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Externe Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz [M. Sonderegger, 2015]

ZUSAMMENFASSUNG

Die Tiefengeothermie soll geméass Energiestrategie 2050 des Bundes (BFE, 2013)
einen wesentlichen Anteil an der zuklnftigen Stromversorgung in der Schweiz
tbernehmen. Sie weist denn auch ein grosses theoretisches Potenzial auf, hat
gegenwartig jedoch weder aus technischer Sicht noch in Bezug auf die Produktions-
kosten erforderliche Marktreife erreicht. Dazu kommt, dass mehrere Geothermie-
vorhaben in jingster Vergangenheit nicht erfolgreich umgesetzt werden konnten. So
stossen gerade private Unternehmen bei der Entwicklung von Tiefengeothermie-
projekten vermehrt auch auf Widerstand aus Bevélkerung und Politik. Begriindet ist
die teils fehlende Akzeptanz mitunter durch auftretende Emissionen und potenzielle
Umweltrisiken. Mit den gleichzeitig attestierten grossen Chancen dieser Technologie
als nahezu unerschépfliche und CO,-arme Energieform besteht in der Offentlichkeit
eine gewisse Ambivalenz dem Thema gegeniber (Hirschberg et al., 2015). Fundierte
und breit aufgearbeitete Studien Uber den sozialen Schaden und den sozialen
Nutzen von Tiefengeothermieanlagen in der Schweiz sind allerdings nicht bekannt.

Auf Basis der wenigen Praxisprojekte wurden deshalb in der vorliegenden Projekt-
arbeit positive und negative externe Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz
moglichst umfassend identifiziert, kategorisiert und deren Relevanz qualitativ
beurteilt. Ebenso erfolgte eine Evaluation von bereits bestehenden Internalisierungs-
massnahmen. So hat der Verfasser einen nicht abschliessenden Katalog von
insgesamt 46 potenziellen Externalitdten in den Bereichen Luftverschmutzung,
Wasserverschmutzung, Bodenschaden, Larm und Licht, Erschitterungen, Radio-
aktivitdt, Raumbedarf, Energieentzug aus dem Untergrund, Eingriff in 6ffentliches
oder privates Eigentum, psychologische Effekte, Wissensgewinn, Imagegewinn,
Infrastrukturausbau, Versorgungssicherheit, Nutzen fir den regionalen Wirtschafts-
raum sowie Unterstiitzung der neuen Energiepolitik erstellt. Dabei hat sich gezeigt,
dass ein Grossteil der externen Effekte nicht oder nur unzureichend kompensiert ist
und die gesellschaftliche Beachtung einzelner Effekte nicht unbedingt mit der Héhe
des sozialen Schadens oder Nutzens Ubereinstimmt.

Vor diesem Hintergrund ist nach Meinung des Verfassers davon auszugehen, dass
ein offener und objektiver Umgang mit Externalitaten verbunden mit einer sinnvollen
Internalisierung allenfalls auch die soziale Akzeptanz der Tiefengeothermie in der
Schweiz erh6hen und damit neue Umsetzungs- bzw. Bohrprojekte auslésen kénnte.
Mdgliche erganzende Internalisierungsansatze von negativen externen Effekten
kénnten beispielsweise gesetzliche Verscharfungen in Bezug auf Emissionsgrenz-
werte gekoppelt mit eindeutig definierten Haftungsverpflichtungen im Schadenfall
sein. Gleichzeitig sieht der Verfasser die Notwendigkeit einer erweiterten und
akzeptablen staatlichen Unterstitzung in Form von Abgeltungsmassnahmen fir
positive externe Effekte. Hierflir misste in einem nachsten Schritt jedoch zuerst eine
fundierte Quantifizierung bzw. Monetarisierung einzelner externer Effekte erfolgen.
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1 EINLEITUNG

1.1 MOTIVATION

Im Jahr 2011 — im Nachgang zur Reaktorkatastrophe von Fukushima — haben der
Schweizerische Bundesrat und die Bundesversammlung einen Grundsatzentscheid
fir den schrittweisen Ausstieg aus der Kernenergie gefallt. Als Folge dieses
Beschlusses und im Rahmen der internationalen Energiepolitik ist ein sukzessiver
Umbau des Schweizer Energiesystems unabdingbar (BFE, 2013). Fir eine
langfristige Sicherstellung der Energieversorgung in der Schweiz wurde deshalb die
Energiestrategie 2050 erarbeitet und Massnahmen zu deren Umsetzung definiert.
Der Bundesrat setzt hierzu insbesondere auf die konsequente Umsetzung von
Energieeffizienzmassnahmen sowie auf einen ausgewogenen Ausbau der Wasser-
kraft und der neuen erneuerbaren Energien. Dabei soll das bestehende Foérder-
system ab 2021 durch ein Lenkungssystem abgelést werden, um Anreize zur
Erreichung der Energie- und Klimaziele mit geringeren volkswirtschaftlichen Kosten
zu schaffen (Bundesrat, 2013).

Die Tiefengeothermie als nahezu unerschépfliche, erneuerbare, einheimische und
CO,-arme Bandenergie wird mitunter als Hoffnungstragerin fur die Energiezukunft
der Schweiz gesehen. lhr wird in den Energieperspektiven 2050 alleine fur die
Stromproduktion ein nachhaltig nutzbares Potenzial von 4.4 TWh pro Jahr attestiert
(BFE, 2013). Im Vergleich dazu wird das Potenzial aller erneuerbaren Energien zur
Stromproduktion bis ins Jahr 2050 auf insgesamt 24.2 TWh pro Jahr geschatzt. Der
geothermische Anteil entspricht in Abhangigkeit des hinterlegten Landesverbrauchs-
szenarios (Bundesrat, 2013) immerhin 5.7 % bis 7.3 % des gesamten Elektrizitats-
verbrauch der Schweiz im Jahr 2050.

Aktuell wird in der Schweiz keine Elektrizitat aus geothermischer Energie produziert.
Vor diesem Hintergrund und der Tatsache, dass die jingsten Geothermieprojekte in
Basel (2005 - 2010) und St. Gallen (2009 - 2014) aufgrund der angetroffenen geo-
logischen Verhaltnisse ohne Erfolg geblieben sind, erscheinen die bundesratlichen
Ausbauziele fir den Verfasser zumindest aus heutiger Sicht als ungesichert und
ambitiés. So fehlt bislang der Beweis daflir, dass diese Technologie in der Schweiz
technisch und wirtschaftlich zur Elektrizitdtsgewinnung umgesetzt werden kann.

Gerade zur Erbringungen dieses Nachweises sind gemass vielen Experten und
Branchenvertretern neben der Forschung weitere Umsetzungs- bzw. Bohrprojekte in
naher Zukunft erforderlich (SVG, 2014). Private, aber auch o&ffentlich-rechtliche
Unternehmen tun sich unter den aktuellen Rahmenbedingungen allerdings schwer, in
die geothermische Strom- oder Warmeproduktion zu investieren. Unter einer rein
betriebswirtschaftlichen Sichtweise ist dieses Verhalten durchaus nachvollziehbar, da
die durchschnittlichen Stromerzeugungskosten der Geothermie mit derzeit rund
35 Rp./kWh noch deutlich Gber denjenigen von anderen Energietrdgern und weit
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Uber den aktuellen Marktpreisen liegen (Hirschberg et al., 2015). Hinzu kommen
nicht unerhebliche Risiken in der Umsetzung und im Betrieb einer Tiefengeothermie-
anlage. Gerade deshalb ist auch das 6ffentliche Meinungsbild in Bezug auf diese
Energiegewinnungstechnologie trotz der anerkannten Chancen gespalten.

Vor diesem Hintergrund ist eine fundierte und objektive Auslegeordnung von nicht
kompensierten sozialen Vor- und Nachteilen fir die Geothermiebranche, zu welcher
insbesondere auch verschiedene Energieversorgungsunternehmen zahlen (u.a. die
Sankt Galler Stadtwerke; Arbeitgeber des Verfassers), bedeutungsvoll. Denn
Entscheide fir die Umsetzung von Tiefengeothermievorhaben missen sich derzeit
insbesondere Uber positive dkologische, gesellschaftliche und volkswirtschaftliche
Auswirkungen begrinden und sollten zur erfolgreichen Umsetzung eine mdglichst
breite Akzeptanz in der Bevdlkerung vorfinden.

1.2 ZIELSETZUNG

Im Gegensatz zu anderen Stromproduktionstechnologien sind fiir Tiefengeothermie-
anlagen, wie sie in der Schweiz zur Anwendung kommen bzw. kommen kénnten,
noch keine Studien bekannt, in welchen deren soziale Kosten und Nutzen fundiert
aufgezeigt und untersucht wurden. Mit der vorliegenden Arbeit sollen deshalb priméar
die positiven und negativen externen Effekte von Tiefengeothermieanlagen in der
Schweiz identifiziert, kategorisiert und deren Relevanz beurteilt werden.

Zudem soll evaluiert werden, in welchem Umfang und in welcher Form externe
Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz bereits durch bestehende
regulatorische Rahmenbedingungen oder anderweitige Ansatze internalisiert sind
und welche Externalititen noch keine derartige Berlcksichtigung finden. Die
Effektivitat der bestehenden Internalisierungsinstrumente kann andiskutiert und
mdgliche Verbesserungsvorschlage aufgezeigt werden.

Der Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit liegt folglich auf einer Inventarisierung von
Externalitaten im Bereich der Tiefengeothermie in der Schweiz. Hingegen werden
namentlich keine Quantifizierungen und Monetarisierungen von identifizierten
externen Effekten durchgefihrt. Fir Energieversorgungsunternehmen, welche sich
mit der Entwicklung der geothermischen Energieproduktion oder mit konkreten
Tiefengeothermieprojekten in naher Zukunft befassen mdchten, liefert die
vorliegende Arbeit dariiber hinaus einen kompakten Uberblick tiber die Nutzung, das
Potenzial sowie die Rahmenbedingungen der Tiefengeothermie in der Schweiz.

1.3 VORGEHEN UND METHODIK

In einem ersten Schritt werden die potenzielle Nutzung und die aktuellen
Rahmenbedingungen der Tiefengeothermie in der Schweiz beleuchtet. Dazu gehort
die Beschreibung der verschiedenen Anlagetypen, die geothermische Nutzung in der
Schweiz im Vergleich zum Ausland, die Chancen und Risiken sowie die aktuellen
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und in naher Zukunft absehbaren regulatorischen Rahmenbedingungen flr die
Tiefengeothermie in der Schweiz. In einem zweiten Schritt geht es darum, anhand
eines kurzen Abrisses die Grundlagen der volkswirtschaftlichen Sichtweise von
sogenannten externen Effekten oder Externalitdten sowie Md&glichkeiten flr deren
Bewertungen und Internalisierungen aufzuzeigen.

Im Anschluss daran werden das erarbeitete Basiswissen sowie Erfahrungen aus
Geothermieprojekten in der Schweiz und dem Ausland (mit besonderem Bezug auf
das Projekt St.Gallen) oder aus Analogbeispielen dazu genutzt, potenzielle externe
Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz zu identifizieren und zu beschreiben.
Dazu gehdren eine Unterscheidung von positiven und negativen externen Effekten
sowie eine Einteilung in Wirkungszeitraum und Wirkungsbereich. Sodann wird eine
relative Gewichtung der Relevanz einzelner Externalititen vorgenommen. Bereits an
dieser Stelle sei erwahnt, dass aufgrund der geringen Erfahrungswerte der
Tiefengeothermie in der Schweiz sowie der grossen Standortabhangigkeit derartiger
Projekte kein vollstandiges Inventar von allen erdenklichen Externalitaten im Rahmen
dieser Arbeit erreicht werden kann. Die hier vorgelegte Liste an externen Effekten
soll zuklnftig aber als Basis verwendet und nach Bedarf ergéanzt werden kénnen.

