-
sern.

Singlette

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

Stimulation

Stimulationsmassnahmen werden durchgefliihrt, um die nattrliche
Forderrate aus Aquiferen zu erhohen oder um einen klnstlichen
Warmetauscher zu erzeugen. Es wird zwischen chemischer und
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hydraulischer Stimulation unterschieden, welche einzeln oder kom-
biniert eingesetzt werden kénnen.

Thermische Leistung

Siehe «Leistung».

Warme

Thermische Energie (siehe «Energie»).
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6 UNTERLAGEN

Gesetzliche Unterlagen des Bundes

Bundesgesetz Uber den Schutz der Gewasser (Gewasserschutzge-
setz, GSchG) vom 24. Oktober 1991 (Stand am 1. Januar 2011,
SR 814.20).

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

Bundesgesetz Uber die Raumplanung (Raumplanungsgesetz, RPG)
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