Als Abschluss wird anhand einer Evaluation bestehender Internalisierungs-
instrumente flr die Tiefengeothermie in der Schweiz aufgezeigt, inwieweit die
sozialen Nutzen bzw. Kosten potenzieller externer Effekte bereits kompensiert
werden und welche Ansatze zu einer verbesserten Internalisierung fihren kénnten.

Abriss zu Nutzung und Rahmenbedingungen £ ¢ Theoretische Ansatze zur Identifizierung, Kan. 3
der Tiefengeothermie in der Schweiz i Bewertung und Internalisierung externer Effekte [

Chancen/Risiken und regulatorische Grundlagen und Bewertungsansatze Internalisierungsinstrumente von
Rahmenbedingungen von externen Effekten externen Effekten

A 4 A 4

Identifizierung und Kategorisierung potenzieller externer Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz

Anlagetypen und aktuelle Nutzung

Abgrenzung der Untersuchung definieren (Festlegung Identifizierung und qualitative Beschreibung von
ler berticksichtigten Bereiche) positiven und negativen externen Effekten

A 4

Einteilung nach Wirkungszeitraum und Wirkungsbereich

Relevanz der identifizierten potenziellen externen Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz

Qualitative Gewichtung der einzelnen externen Effekte in Bezug auf deren Relevanz Basis sind Erfahrungswerte mit besonderem Fokus auf das Geothermieprojekt der
bzw. Wichtigkeit Stadt St.Gallen

A 4

Evaluation bestehender Internalisierungsansatze fur die Tiefengeothermie in der Schweiz

Welche identifizierten externen Effekte sind bereits Beschreibung und Typunterscheidung der bestehenden Losungsansatze fir eine verbesserte/umfassendere
internalisiert? Internalisierungsinstrumente Internalisierung

ABBILDUNG 1: METHODISCHES VORGEHEN DER VORLIEGENDEN PROJEKTARBEIT.
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2 NUTZUNG UND RAHMENBEDINGUNGEN DER TIEFENGEOTHERMIE IN DER

SCHWEIZ

2.1 ANLAGETYPEN UND STAND DER TECHNIK

Die Nutzung der Erdwarme zur Warme-, Kélte- oder Stromproduktion kann in
Abhéangigkeit der geologischen Disposition sowie des Nutzungszwecks
unterschiedlich erfolgen. In der Schweiz sind im Bereich der Tiefengeothermie im
Wesentlichen drei Nutzungstypen zu unterscheiden:

Tiefe Erdwarmesonden: Die Tiefe Erdwarmesonde ist ein geschlossenes
Kreislaufsystem, bei welchem innerhalb einer Tiefbohrung eine
Wasserzirkulation — in der Regel mittels Koaxialsonde — erzeugt wird. Die
Warmeentzugsleistung ist direkt abhangig von der Warmeleitfahigkeit des
umgebenden Gebirges und ist mit typischerweise wenigen hundert Kilowatt
vergleichsweise bescheiden. Das System liefert ausschliesslich Warme,
welches meist Uber Warmepumpen auf ein nutzbares Temperaturniveau
gebracht wird.

Hydrothermale Systeme: Eine effiziente Warmegewinnung aus dem
Untergrund kann am besten tber das Warmetransportmittel Wasser erfolgen.
Wird ein natirlich vorhandenes Heisswasservorkommen erschlossen, so
spricht man von der sogenannten hydrothermalen Tiefengeothermie (SVG,
2014). Typischerweise dient dabei eine Tiefbohrung zur Férderung des
Heisswassers und eine andere zur Rackfihrung des in einem Heizkraftwerk
abgekihlten Wassers. Diese Technologie ist gerade in Mitteleuropa weit
verbreitet und etabliert, weist jedoch ein hohes Fundigkeitsrisiko auf. Bei
ausreichend hohen Wassertemperaturen kann Uber das sogenannte
Binarverfahren auch eine Niedertemperaturverstromung umgesetzt werden.
Petrothermale Systeme (auch «Enhanced Geothermal Systems» oder
«Hot-Dry-Rock-Verfahren» genannt): Das Warmetransportmittel Wasser
wird dabei klnstlich genutzt, um in Gebieten ohne natlrliche Heiss-
wasservorkommen geothermische Warme- und Stromproduktion zu
ermdglichen. Hierzu ist die Erzeugung eines untertagigen Warmetauschers im
kaum durchlassigen, heissen Gestein Uber das Einpressen von Wasser unter
hohem Druck erforderlich (SVG, 2014). Diese Risserzeugungs-Technik wird
bei geothermischen Anwendungen auch hydraulische Stimulation genannt.
Die Technologie der petrothermalen Tiefengeothermie befindet sich noch im
Entwicklungsstadium; deren Potenzial ist aufgrund der standort-
unabhangigeren Anwendungsmadglichkeiten jedoch viel héher, als jene der
hydrothermalen Systeme. Anzumerken bleibt, dass eine strikte Trennung der
petrothermalen und hydrothermalen Systeme kaum mdglich ist, da es sich in
der Praxis oftmals um Mischtypen handelt.
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2.2 GEOTHERMISCHE STROM- UND WARMEPRODUKTION WELTWEIT

Grosstechnische Anlagen zur Nutzung geothermischer Energie fir die
Elektrizitatserzeugung finden sich weltweit insbesondere in vulkanisch und
grosstektonisch aktiven Gebieten mit besonders hohen geothermalen Gradienten. In
derartigen Hochenthalpie-Lagerstatten wird Heissdampf gefdrdert, welcher direkt
mittels Dampfturbinen in Strom umgewandelt werden kann. Beispiele hierfir sind der
Westen der USA, die Philippinen, Indonesien, Japan, Neuseeland, Turkei, Italien und
Ostafrika (Boéttcher, 2014; GEA, 2014). Dagegen ist gerade Mitteleuropa aufgrund
der geologischen Disposition im Wesentlichen auf die Nutzung von Niederenthalpie-
Lagerstatten angewiesen, welche typischerweise Temperaturgradienten in der
Grdssenordnung von 30°C bis maximal 40°C pro Kilometer aufweisen. Entsprechend
ist die Reservoirerschliessung zur Erreichung einer ausreichenden Férdertemperatur
mit grossem Bohraufwand und erhéhten Risiken verbunden.

Die weltweit installierte geothermische Stromproduktion hat sich von 1990 bis 2013
von 5.8 GW,_ auf 11.8 GW, erhoht. Ein weiterer Ausbau wird besonders in China,
Indonesien, den Philippinen, Indien, Afrika und Europa erwartet (Béttcher, 2014).

Die Erdwarme wird in 78 Landern aber insbesondere auch zur Warmeproduktion
genutzt. Die aktuell installierte Warme-Gesamtleistung liegt bei Gber 50.5 GW, mit
einer jahrlichen Warmeproduktionsmenge von rund 120000 GWh (Lund et al., 2010).

2.3 TIEFENGEOTHERMISCHE NUTZUNG IN DER SCHWEIZ

In der Schweiz erfolgt derzeit keine geothermische Stromproduktion. Der Bund geht
in seinen Energieperspektiven 2050 aber von einem nachhaltig nutzbaren Potenzial
von ungefahr 4.4 TWh pro Jahr aus (BFE, 2013). Das technisch umsetzbare
Potenzial wird sogar auf rund 10 TWh jahrlich geschatzt (Signorelli et al., 2006).
Demgegenlber wird in der Schweiz bereits seit Jahrzehnten Wé&rme aus
Tiefengeothermieanlagen gewonnen. Insgesamt liefern neun solcher Anlagen
Warme zu Heizzwecken oder flr balneologische Anwendungen. Bekanntestes
Beispiel ist der Warmeverbund Riehen bei Basel.

Rund 25 Tiefengeothermieprojekte befinden sich derzeit in der Bau-, Planungs- oder
Entwicklungsphase (SVG, 2015). In jingster Zeit wurden aber auch einige Vorhaben
gerade aufgrund der Ergebnisse aus dem Projekt St.Gallen sistiert.

2.4 RISIKEN UND CHANCEN VON TIEFENGEOTHERMIEPROJEKTEN

Mit der Umsetzung von Tiefengeothermieprojekten in der Schweiz sind im
Wesentlichen die nachfolgenden potenziellen Risiken verbunden (u.a. aus
Hirschberg et al., 2015; Béttcher, 2014). Die Aufzahlung basiert insbesondere auch
auf Praxiserfahrungen des Verfassers und ist nicht abschliessend zu betrachten.
Auch hat die Reihenfolge keinen wertenden Charakter.
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Risiko Erlauterungen

Unzureichende Fliessrate, unzureichende Temperatur,

Flndigkeitsrisiko nachteiliger Fluidchemismus

Erdbebenrisiko, Grundwasser-/Gewasserverschmutzung,
Umweltrisiken Luftverschmutzung, Bodenverschmutzung, Radioaktivitat,
Gelandehebungen, Gelandesenkungen, etc.

Bohrtechnische Schwierigkeiten, Schwierigkeiten beim Anlagenbau,

Technische Risiken Betriebsstérungen (z.B. Pumpenausfall, Ausféllungen etc.)

Unfallrisiko Personenschaden, Materialschaden

Schwierigkeiten im Bewilligungs-/Konzessionsverfahren,

Regulatorische Risiken Rechtsunsicherheit (u.a. bzgl. Regelung des Untergrunds)

Fehlende Akzeptanz in der Bevdlkerung oder anderen Stakeholdern,

Soziale Risiken Imageverlust/Reputationsschaden

Managementrisiken Beschaffungs- und Vertragsrisiken, Fachkraftemangel

Absatzrisiko (insbesondere fehlende Warmeabnehmer), Marktpreisrisiko
(z.B. tiefe Energiepreise; Geothermieanlagen zeichnen sich durch hohe
Fixkosten und tiefe variable Kosten aus), Wechselkursrisiko (viele
ausléndische Auftragnehmer/Lieferanten)

Finanzielle Risiken

TABELLE 1: WICHTIGSTE RISIKEN VON GEOTHERMIEPROJEKTEN IN DER SCHWEIZ.

Gleichzeitig sind mit der Nutzung der tiefengeothermischen Energie
zusammengefasst die nachfolgend aufgefihrten Chancen verbunden (u.a. aus
Hirschberg et al., 2015). Auch diese Aufzdhlung basiert mitunter auf
Praxiserfahrungen des Verfassers. Sie ist nicht abschliessend zu betrachten und die
Reihenfolge ohne Wertung dargestellt.

Chance Erlauterungen
Umweltfreundliche CO,-Ausstoss gering, ressourcenschonend (Materialverbrauch gering,
Energienutzung kaum Betriebsstoffe) etc.

Landschaftsbild wenig Landschaftsbedarf gering, wesentliche Anlagenteile (v.a. Tiefbohrungen)
beeintrachtigt befinden sich im Untergrund

Geothermieanlagen liefern unabhangig von Tageszeiten oder saisonalen

Bandenergie Schwankungen konstante Leistung

Schafft Arbeitsauftrage/Arbeitsplatze und Know-how fiir lokale

Lokale Wertschdpfung Unternehmen

Geothermische Energieproduktion ist unabhangig von auslandischen

Unabhangigkeit Energielieferanten

Geologisches Wissen, Daten fiir Universitdten/Hochschulen,
Wissensgewinn Wissenssteigerung bei lokalen Unternehmen, Wissenssteigerung in der
Branche etc.

Positive Reputation fir Region, Fachbesucher, 6ffentliche Darstellung,

Imagegewinn ; "
99 Medienprasenz etc.

TABELLE 2: WICHTIGSTE CHANCEN VON GEOTHERMIEPROJEKTEN IN DER SCHWEIZ.
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2.5 REGULATORISCHE RAHMENBEDINGUNGEN

2.5.1 Heutiger Rechtsrahmen und Rechtsvorschriften

In der Schweiz liegt die Kompetenz zur Regelung der Nutzung des Untergrundes bei
den Kantonen. Diese kbdnnen ihrerseits die Zustdndigkeit an die Gemeinden
delegieren (Wiederkehr, 2014). Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass sich gemass
Zivilgesetzbuch das private Eigentum an Grund und Boden so weit in die Tiefe
erstreckt, als flr die Austbung des Eigentums ein Interesse besteht (Art. 667, Abs. 1,
ZGB). Unterhalb dieses, nicht mit einem allgemeingtltigen Wert definierbaren, aber
typischerweise bei rund 400 m bis 500 m anzusetzenden, Tiefenbereichs befinden
sich die herrenlosen und offentlichen Sachen. Mit anderen Worten verfiigt das
Gemeinwesen im Hinblick auf die Nutzung des tiefen Untergrundes auf ein faktisches
Monopol (Wiederkehr, 2014). Allerdings sind nicht alle Nutzungsarten im tiefen
Untergrund in den kantonalen Gesetzgebungen gleichermassen festgehalten.
Vielerorts ist gerade die Tiefengeothermie nicht ausdricklich als kantonales Monopol
in den Kantonsverfassungen definiert (VUR, 2014). Dies bedeutet auch, dass
spezifische, rechtliche Grundlagen betreffend die Bewilligung, die Nutzung oder die
Kompetenzregelung im Bereich der Tiefengeothermie auf Gesetzes- oder
Verordnungsebene mehrheitlich fehlen. So ist weder fir Projektentwickler noch fir
die Behdrden ausreichende Rechtssicherheit gegeben. Bei zunehmender Bedeutung
der Nutzung des tiefen Untergrundes werden sich ohne klare Regelungen zukuinftig
auch Nutzungskonflikte kaum vermeiden lassen.

Regelungen betreffend das Abteufen von Tiefbohrungen zur geothermischen
Nutzung finden sich derzeit insbesondere in der Gewasserschutzgesetzgebung auf
Bundesebene sowie den kantonalen Gesetzen Uber die Gewassernutzung und den
Bergregalrechten. In naher Zukunft soll es in einigen Kantonen rechtliche
Anpassungen zur Nutzung des tiefen Untergrundes geben. In Kap. 2.5.3 werden die
vorgesehenen Anderungen des Rechtsrahmens in Bezug auf die Tiefengeothermie
aufgezeigt.

2.5.2 Forderinstrumente

Zur Férderung der Tiefengeothermie in der Schweiz sind derzeit im Wesentlichen
folgende Instrumente, welche nachfolgend im Einzelnen behandelt werden,
bedeutsam:

- Kostendeckende Einspeisevergitung (KEV)

- Risikoabsicherung des Bundes

- Forschungsmittel des Bundes

- Kantonale und kommunale Férdermassnahmen

Die Fordermassnahmen sind stark auf die geothermische Stromgewinnung
fokussiert. Tiefengeothermische Anlagen zur reinen Warmeproduktion werden auf
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Bundesebene mit Ausnahme von Forschungsprojekten nicht geférdert. Eine
Unterstitzung ist allenfalls im Rahmen von kantonalen oder kommunalen
Férdermassnahmen méglich.

Kostendeckende Einspeisevergiitung (KEV)

Um den Anteil an erneuerbaren Energien im Strommix zu erhéhen, setzt die Schweiz
seit 2009 auf das System der kostendeckenden Einspeisevergiitung (KEV). Die
Vergltungsansatze werden regelmassig technologiespezifisch geprift und bei
Bedarf angepasst. Fir die geothermische Stromproduktion werden derzeit in
Abhéangigkeit der elektrischen Nennleistung der Anlage folgende Vergitungen
wahrend einer Dauer von 20 Jahren (ohne jahrliche Absenkung) entrichtet:

Leistungsklasse P, Vergltung
[MW] [Rp./kWh]

<5 40.0

<10 36.0

<20 28.0

> 20 22.7

TABELLE 3: AKTUELLE VERGUTUNGEN FUR GEOTHERMIESTROM (ENV, AUG. 2014)

Im Vergleich mit anderen erneuerbaren Energien, welche mit dem bestehenden
Ausbau sowie der Vielzahl an auf die KEV-Warteliste aufgenommenen Projekten
teilweise bereits die Ausbauziele bis 2020 der Energiestrategie 2050 erflllen
kénnten, sind Geothermievorhaben deutlich untervertreten (BFE, 2014). So wurde
seit Einfihrung des KEV-Fonds noch keine Vergitung fir Geothermiestrom geleistet
und auf der aktuellen Warteliste sind von insgesamt rund 34‘000 gemeldeten
Projekten lediglich vier der Geothermie zuzuordnen (Stiftung KEV, 2014).

Ein vergleichbares Fd&rderinstrument wird beispielsweise auch in Deutschland
eingesetzt. Dort wird die Stromproduktion aus Geothermie Uber eine garantierte
Einspeisevergitung gemass Erneuerbare-Energien-Gesetz unterstitzt (Béttcher,
2014). Sie betragt derzeit 0.25 €/kWh und erhéht sich um zusatzliche 0.05 €/kWh bei
Nutzung der petrothermalen Technik. Mit diesem Technikbonus soll das Ziel erreicht
werden, die technisch noch anspruchsvollere Gewinnungsmethode — welche Uber
ein sehr grosses theoretisches Potenzial verflgt — zu férdern bzw. deren Attraktivitat
zu steigern. Die Férderung unterliegt ab dem Jahr 2018 (aufgrund des schleppenden
Ausbaus der Geothermie deutlich spater als urspringlich vorgesehen) einer
Degression der Mindestvergitung und des Bonus flr Neuanlagen. Die degressive
Absenkung betragt 5 % auf die jeweilige Vergutung des Vorjahres. Damit soll die zu
erwartende Kostensenkung bereits im Gesetz berlicksichtigt werden.
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Andere Lander, z.B. Schweden und Norwegen, setzen im Bereich der erneuerbaren
Energien auf ein Quotensystem (BFE, 2014). Jeder Stromlieferant muss einen
entsprechenden Anteil an erneuerbaren Energien in seinem Energieportfolio fihren
und nachweisen. Wird der geforderte Anteil nicht erreicht, so muss er Zertifikate
zukaufen. Wiederum andere Férder- oder Lenkungssysteme setzen beim Endkunden
an, welcher Aufschlage, d.h. eine sogenannte differenzierte Stromabgabe, zu
entrichten hat, wenn er Strom aus nicht erneuerbaren Energien bezieht (BFE, 2014).

Risikoabsicherung des Bundes

Der Bund gewahrt fir Geothermieprojekte zur Stromproduktion, welche eine in der
Energieverordnung definierte Mindestanforderung erflllen, eine Risikoblrgschaft.
Diese Absicherung in der Héhe von derzeit maximal 50 % der anrechenbaren Bohr-
und Testkosten wird dem Projektanten ausbezahlt, sofern die Bohr- und Testarbeiten
als Teil- oder Misserfolg gewertet werden. Derzeit stehen flr diese Bulrgschaft
maximal CHF 150 Mio. zur Verflgung. Die Finanzierung erfolgt Gber den KEV-
Fonds. Auch dem Geothermievorhaben der Stadt St.Gallen wurde eine
entsprechende Risikoabsicherung gewahrt. Aufgrund des im Jahr 2014
kommunizierten Misserfolgs wird voraussichtlich diesem Projekt die zugesicherte
Risikoblrgschaft — zum ersten Mal Gberhaupt — ausbezahlt werden (sgsw, 2014).

Forschungsmittel des Bundes

Im Energiegesetz der Schweiz ist die staatliche Férderung der Grundlagenforschung,
der angewandten Forschung sowie der forschungsnahen Entwicklung neuer
Energietechnologien explizit festgehalten (EnG, Art.12, Mai 2014).

Die finanziellen Mittel, welche hierflr im Bereich der Tiefengeothermie eingesetzt
werden, sind in Anbetracht des erforderlichen Bedarfs zur Abklarung der technischen
und wirtschaftlichen Nutzung dieser Energiequelle vergleichsweise bescheiden. So
sind aktuell fir Forschung und Entwicklung der Tiefengeothermie rund CHF 0.5 Mio.
pro Jahr budgetiert. Zusatzlich sind in diesem Zusammenhang jahrlich rund CHF 0.2
Mio. fUr internationale Programme und Vernetzung vorgesehen. Darlber hinaus
stehen derzeit fur Pilot- und Demonstrationsanlagen ungefahr CHF 2.7 Mio. pro Jahr
zur Verflgung (Siddiqi, 2014).

Nicht bertcksichtigt in den oben genannten Zahlen sind das Budget flr die BFE-
Ressortforschung, allféllige Forschungsgelder aus dem Schweizerischen National-
fonds (SNF) sowie Zuschisse fiir marktnahe Forschung im Rahmen von Projekten
der Kommission fiir Technologie und Innovation (KTI). Uber letztere wird auch der
Kapazitatsaufbau eines schweizerischen Kompetenzzentrums fir die Energie-
forschung im Bereich der Strombereitstellung mit CHF 12 Mio. fiir die Jahre 2013 bis
2016 unterstutzt. Neben der Wasserkraft und der CO,-Speicherung soll im Rahmen
dieses sogenannten «Swiss Competence Centers for Energy Research — Supply of
Electricity» (SCCER-SoE) speziell auch die Tiefengeothermie behandelt werden.
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Kantonale und kommunale Fordermassnahmen

Um die energiepolitischen Ziele zu erreichen, setzen auch die meisten Kantone und
Gemeinden auf die Férderung von erneuerbaren Energien. Davon kdénnen teilweise
auch Tiefengeothermieprojekte profitieren. Als Beispiel hierfir kann das
warmebasierte, hydrothermale Geothermieprojekt in Schlattingen genannt werden,
welches im Jahr 2010 =zur Teildeckung des Flndigkeitsrisikos einen
Verpflichtungskredit vom Kanton Thurgau zugesprochen erhalten hat (Grob, 2014).
Die Férdermassnahmen sind in den einzelnen Kantonen und Gemeinden
unterschiedlich definiert und werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
beleuchtet.

2.5.3 Vorgesehene regulatorische Anpassungen

Auf Bundesebene sind aktuell folgende politische Aktionen in Diskussion, welche
eine entsprechende Veranderung der Rahmenbedingungen fir die Tiefengeothermie
in der Schweiz zur Folge haben kénnten (Siddiqgi, 2014):

- Erstes Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 (13.074): Fir die
Tiefengeothermie ist im Rahmen der Diskussionen rund um das erste
Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 insbesondere die Erhéhung der
Risikoabsicherung des Bundes (siehe Kap. 2.5.2) von maximal 50 % der
anrechenbaren Bohr- und Testkosten auf 60 % wesentlich. Diese Anderung
des Energiegesetzes wurde Ende 2014 vom Parlament gutgeheissen. Auch
kdnnte eine Anpassung des CO,-Gesetzes dazu fluhren, dass zukinftig die
warmegefihrte mitteltiefe Geothermie Uber CO,-Abgaben geférdert werden
kann. Zusatzlich sind leichte Abwandlungen im Bereich der Festlegung von
KEV-Vergitungsansatzen (siehe Kap. 2.5.2) vorgesehen.

- SR Gutzwiller Tiefe Geothermie. Offensive (Mo. 11.3562): Mit dieser Motion
wird bezweckt, dass der Bundesrat gute Voraussetzungen flir Investitionen in
Tiefengeothermieprojekte zur Stromgewinnung schafft. Dabei stehen neben
Massnahmen, welche bereits im Rahmen der Energiestrategie 2050
umgesetzt werden sollen, auch insbesondere die Vereinheitlichung und
Vereinfachung von Bewilligungsverfahren sowie die Férderung von Forschung
und Pilotprojekten im Vordergrund.

- SR Gutzwiller Tiefe Geothermie. Schweizweite Erkundung (Mo. 11.3563):
Ziel dieser Motion ist die Beantwortung der Frage, ob und wie sich der
Untergrund fiir die tiefe Geothermie zur Strom- und Warmegewinnung eignet.
Hierflr soll eine schweizweite Erkundung des tiefen Untergrunds organisiert
und finanziert werden. Der Bundesrat ist beauftragt, diesbezlglich einen
Ldsungsvorschlag zu erarbeiten.

- NR Riklin Aktionsplan Geothermie (Mo. 11.4027): Im Rahmen dieser
Motion wird der Bundesrat gebeten, einen Aktionsplan vorzulegen, welcher
die Forderung der Geothermie in der Schweiz zusammen mit den
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Stromproduzenten und anderen Akteuren in konkreten Schritten darlegt.
Dabei sollen insbesondere die Exploration und Erforschung mit Bohrungen
und seismischen Messungen sowie die Entwicklung allgemeiner Richtlinien
auf Bundesebene bertcksichtigt werden.

- NR Riklin Nutzung des Untergrunds (Po. 11.3229): Der Bundesrat hat Ende
2014 den Bericht ,Nutzung des Untergrundes® in Erflllung dieses Postulats
verabschiedet. Darin wird festgehalten, welche Mdéglichkeiten bestehen, die
nachhaltige Nutzung des Untergrundes in der Schweiz besser zu regeln. Aus
dem Bericht geht hervor, dass Anpassungen insbesondere im Bereich des
Raumplanungsgesetzes, des Haftungsrechts sowie des Managements von
Geodaten weiter geprift und allenfalls umgesetzt werden sollen (ARE,
2014a). Dazu gehort auch die Erarbeitung eines Behdrdenleitfadens fir die
Umsetzung von Tiefbohrungen.

Auch auf kantonaler Ebene sind Anpassungen der Rahmenbedingungen fir
Tiefengeothermieprojekte absehbar. Mit dem Gesetz Uber die Nutzung des tiefen
Untergrunds und die Gewinnung von Bodenschéatzen hat der Kanton Aargau bereits
im Jahr 2012 den an die aktuellen Herausforderungen angepassten rechtlichen
Rahmen im Bereich der Untergrundnutzung gesteckt. Auch die Kantone Appenzell-
Ausserrhoden, Appenzell-Innerrhoden, Glarus, St.Gallen, Schaffhausen, Schwyz,
Thurgau, Zug und Zirich sind derzeit an der Erarbeitung eines entsprechenden
Gesetzes Uber die Nutzung des Untergrunds. Davon werden insbesondere
petrothermale Geothermieprojekte betroffen sein. Eine Grundwassernutzung, wie sie
bei der hydrothermalen Technologie Anwendung findet, wird auch weiterhin
vornehmlich in den kantonalen Gesetzen Uber die Gewdassernutzung geregelt
bleiben. Mit den neuen Gesetzen zur Nutzung des Untergrunds soll durch
Regelungen der Exploration, der Standortsicherung sowie der Nutzung auch die
Rechtssicherheit fur Tiefengeothermieprojekte erhéht werden, um damit die
Investitionsbereitschaft zu erhéhen (Kanton Thurgau, 2014).

3 THEORETISCHE BETRACHTUNG DER EXTERNEN EFFEKTE

3.1 DEFINITION VON EXTERNEN EFFEKTEN

Unter externen Effekten oder Externalitdten versteht man positive oder negative
Auswirkungen, die bei der Produktion oder dem Konsum eines Gutes entstehen,
jedoch nicht dem Verursacher zugute kommen respektive durch diesen getragen
werden missen (BFE, 1994). Im Gegensatz dazu wirken interne Effekte direkt auf
den beteiligten Marktteilnehmer und dienen prioritdr oder sogar ausschliesslich der
betriebswirtschaftlichen Entscheidungsfindung.

Externe Effekte gehen demzufolge am Markt vorbei und sind entsprechend nicht in
den Marktpreisen berlcksichtigt. Als Ergebnis davon werden zum einen Kosten oder
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Nutzen auf Aussenstehende abgewaélzt und damit nicht leistungsgerecht
kompensiert, zum andern entsteht gesamtwirtschaftlich gesehen ein ineffizientes
Handeln, da in der Regel nicht die bestmégliche Nutzung einer Ressource erreicht
wird (Beck, 2011). Volkswirtschaftlich kann in einem solchen Fall von Marktversagen
gesprochen werden.

Externalitdten kénnen wie folgt unterschieden werden (Beck, 2011):

- Negative externe Effekte (externe Kosten): Schaden und Kosten, die sich
nicht in den Marktpreisen widerspiegeln und auf Aussenstehende abgewalzt
werden. Sie treten insbesondere dort auf, wo Verflgungsrechte der
Geschadigten fehlen oder nicht durchgesetzt werden.

- Positive externe Effekte (externe Nutzen): Unentgeltliche Nutzenstiftungen
an Aussenstehende bzw. Trittbrettfahrer.

3.2 MESSUNG UND BEWERTUNG VON EXTERNEN EFFEKTEN

Um externe Effekte in den Entscheidungsfindungsprozess integrieren zu kdnnen, ist
deren mdglichst exakte Quantifizierung unabdingbar. Aufgrund des meist
unzureichenden empirischen Wissens kann dies jedoch in der Regel nur
ansatzweise, mit grésseren Unsicherheiten und oftmals unvollstdndig erreicht
werden. Auch gibt es kein allgemein gulltiges Mess- oder Bewertungsverfahren,
welches situationsunabhdngig herangezogen werden kann. So ist je nach
Themenbereich und Datenlage eine geeignete Methode zu finden und anzuwenden.
In der Literatur wird dabei haufig zwischen monetdren und nicht-monetéren
Quantifizierungsansatzen unterschieden, wobei typischerweise ersteres, also eine
Monetarisierung angestrebt wird, da nur damit eine plausible Internalisierung (vgl.
Kap. 3.3) erreicht werden kann.

3.2.1 Monetare Quantifizierungsansatze

Liegen fUr die Auswirkungen von externen Effekten Marktpreise vor, so kénnen diese
direkt zur Quantifizierung tGbernommen bzw. angesetzt werden. Da dies gerade bei
Umweltauswirkungen aber nur selten der Fall ist, missen in der Regel andere
Monetarisierungs-Ansatze zur Anwendung kommen. Dies sind mitunter die
nachfolgenden Verfahren (Kohler, 2006; ARE, 2014b).

Vermeidungskosten-Ansaitz

Mit dem Vermeidungskosten-Ansatz werden die Kosten fur diejenigen Massnahmen
ermittelt, welche zur Vermeidung des negativen externen Effekts erforderlich sind
(Kohler, 2006). Eine solche Massnahme kann typischerweise die Verwendung einer
alternativen Technologie sein. Bei der Bewertung und Monetarisierung ist darauf zu
achten, dass diejenige Vermeidungsmassnahme mit den geringsten Kosten
berlcksichtigt wird.
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Schadenskosten-Ansatz

Beim Schadenskosten-Ansatz wird versucht, die durch einen externen Effekt
entstehenden Schaden abzuschatzen. Unterschiedliche Methoden, wie das
hedonistische Preiskonzept, das Zahlungsbereitschafts-Konzept oder das Dosis-
Wirkungs-Konzept finden hierbei Anwendung (Kohler, 2006):

- Hedonistisches Preiskonzept (Hedonic Pricing): Mit diesem Ansatz wird
der Einfluss des externen Effekts auf den Marktpreis von einzelnen
betroffenen Gultern betrachtet und anschliessend aufsummiert. Dieses
Konzept basiert grundsatzlich auf direkt beobachtbaren Marktpreis-
veranderungen und ist damit scheinbar zuverlassig. Allerdings ist es fast nie
moglich, Marktpreisveranderungen alleine dem Einfluss des betrachteten
externen Effekts zuzuordnen, da Preisveranderungen typischerweise nicht
monokausal sind.

- Zahlungsbereitschafts-Konzept (Stated Preferences): Dieses Konzept
basiert darauf, Uber Befragungen von Personen, die Zahlungsbereitschaft zur
Erduldung eines externen Effekis zu ermitteln. Es handelt sich damit immer
um hypothetische Preisfindungen, welche entsprechend von der Umfrage-
situation aber auch von strategischen Praferenzen der Befragten beeinflusst
sind.

- Dosis-Wirkungs-Konzept (Schadensfunktion): Bei diesem Ansatz werden
bekannte Schadensfunktionen herangezogen, um aus einer durch den
externen Effekt emittierten Dosis, die entsprechende Wirkung bzw. den
Schaden zu quantifizieren. Damit kann auf monetar bewertbare Grdssen
geschlossen werden. Dieser Ansatz findet insbesondere im Bereich von
Gesundheitskosten Anwendung, da dort oftmals der Zusammenhang
zwischen der verabreichten Dosis und der daraus resultierenden Wirkung auf
Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse und Studien bekannt ist. Ein Beispiel
hierflr ist der Zusammenhang zwischen der Feinstaubbelastung und der
Anzahl an Lungenkranken, welcher auf Basis von empirischen
Forschungsstudien nachgewiesen ist.

Reparatur-/Ersatz-/Alternativkosten-Ansatz

Mit diesem Ansatz werden die Kosten derjenigen Massnahmen ermittelt, mit welchen
der entstandene Schaden repariert oder das beschadigte Gut ersetzt werden kann
(Kohler, 2006). Da diese Reparatur- oder Ersatzmassnahmen keinen direkten
Zusammenhang mit der Auswirkung eines externen Effekts aufweisen, sind sie ein
eher schlechtes Mass flr die Quantifizierung der externen Kosten. Oftmals flhren
Reparatur- oder Ersatzmassnahmen lediglich zu einer Verminderung des externen
Schadens, weshalb die effektiven Auswirkungen des externen Effekts mit diesem
Ansatz tendenziell unterbewertet werden.
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3.2.2 Nicht-monetare Quantifizierungsansatze

Nicht fir alle externen Effekte sind monetare Quantifizierungsansatze praktikabel.
Meistens ist eine Monetarisierung auch nicht umfassend zu realisieren, was dazu
fuhrt, dass eine unvollstédndige Berlicksichtigung externer Effekte in Kauf genommen
werden muss.

Auswirkungen, welche nicht oder kaum mit Geldeinheiten beschrieben werden
kénnen, werden deshalb oftmals mit alternativen Analysemethoden bewertet. Bei
diesen nicht-monetaren Quantifizierungsansatzen ist zwar kein allgemeingultiges
Verfahren bekannt, im Zentrum steht bei solchen Anséatzen jedoch stets die
Wichtigkeit oder Relevanz eines Effekis. Diese wird mit entsprechenden
Bewertungseinheiten (z.B. dimensionslose Wertziffern) vergleichbar dargestellt. Als
Datengrundlage fir eine nicht-monetare Bewertung dienen  Statistiken,
Erfahrungswerte, Befragungen oder Vor-Ort-Analysen (Kohler, 2006).

Ein haufig verwendeter nicht-monetéarer Quantifizierungsansatz ist die sogenannte
Nutzwertanalyse. Sie dient im Rahmen der Entscheidungstheorie der Analyse einer
Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem Zweck, die Elemente dieser
Menge entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers Uber die Angabe
von sogenannten Nutzwerten zu ordnen (Zangemeister, 1976). Diese Methode
wurde beispielsweise bereits von Kohler (2006) fir die Bewertung externer Effekte
der Laufwasserkraftnutzung angewendet.

3.3 INTERNALISIERUNGSINSTRUMENTE

Bereits in Kap. 3.1 wurde erlautert, dass Gber den Markt alleine typischerweise keine
Kompensation von sozialem Nutzen und sozialen Kosten, ausgel6ést durch positive
oder negative externe Effekte, erreicht werden kann. Wird eine Beseitigung dieser
volkswirtschaftlichen Ineffizienzen bezweckt und damit ein Wohlfahrtsmaximum
angestrebt, so missen die Externalititen entsprechend internalisiert, d.h. in das
Wirtschaftlichkeitskalkill des Verursachers integriert werden. Diesem wird damit
kinstlich ein 6konomischer Anreiz gegeben, diese Effekte in seiner Tatigkeit und
Entscheidungsfindung miteinzubeziehen.

FUr die Umsetzung solcher Internalisierungen stehen unterschiedliche private als
auch staatliche Instrumente zur Verfigung, welche alle ihre Vor- und Nachteile
aufweisen. Fir die Beurteilung der Wirksamkeit eines Internalisierungsinstruments
werden typischerweise Kosten-Nutzen-Analysen durchgefihrt, die Anreizwirkung zur
Verminderung des negativen externen Effekts betrachtet, die politische
Durchsetzbarkeit geprift, Umgehungsméglichkeiten geklart sowie die Treffsicherheit
analysiert (Fritsch, 2011).

Die wichtigsten Internalisierungstypen werden in den nachfolgenden Kapiteln kurz
erlautert.
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Moralische Appelle und Verhaltensregeln

Der Akteur bzw. Verursacher kann durch moralische Apelle oder allgemeine
Verhaltensregeln auf freiwilliger Basis dazu bewogen werden, ein von der
Gesellschaft gewlinschtes Verhalten an den Tag zu legen. Auf diese Weise kénnen
prinzipiell auch externe Effekte kompensiert oder zumindest dezimiert werden. Die
Wirksamkeit und Effizienz dieses Instruments wird tendenziell aber als eher schwach
bewertet (Fritsch, 2011).

Fusion der Beteiligten

Eine weitere Mdoglichkeit zur Internalisierung externer Effekte kann ein
Zusammenschluss der Beteiligten, d.h. der Verursacher und der Geschadigten, zu
einer einzigen Wirtschaftseinheit sein. So werden positive oder negative externe
Effekte zu einer internen Angelegenheit, wodurch ein starker Anreiz entsteht, die
Externalitadten in einem optimalen Ausmass zu halten (Fritsch, 2011). Ein Beispiel
hierfir ist die Bildung einer funktionalen Region, bei welcher sich eine Stadt mit den
Aussengemeinden zu einer Einheit zusammenschliesst. Die stadtische Infrastruktur
soll dabei besser von den Aussengemeinden genutzt werden kdnnen. Gleichzeitig
sind die damit verbundenen Emissionen nun Uber die gesamte Region mitzutragen
und zu optimieren. Sie wirken damit nicht mehr explizit als negative externe Effekte
auf die Aussengemeinden, sondern sind durch den Zusammenschluss faktisch als
interne Effekte zu betrachten. Eine Fusion von Beteiligten zur Internalisierung von
externen Effekten ist jedoch eher selten moglich. Gerade wenn private Haushalte
betroffen sind, ist ein solcher Ansatz kaum umzusetzen.

Verhandlungen (Coase-Theorem)

Eine Internalisierung von externen Effekten ist auch {ber Verhandlungen zu
erreichen. Das Coase-Theorem verfolgt dabei die Idee, dass sich der Verursacher
mit dem Geschadigten ohne staatliche Massnahmen in Form einer
Ausgleichszahlung fir den erduldeten externen Effekt einigen kann. Fir eine
erfolgreiche Umsetzung einer solchen Verhandlungslésung ist es notwendig, dass
die Eigentumsrechte klar definiert sind, maoglichst geringe Transaktionskosten
(Informations-, Verhandlungs-, Einigungskosten etc.) anfallen sowie zwischen allen
Parteien ein symmetrischer bzw. gleicher Informationsstand betreffend die
Schadenshéhe besteht (Fritsch, 2011). Insbesondere wenn viele Parteien betroffen
sind, kbnnen die Transaktionskosten stark ansteigen, was eine reale Umsetzung
einer solchen Verhandlungslésung teilweise verunméglicht (Kohler, 2006).

Gebote, Verbote und Auflagen

Der Staat kann Uber Gebote, Verbote oder Auflagen negative externe Effekte
einschranken oder verhindern. Diese kdnnen Uber finanzielle Sanktionen bei Nicht-
Befolgung oder finanzielle Kompensationen bei Befolgung wirksam durchgesetzt
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werden. Als Beispiel hierfir kann die Festlegungen von Schadstoffgrenzwerten
genannt werden, welche die Umweltverschmutzung auf eine erlaubte Héchstmenge
oder Hdéchstkonzentration beschrankt. Negative Effekte treten damit typischerweise
trotzdem auf, die Grésse der Auswirkung wird jedoch auf ein geméass der staatlichen
Vorgabe vertretbares Mass verringert. Die Festlegung von erlaubten
Schadensmengen von staatlicher Seite ist aufgrund von haufig auftretenden
Informationsdefiziten teilweise problematisch (Kohler, 2006).

Steuern und Subventionen

Bei negativen externen Effekten kann zu deren Internalisierung von Seiten Staat eine
Steuer, bei positiven externen Effekten eine Subvention eingefihrt werden. Dazu
gehdrt mitunter die sogenannte Pigou-Steuer. Diese Lenkungsabgabe sieht vor, dass
die steuerliche Belastung des Verursachers so hoch angesetzt wird, dass die
sozialen Grenzkosten (d.h. die Schadenskosten bei Dritten pro zusatzliche
Emissionseinheit) und die privaten Grenzkosten (d.h. die Vermeidungskosten fir den
Verursacher pro zusatzliche Emissionseinheit) identisch sind (Fritsch, 2011). Man
spricht dabei auch von einer sogenannten pareto-optimalen Internalisierung. Der
Verursacher wird damit dazu bewegt, die Umweltglter sparsamer zu verwenden.
Allerdings ist es aufgrund des meist begrenzten Informationsstandes des Staates
oftmals schwierig, den Pigou-Steueransatz auf der theoretisch optimalen Héhe
festzulegen.

Eine andere Internalisierungsvariante Uber Steuern ist der sogenannte Preis-
Standard-Ansatz. Hierbei wird seitens Politik ein bestimmtes Internalisierungsziel
(z.B. ein festgelegter Immissionswert), ein sogenannter Umweltstandard,
vorgegeben. Der Steuersatz wird so gewahlt und allenfalls fortlaufend angepasst,
dass das gewinschte Okologische Ziel erreicht wird (Fritsch, 2011). Ein Beispiel
hierfur ist die CO,-Abgabe in der Schweiz, welche auf fossile Brennstoffe zur Strom-,
Warme- und Lichtgewinnung erhoben wird (BAFU, 2014a).

Sowohl bei Steuern als auch bei Subventionen fallen auf staatlicher Seite
entsprechende Kontroll- und Verwaltungskosten an (Kohler, 2006).

Zertifikate

Externe Effekte, insbesondere im Bereich von Schadstoffemissionen, kénnen auch
Uber einen Zertifikathandel internalisiert werden. Der Staat legt dabei die
Gesamtmenge des externen Effekis bzw. der Emission fest und vergibt
anschliessend in dieser Hohe handelbare Schadigungsrechte in Form von
Zertifikaten. Unternehmen kdnnen die Zertifikate beim Staat oder bei anderen
Unternehmen kaufen sowie untereinander handeln, weshalb Angebot und Nachfrage
zu einem Gleichgewichtszertifikatskurs fihren (Fritsch, 2010). Ist dieser Kurs hdher
als die Grenzvermeidungskosten eines externen Effekts, so wird ein Unternehmen
bestrebt sein, anstelle des Einkaufs von Zertifikaten zusatzliche Emissionen zu
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vermeiden. Beispiel fir dieses Internalisierungsinstrument sind die CO,-Zertifikate
des europaischen Emissionshandel-Systems. Auch in der Schweiz missen Firmen
mit einer Gesamtfeuerungswarmeleistung von mindestens 20 MW oder anderen
bereichsspezifischen Schwellenwerten am Emissionshandel teilnehmen und sind
anstelle davon von der CO,-Abgabe befreit (BAFU, 2014b).

4 EXTERNE EFFEKTE BEI DER TIEFENGEOTHERMIE IN DER SCHWEIZ

4.1 BESTEHENDE STUDIEN ZU EXTERNEN EFFEKTEN DER TIEFENGEOTHERMIE

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Literaturrecherche hat gezeigt, dass sich
bis dato nur wenige Studien mit der Identifizierung und Analyse von externen
Effekten der Tiefengeothermie befasst haben.

Far die Schweiz sind dies insbesondere eine Studie der TA-Swiss, in welcher u.a.
eine Okobilanz umgesetzt wurde (Hirschberg et al., 2015) sowie eine Studie der
Energieperspektiven 2035 des Bundes (BFE, 2007). In Letzterer werden die
externen Kosten unterschiedlicher Stromproduktionstechnologien aufgrund der
Luftverschmutzung und deren Auswirkungen auf Gesundheit und Gebaude bewertet.
FOr die petrothermale Tiefengeothermie wurden Schadstoffemissionswerte aus
Deutschland Gbernommen und die externen Kosten diesbezlglich mit 1.06 Rp./kWh
monetarisiert (BFE, 2007).

Fiar Geothermieanlagen in den USA wurden die Externalitdten durch die Vereinigung
Geothermal Energy Association grob beleuchtet (Kagel, 2006; Matek, 2013). Als
positive externe Effekte wurden u.a. die umweltfreundliche und sichere Warme- und
Stromproduktion, die Schaffung von hochqualifizierten Arbeitsplatzen, die erhdhten
Steuereinnahmen, die Lieferung von Bandenergie sowie die Stabilisierung der
Energiepreise genannt. Negative Auswirkungen auf die Wirtschaft, die Luft, die
Gesundheit und die Gesellschaft sind nur untergeordnet betrachtet worden.

Des Weiteren wurden vor wenigen Jahren durch das islandische Innovationszentrum
Methoden untersucht, um die externen Effekte von Geothermieanlagen in Island zu
bewerten (Frisbaek et al., 2010). Als Externalitdten sind insbesondere die Aus-
wirkungen von Luftschadstoffen, Schadstoffe im Thermalwasser, thermo-dynamische
Effekte, Veranderungen des Landschaftsbildes, Tourismus, Larm, neue Verkehrs-
anbindungen sowie archaologische Funde betrachtet worden.

Allen bekannten und zuvor erwdhnten Studien Uber die externen Effekte der
Tiefengeothermie ist gemeinsam, dass keine umfassende Inventarisierung von
allgemeinen und technologiespezifischen Externalititen vorgenommen wurde.
Vielmehr sind einige wenige externe Effekte detailliert betrachtet und teilweise
bewertet worden. Im Besonderen wurden die Auswirkungen von Luftschadstoffen
betrachtet. Ebenso ist zu erwahnen, dass Studienergebnisse mit Bezug zu
geothermischen Nutzungen im Ausland, wo in der Regel Hochenthalpie-Lagerstatten

17



Externe Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz [M. Sonderegger, 2015]

(siehe Kap. 2.2) vorherrschen, nicht direkt auf die Schweiz abgeleitet werden
kénnen.

4.2 ABGRENZUNG UND DEFINITION EINES STANDARD-VORHABENS

Gemass der in Abb. 1 dargestellten Vorgehensweise und Methodik wird im
nachfolgenden Kap. 4.3 ein moglichst umfassendes Inventar an positiven und
negativen externen Effekten der Tiefengeothermie in der Schweiz erstellt. Dabei
werden auch Effekte aufgeflihrt und beschrieben, welche bereits durch bestehende
Massnahmen (teil-)internalisiert sind und deshalb streng genommen als interne
Effekte zu betrachten sind. Der Verfasser spricht aus diesem Grund von
Jpotenziellen® externen Effekten. Inwieweit diese durch Internalisierungs-
massnahmen vollstandig, teilweise oder Uberhaupt nicht kompensiert sind, wird erst
anschliessend in Kap. 4.5 beleuchtet.

Die identifizierten, potenziellen externen Effekte werden in die nachfolgend
aufgefihrten Wirkungszeitraume, welche typischen Projektphasen eines Tiefen-
geothermievorhabens entsprechen, eingeteilt:

- Exploration (3D-Seismik),

- Bohrungen (Bohrarbeiten/Reservoirerschliessung inkl. Tests/Stimulationen),
- Anlagenbau (Bau Kraftwerk und Heizzentrale),

- Betrieb (Warme- und Stromproduktion inkl. Stérfalle),

- und Rickbau (Bohrplatz- und Anlagenriickbau sowie Bohrlochverschluss)

Ebenso erfolgt eine Kategorisierung nach folgenden Wirkungsbereichen:

- Mensch (Gesundheit, Lebensgefihl, Wohnqualitat, Wertvorstellungen etc.),
- Wirtschaft (Arbeitsplatze, Wissen, wirtschaftliche Abhangigkeiten etc.),

- Umwelt (Wasser, Boden, Luft, Flora und Fauna),

- und Infrastruktur (Gebaude und allgemeine Infrastruktur).

Die Untersuchung erfolgt auf Basis eines flr die Schweiz mdglichst allgemeingdltigen
Tiefengeothermieprojekts mit starker Anlehnung an das Geothermieprojekt der Stadt
St.Gallen aus den Jahren 2009 bis 2014. Obwohl in der Schweiz unterschiedliche
tiefengeothermische Nutzungs- und Anlagentypen denkbar sind (vgl. Kap. 2.1), wird
zur Vereinfachung und Verallgemeinerung diesbezlglich keine Unterscheidung
vorgenommen. Hingegen wird ein Standard-Vorhaben mit folgenden Elementen
definiert und betrachtet:

- Regionale 3D-Reflexionsseismik mit Vibrations- und Schusspunkten (ca. 2
Monate Feldarbeit)

- Bau eines Bohrplatzes (ca. 8 Monate)

- Abteufung von zwei abgelenkten Tiefbohrungen in 3 bis 5 Kilometer Tiefe (ca.
12 Monate)
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- Injektions- und Produktionstests in beiden Tiefbohrungen inkl. chemische und
hydraulische Stimulationsarbeiten sowie anschliessende Zirkulationstests (6
Monate)

- Bau eines Geothermieheizkraftwerks zur Warme- und Stromproduktion mit
ORC- oder Kalina-Technologie (24 Monate)

- Betrieb des Geothermieheizkraftwerks zur Warme- und Stromproduktion (30
Jahre)

- Rickbau der Bohrung, des Bohrplatzes und des Geothermieheizkraftwerks
(12 Monate)

In der nachfolgenden Untersuchung werden Effekte, welche mit vor- oder
nachgelagerten Prozessen zu den betrachteten Wirkungszeitrdumen verbunden
sind, nicht bertcksichtigt. Darunter fallen insbesondere Materialproduktionen in
Werken (Bohrwerkzeuge, Futterrohre, Anlagenteile etc.), der Bau und Betrieb von
Verteilnetzen (Fernwarme und Elektrizitat) sowie allfallige Personen- und Fahrzeug-
unfalle aufgrund von erhéhtem Verkehrs- oder Arbeitsaufkommen.

4.3 IDENTIFIZIERUNG POTENZIELLER EXTERNER EFFEKTE

Nachfolgend werden gemass der in Kap. 4.2 aufgeflihrten Methodik potenzielle
externe Effekte fir ein Standard-Tiefengeothermievorhaben in der Schweiz benannt,
gruppiert und in die definierten unterschiedlichen Wirkungszeitrdume und
Wirkungsbereiche eingeteilt.

Die Vielfalt und Menge an potenziellen externen Effekten ist enorm gross. Viele
mogliche Externalitdten sind jedoch kaum von Bedeutung. In dieser Projektarbeit
werden deshalb nur Effekte aufgeflihrt, welche aus Sicht des Verfassers eine
gewisse Praxisrelevanz aufweisen.

Die identifizierten potenziellen negativen externen Effekie werden in Tab. 4, die
potenziellen positiven externen Effekte in Tab. 5 aufgelistet. Die Reihenfolge ist
dabei ohne Wertung zu verstehen und die Gruppierung in einzelne Bereiche (z.B.
NEE 1 ,Luftverschmutzung® oder NEE 2 ,Wasserverschmutzung®) dient haupt-
séchlich der besseren Ubersichtlichkeit. Es gilt zu beachten, dass eine eindeutige
Zuordnung in einen Wirkungszeitraum oder Wirkungsbereich mit dem Symbol ,x"
dargestellt wird. Falls hingegen eine solche Zuordnung eines potenziellen externen
Effekts nur in Ausnahmeféllen Giltigkeit hat, wird das Symbol ,(x)“ verwendet. Leere
Felder bedeuten, dass der betrachtete Wirkungszeitraum oder Wirkungsbereich nicht
relevant tangiert wird.

Weitere Erlauterungen zu den einzelnen identifizierten potenziellen Externalitaten
sind dem Anhang zu entnehmen. Dort werden insbesondere auch deren
Auswirkungen ausfuhrlicher dargelegt.
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Wirkungszeitraum iWirkungsbereich

 Exploration | _
Bohrungen

Potenzieller negativer _ ... 3 T -
Nr. externer Effekt (NEE) Chauterungen 2 8 8§88 § ¢ 3
2 8 S £E B
g " B2 E° £
NEE1 Luftverschmutzung
Ausstoss Klimagase Treibstoff, Material,
NEET.1 (v.a. CO, und CH,) Verbrennung, Gas ! Xooxoox )X x * .
Ausstoss toxischer Erschliessung von
NEET.2 Gase (v.a. H,S) Gasvorkommen X (x) X x K
NEE1.3 Verbrennungspartikel Apfackeln von Gas, . 'R . X X X (X
(Russ etc.) Dieselgeneratoren .
Heisses Wasser,
NEE1.4 Dampf und Geruch Kraftwerkskihlung X X X X
NEE2 Wasserverschmutzung
Gewasser- Thermalwasser,
NEE2.1 verschmutzung Bohrspllung, etc. () x ) X)) (x) X
Grundwasser- Stimulationsmittel,
NEE2.2 verschmutzung Bohrspllung, etc. I(X) x 00 () X)) X
NEE2.3 Temperaturverand?rung Einleitung von Bohr-i X ) X
Grundwasser/Gewasser stellenabwasser etc.
NEE3 Bodenschaden
Chemikalien-Eintritt in Kraftwerkfluide,
NEES3.1 Béden (toxische Stoffe) Bohrspilung, etc. X x) x) X
Gelandehebungen und  Geotechnische
NEE3.2 Gelandesenkungen Effekte, etc. (x) () (x) X
NEE4 Larm und Licht
Erhdhtes Verkehrs- und Personal, Besucher, |
NEE4.1 rXoxX o x (X)) x orox X
Personenaufkommen Transporte, etc.
NEE4.2 Baustellenlarm Seismik-Kampagne, | X X X X !X X

Bohrarbeiten

NEE4.3 Betriebslarm Kraftwerksbetrieb | X L x X
(Kdhlungsanlage) !

Bohrarbeiten

NEE4.4 Lichtemissionen erfolgen 24 Std./Tag (x) x (x) X X
NEE5 Erschiitterungen/Vibrationen
Erschutterungen durch I ;
NEES5.1 Vibrationsfahrzeuge Seismik-Kampagne | X P X X X
NEES5.2 Erschutterungen durch Seismik-Kampagne . . X « B
Sprengungen und Geophysik -
Erschitterungen durch  Risiko fur spurbare
NEES.3 Erdbeben Erdbeben ; (x) (x) X X
NEE6 Radioaktivitat
NEE6.1 Natiirliche Radioaktivitat Lnermamwasser- | X X X X
férderung, etc. . .
Einsatz radioaktiver Durchflussmessger
NEE6.2 Quellen/Gerate ate, Geophysik X X X
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NEE7 Raumbedarf

Stoérung des

NEE7.1 Landschaftsbild Landschaftsbildes

Stoérung natirliche

NEE7.2 Habitatverluste X X X X X
Lebensraum
Freizeitnutzung Stoérung der
NEE7.3 eingeschrankt unberlhrten Natur M - KN - B~

NEES8 Energieentzug aus Untergrund

Lokale Abkihlung des  Veranderung der

NEES.1 Untergrunds Temperaturverhalt. (x) X X
Hydrologische Veranderung der

NEES.2 Verédnderungen Wasserzirkulation x) X X

NEE9 Eingriff in 6ffentliches oder privates Eigentum
Arbeiten auf 6ff./privat.  Arbeiten wéhrend

NEE9.1 Grundstick. (Schaden) Seismik-Kampagne %) X
Sinkende Grundstickslage

NEE9.2 Grundstickspreise abgewertet ) ) X

NEE10 Psychologische Effekte
Angste, Stress und Angst vor Beben u. i

NEE10.1 Panik Untergrund-Eingriff X X 5 X

TABELLE 4: ZUSAMMENSTELLUNG POTENZIELLER, NEGATIVER EXTERNER EFFEKTE DER
TIEFENGEOTHERMIE IN DER SCHWEIZ (FUR EINE STANDARD-VORHABEN).

Wirkungszeitraum iWirkungsbereich

. ... i s ; =
Nr Potenzieller positiver Erliuterunaen :_5 S 8 4 =2:c = 5
' externer Effekt (PEE) 9 5 2 2 8 8§ig £ © 3
s 3 o 5 x 2 g 2 =
O = (@] [ O o 4 E [77)
L % S m 03: 'S = D ©
‘i o £ : = =
PEE1 Wissensgewinn
Ver run r Basiswissen, Roh-
PEE1 1 erbesserung de asiswissen, Ro . . x I

Geologie-Kenntnisse stoffexploration, etc.

PEE{ .2 Datenerwerb fiir neue Datensétze fiir Ex X X x .
| Projekte und Forschung Hochschulen, etc. !

PEE1 3 Know-how-Steigerung in Fachspezialisten,

Fachbranche Bau-/Bohrbranche
PEE{ 4 Lernmaterialien und Referate/Stoff fir . . B x ()
’ -umgebung flr Schulen  Schulen, Arbeiten
.. . Erkundung des un-
PEE1.5 Arch&ologische Funde tiefen Untergrunds | x) (x) X (x)
PEE2 Imagegewinn / Steigerung Bekanntheitsgrad
. ) Offentliche Dar- ' |
PEE2.1 Hohe Medienprésenz stellung der Region | x (x) (x) x):(x) x
PEE2.2 Besucher/Tourismus Beswhhggngen,_ X (X)) X X X
Sehenswiirdigkeit
Fachveranstaltungen Uberregionaler
PEE2.3 und Fachpublikum Fachaustausch x Qe x () x
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PEE3 Infrastrukturausbau
Ausbau Erschliessung und
PEES.1 Verkehrsanbindung Zufahrt Bohrplatz X X)) 5 X B X
PEE3.2 Neue N_L_Jtzfléichen und  Teilnutzung von X 5 X
Lagerplatze Bohrplatzgelande ;
. Telefon, Internet,
PEE3.3 Neue Werkleitungen Wasser, Strom etc. | X (x) X X
PEE4 Erhéhung Versorgungssicherheit
PEE4 1 Unat3ha_r19|gke|t von E|nhe|_m|sche X X x
auslandischen Energien Energiequelle
PEE4.2 Stablllglerung Bet_rlebskosten _ X X)X
Energiepreise gering und stabil
. Geothermie liefert i
PEE4.3 Bandenergie Bandlast | X | (x) x
PEE5 Nutzen fiir regionalen Wirtschaftsraum
Generiert lokale Arbeit fir Bau-und :
PEES5.1 . ) . X X X X X
Arbeitsauftrage Ingenieurbranche ;
Schafft lokale Kurz- und lang- |
PEE5.2 Arbeitsplatze fristige Arbeitsplatze ! X N | X B
PEE5.3 Generlert neue Unternehmens- X X
Steuereinnahmen steuer ; ;
Kantonale/lkommunale  U.a. Einnahmen ausi
PEES.4 Einnahmen Wassernutzung X () x
PEEG6 Unterstiitzung neue Energiepolitik
PEE6.1 Beitrag zur ErfUIIung . Férdert Atom.- X x I
neuer Energiestrategien energieausstieg
Leuchtturmeffekt im Aufmerksamkeit, | |
PEE®6.2 : , R PX X X X PX X X
Energiebereich fordert Neues |

TABELLE 5: ZUSAMMENSTELLUNG POTENZIELLER, POSITIVER EXTERNER EFFEKTE DER
TIEFENGEOTHERMIE IN DER SCHWEIZ (FUR EIN STANDARD-VORHABEN).

4.4 RELEVANZ POTENZIELLER EXTERNER EFFEKTE

Grundlage fir die Internalisierung bzw. Einbindung der identifizierten potenziellen
externen Effekte in die unternehmerische Entscheidungsfindung sind mdglichst
fundierte Quantifizierungen — nach Mdéglichkeit mit Angabe von Geldbetragen — von
deren Auswirkungen (vgl. Kap. 3.2). Wie bereits in Kap. 1.2 erwahnt, kann eine
solche Monetarisierung nicht im Rahmen dieser Projektarbeit erfolgen. Anstelle
davon unternimmt der Verfasser auf Basis seiner Erfahrungen aus Tiefen-
geothermieprojekten der Schweiz eine qualitative Relevanz-Beurteilung der
identifizierten potenziellen Externalitdten. Hierfir werden alle in Tab. 4 und Tab. 5
identifizierten potenziellen positiven und negativen externen Effekte in eine Matrix mit
folgenden Dimensionen eingeteilt:
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Gesellschaftliche Beachtung (qualitativ): Qualitative Beurteilung der
Wahrnehmung eines externen Effekts in der Offentlichkeit. Diese Dimension
soll aufzeigen, wie stark ein Effekt in der Gesellschaft thematisiert wird.
Daraus kann allenfalls abgeleitet werden, wie gross das gesellschaftliche
Bestreben ist, einen externen Effekt zu internalisieren. Der Verfasser nutzt
hierflir seine Erfahrungen aus diversen Geothermieprojekten der Schweiz mit
besonderem Bezug zum Geothermievorhaben der Stadt St.Gallen (Umfragen
in der Bevdlkerung, Medienberichterstattungen, eingegangene Telefonate und
E-Mails auf Projekthotlines, persénliche Gesprache mit Betroffenen und
Projektentwicklern etc.).

Hohe des sozialen Nutzens/Schadens (qualitativ): Qualitative Beurteilung
des Schadens oder Nutzens eines externen Effekis nach Ermessen des
Verfassers. Die Haufigkeit des Auftretens eines externen Effekts wird dabei
ebenso berlcksichtigt wie die geschatzte Hohe des Schadens oder Nutzens
bei dessen Eintritt (z.B. weist der externe Effekt ,NEES5.3: Erschitterungen
durch Erdbeben“ eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit aber eine hohe
externe Schadenssumme bei einem Ereignis auf).

Hohe des sozialen Nutzens/Schadens (qualitativ)

hoch

NEE1.1: Ausstoss Klimagase
NEE1.2: Toxische Gase
NEE1.3: Verbrennungspartikel
NEE1.4: Dampf und Geruch
NEE2.1: Gewasserverschmutz.
NEE2.2: GW-Verschmutzung
NEE2.3: Temp.-Veranderungen
NEES3.1: Chemikalien in Béden
NEE3.2: Hebungen/Senkungen
NEE4.1: Verkehr/Personen

PEES.1 PEE1.1

massig

NEE4.2: Baustellenlarm
NEE2.1 NEE4.3: Betriebslarm
NEE4.4: Lichtemissionen

NEE51 NEE22 NEES5.1: Vibrationsfahrzeuge

NEES5.2: Sprengungen
NEES5.2 PEE1.2 PEE2.1 NEE4.3 NEES5.3: Erdbeben

NEES.3 NEES.1: Natiirl. Radioaktivitat
PEE52 NEES6.2: Radioaktive Geréate
PEES6.1 NEE?7.1: Landschaftsbild

PEE6 2 NEE?7.2: Habitatverluste
o NEE?7.3: Freizeit eingeschrankt

gering

NEE1 3 NEES8.1: Abkihlung Untergrund
NEES.2 ' NEES.1: Arboen auf Prvater.
PEE1 4 NEE23 NEE1 2 NEE42 NEE9:2; Grindstlckspreise .

PEE1.3 NEE®6.1 NEE4.4 NEE10.1: Angste, Stress

s PEE2.2 NEES. PEEAT | [ S g

PEE5.3 NEE9.2 PEE4.3 PEE?1.3: Know-how Branche
i PEES 4 ol

sehr gering

PEE2.1: Hohe Medienprésenz
NEEA4.1 PEE2.2: Besucher/Tourismus
PEE2.3: Fachveranstaltungen
NEE62 NEE3 1 NEE1 4 PEE3.1: Ausbau Verkehr
. . PEES.2: Neue Nutzflachen

NEE72 NEE7 1 NEE3 2 NEE1 0 1 PEE3.3: Neue Werkleitungen
NEE7.3 : : . PEEA4.1: Energie-Unabhangig.
NEE91 PEE4.2 PEE4.2: Stabilis. Energiepreise
PEE1 5 PEE4.3: Bandenergie

PEES5.1: Lokale Arbeitsauftrage
PEE3.3 PEES.2: Lokale Arbeitsplatze

PEES5.3: Steuereinnahmen
hoch

sehr gering gering méssig PEES5.4: Kant./kom. Einnahmen

. . . PEES6.1: Beitrag Energiestrat.
gesellschaftliche Beachtung (qualitativ) PEES.2: Leuchtturmeffekt

TABELLE 6: RELEVANZ POTENZIELLER POSITIVER UND NEGATIVER EXTERNER EFFEKTE

(BEZEICHNUNGEN GEMASS TAB. 4 UND TAB. 5).
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4.5 EVALUATION BESTEHENDER INTERNALISIERUNGSANSATZE

Einige der identifizierten potenziellen positiven und negativen externen Effekte sind
bereits teilweise oder vollstdndig internalisiert. Sie sind damit wenigstens partiell als
interne Effekte zu betrachten, da sie in das Wirtschaftlichkeitskalkil von Geothermie-
projekten miteingehen. Die nachfolgenden Tabellen zeigen die wichtigsten
Internalisierungsinstrumente, welche flr die in Kap. 4.3 identifizierten potenziellen
externen Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz bereits bestehen und ordnen
diese den in Kap. 3.3 beschriebenen Internalisierungstypen zu.

Internali- Internalisierter

Internalisierungs-  sierungstyp externer Effekt Erjzuterungen
instrument

gemass Kap. 3.3 gemass Tab. 4

Nur Treibstoffbedarf ist internalisiert.

CO,-Abgabe auf Austritt/ Verbrennung von Erdgas bei

fossile Brennstoffe Steuer NEE1.1

(BAFU, 2014a) Bohr-/BetriebsphaseT sowie Materjal-
verbrauch werden nicht kompensiert.
Grenzwerte und verpflichtende bauliche
Auflagen und Sicherheitsmassnahmen bestehen flr
Grenzwerte in NEE2.1, einige Substanzen, Radioaktivitat sowie
Gewasserschutz- NEE2.2, Temperaturverédnderungen bei Einleitung
gesetzgebung sowie Gebote, Verbote, NEE2.3, in Oberflachengewaésser (z.B. Thermal-
Auflagen fir Auflagen NEES3.1, wasser, und Baustellenabwasser etc.).
Umgang mit NEE®6.1, Die Grundwasserverschmutzung im tiefen
Chemikalien und NEE®6.2 Untergrund (z.B. durch Bohrspulung,
Radioaktivitat Stimulations- und Zementationsmittel) ist
hingegen kaum internalisiert.
Fir temporéare Baustellen (3D-Seismik,
Auflagen und Sprengungen, Bohrarbeiten etc.) gelten
Grenzwerte in Gebote, Verbote, NEE4.2, Richtlinien, welche i.d.R. keine definierten
Larmschutz- Auflagen NEE4.3 Grenzwerte aufweisen, sondern sich an
verordnung eine ordnungsgemasse Ausflhrung nach
aktuellem Stand der Technik richten.
Zusétzliche Larm- NEE4.2 Projektanten setzen haufig Larmschutz-
schutzmassnahmen Verhaltensregeln NEE4.3’ massnahmen um, welche die gesetzlich
durch Projektanten ' notwendigen Vorgaben Ubertreffen.

Die Mindernutzung von privatem Eigen-
tum (z.B. Ernteausfélle bei 3D-Seismik)
sowie das Auftreten von Seismik- oder
abwicklung durch Erdbebenschaden werden haufig (kulant)
Projektanten mit (Coase-Theorem) “EES? von Projektanten mit den Direkt-
Direktbetroffenen ' betroffenen vertraglich geregelt (z.B.
Entschadigungsvereinbarungen).

Vereinbarungen und

Schadens- NEES.1,

Verhandlungen  NEE5.2,

Abgaben bestehen fir die
Konzessionsabgabe NEES.1 Thermalwasser-férderung. Einige
fir Wasser- oder Steuer NEE8.2, Kantone werden zukinftig auch auf die
Erdwarmenutzung ' tiefe Erdwarmenutzung Abgaben erheben
(vgl. Kap. 2.5.3).

TABELLE 7: BESTEHENDE INTERNALISIERUNGSINSTRUMENTE FUR NEGATIVE EXTERNE
EFFEKTE DER TIEFENGEOTHERMIE IN DER SCHWEIZ (NICHT ABSCHLIESSEND).
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o Internali- Internalisierter
Internalisierungs-  sjerungstyp externer Effekt Erjzuterungen
instrument
gemass Kap. 3.3 gemass Tab. 5
KEV wird nur fir die geothermische
Stromproduktion ausbezahlt. Reine
Warmeprojekte profitieren nicht davon.
KEV ist als Forderinstrument zu sehen
Kostendeckende und dient insbesondere dazu, die noch
Einspeisevergitung (Subvention) PEE®6.1 nicht marktreife Tiefengeothermie
KEV (vgl. Kap. 2.5.2) allmahlich wettbewerbsfahig zu gestalten.

KEV wirkt dementsprechend aber auch
als eine Art Internalisierungsinstrument,
selbst wenn kein eigentliches
Internalisierungsziel damit verbunden ist.

Die Risikoabsicherung des Bundes flir
Geothermieprojekte mit beabsichtigter
Stromproduktion dient zur Weiter-
PEE®6.1, entwicklung der derzeit risikoreichen
PEE6.2 Technologie. Sie kann als eine Art
Subvention betrachtet werden und wirkt
indirekt als Internalisierungsinstrument
ohne definiertes Internalisierungsziel.

Risikoabsicherung
des Bundes (vgl. (Subvention)
Kap. 2.5.2)

Offentliche Forschungsmittel fiir

Forschunasmittel PEE1.1, Geothermievorhaben kénnen im
9 PEE1.2, weitesten Sinne als eine Art Subvention
von Bund, Kanton . L .
. (Subvention) PEE1.3, betrachtet werden. Sie wirken damit
und Gemeinden (vgl. PEE indirekt als | lisi .
Kap. 2.5.2) 6.1, indirekt als ntema_|S|erungsmstrument
T PEE6.2 ohne konkret definiertes

Internalisierungsziel.

TABELLE 8: BESTEHENDE INTERNALISIERUNGSINSTRUMENTE FUR POSITIVE EXTERNE
EFFEKTE DER TIEFENGEOTHERMIE IN DER SCHWEIZ (NICHT ABSCHLIESSEND).

Die Evaluation bestehender Internalisierungsansatze fur die Tiefengeothermie in der
Schweiz zeigt, dass viele externe Effekte nicht oder nur teilweise internalisiert sind.
Mit den in Tab. 4 und Tab. 5 beschriebenen Internalisierungsinstrumenten sind nur
20 der insgesamt 46 in Kap. 4.3 identifizierten potenziellen externen Effekte
wenigstens ansatzweise berlcksichtigt.

Dazu kommt, dass sich unter diesen berlcksichtigten Effekten viele negative
Externalitaten befinden, deren Auswirkungen lediglich Gber maximal zulassige
Hochstwerte (z.B. Larmbelastung) internalisiert sind. Solche Grenzwertvorgaben
verringern den sozialen Schaden zwar, kompensieren oder verhindern diesen aber
nicht (siehe auch Kap. 3.3).

FOr die positiven externen Effekte der Tiefengeothermie in der Schweiz gibt es
demgegeniber im Grunde Uberhaupt keine ,echten“ Internalisierungsinstrumente mit
spezifisch definierten Internalisierungszielen. Effektiv wirken aber gewisse
Subventions- und Férdermassnahmen zumindest indirekt als eine Art
Internalisierungsansatz (siehe Tab. 8).
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4.6 DISKUSSION UND GRENZEN DER ERGEBNISSE

Die Erarbeitung eines robusten, umfassenden und allgemeingultigen Katalogs von
externen Effekten der Tiefengeothermie in der Schweiz ist aufgrund der bislang
geringen Erfahrungswerte fir solche Vorhaben nur schwierig und kaum vollstandig
zu erbringen. Das mit dieser Projektarbeit erstellte Inventar, sollte deshalb zukinftig
auf Basis von weiteren Praxisbeispielen Uberprift und allenfalls angepasst und
erganzt werden. Dabei misste ebenso untersucht werden, ob eine Unterscheidung
in verschiedene Nutzungstypen wie die Tiefen Erdwarmesonden, die hydrothermalen
und die petrothermalen Systeme sinnvoll ware (vgl. Kap. 2.1). Dass der erstellte
Katalog auch aufgrund der grossen Standortabhangigkeit von Tiefengeothermie-
projekten keinesfalls vollstandig sein kann, wurde bereits in Kap. 1.3 erlautert.

Mit der durchgefihrten Relevanz-Beurteilung der identifizierten potenziellen externen
Effekte kann ebenso gezeigt werden, dass einzelne externe Effekte mit grossen
Auswirkungen von der Gesellschaft derzeit kaum thematisiert werden (z.B. ,NEE5.2:
Erschitterungen durch Sprengungen®), wahrend von einigen stark im Fokus der
Offentlichkeit stehenden Externalitdten wohl nur ein geringer sozialer Schaden bzw.
Nutzen ausgeht (z.B. ,NEE4.2: Baustellenlarm®). Diesbezlglich ist allerdings
festzuhalten, dass die vorliegende Relevanz-Beurteilung stark gepragt ist von der
subjektiven Wahrnehmung des Verfassers. Sie kdnnte zukinftig durch fundierte
Quantifizierungen bzw. Monetarisierungen angepasst und erganzt werden.

Abschliessend scheint es wichtig zu erwdhnen, dass eine Interpretation des
erstellten Externalitaten-Katalogs immer auch im Kontext mit vergleichbaren oder
alternativen Technologien durchgefiihrt werden sollte. So wird der Ausstoss von
Klimagasen im vorliegenden Inventar korrekterweise als negativer externer Effekt
aufgefihrt (vgl. Tab. 4, NEE1.1), obwohl diese Thematik im Bereich der
Tiefengeothermie von der Gesellschaft tendenziell als positiv wahrgenommen wird.
Der Grund hierfur liegt in der Tatsache, dass der CO,-Ausstoss von Tiefen-
geothermieanlagen zwar einen sozialen Schaden erzeugt, dieser aber in
entsprechenden Okobilanzen deutlich besser abschneidet, als bei anderen Strom-
und Warmeproduktionstechnologien (Hirschberg et al., 2015; BFE, 2007).

5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Mit den gescheiterten Projekten in Basel und St.Gallen steht die Tiefengeothermie in
der Schweiz vor einer schwierigen Zukunft. Die Technologie weist zwar ein grosses
theoretisches Potenzial auf, ist zum heutigen Zeitpunkt aber sowohl in Bezug auf die
technische Umsetzung, als auch auf die Produktionskosten, noch nicht marktreif.

Um in der aktuellen Situation weitere Umsetzungs- bzw. Bohrprojekte lancieren zu
kénnen, sind nach Meinung des Verfassers die negativen und die positiven externen
Effekte objektiv und transparent aufzuzeigen und deutlich umfassender zu
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internalisieren, als dies — wie mit der vorliegenden Untersuchung gezeigt wird —
gegenwartig der Fall ist. Gerade aufgrund der fehlenden Kompensation oder
Vermeidung von auftretenden sozialen Schaden, wie beispielsweise Larm,
Erschitterungen oder Wasserverunreinigungen ist in der Bevdlkerung eine gewisse
Ambivalenz gegentber dieser Technologie splrbar, was sich in der Formierung von
einzelnen, lokalen Birgerbewegungen gegen konkrete Tiefengeothermieprojekte
bereits deutlich gezeigt hat. Wird dagegen der Projektant durch Internalisierungs-
massnahmen dazu verpflichtet, negative Externalitdten und Risiken in sein
Wirtschaftlichkeitskalkll zu integrieren, so kann Vertrauen in der Bevélkerung und
damit auch die Unterstiitzung von politischer Seite geschaffen werden. Der Verfasser
sieht diesbeziglich insbesondere Bedarf von spezifischeren gesetzlichen Vorgaben
im Bereich der zuladssigen Emissionen von Tiefengeothermieprojekten (v.a. L&rm,
Erschitterungen und Wasserverunreinigung) gekoppelt mit eindeutig definierten
Haftungsverpflichtungen im Schadenfall (dies kénnen z.B. versicherungstechnische
Vorgaben sein).

Gleichzeitig ist es unabdingbar, dass die Technologie, welche noch am Anfang ihrer
Lernkurve steht, von staatlicher Seite finanziell unterstitzt wird. Solche Beitrage
sollten vermehrt durch bewusste Internalisierungen von positiven externen Effekten
umgesetzt und damit begriindet werden. Eine Mdglichkeit sieht der Verfasser in der
vertraglichen Einbindung von Forschungsinstitutionen und Hochschulen in neue
Projekte. Fir das zur Verflgung stellen von umfassenden geologischen und
technischen Daten sowie die Chance zur Durchflihrung von Forschungsarbeiten am
Praxisobjekt, kénnten sich Hochschulen als Gegenleistung entsprechend finanziell
an den Projektkosten beteiligen (z.B. auch Uber staatliche Forschungsgelder). Eine
andere zu prifende Moglichkeit ware die Subvention von Geothermieprojekten tber
Mittelbezug aus den CO,-Abgaben, welche derzeit im Rahmen des CO,-Gesetzes
(vgl. BAFU, 2014a) auf fossile Brennstoffe erhoben werden. Dies kénnte als
Internalisierungsmassnahme des indirekten sozialen Nutzens, welcher der
Gesellschaft aufgrund der geringeren CO,-Emissionen im Vergleich mit anderen
Strom- oder Warmeproduktionstechnologien zugute kommt, gesehen werden.

Es ist zu erwédhnen, dass auch fakultative Internalisierungsmassnahmen sinnvoll sein
und einen wichtigen Beitrag zu einer breit abgestitzten Zustimmung fir ein
Geothermievorhaben leisten kdnnen. Ein Beispiel hierflr ist gewiss das Projekt der
Stadt St.Gallen aus den Jahren 2009 bis 2014. Dort wurde mittels transparenter
Kommunikation der soziale Nutzen aufgezeigt (z.B. Erflllung des Energiekonzepts
2050 der Stadt St.Gallen) und zumindest Teile des sozialen Schadens mit ,freiwillig*
umgesetzten Internalisierungsmassnahmen kompensiert (z.B. Kulanzentschadigung
bei Erdbebenschaden oder Vereinbarungen mit den betroffenen Anwohnern Uber
erweiterte Larmschutzmassnahmen). Da im Gegensatz zu 6ffentlich-rechtlichen
Institutionen private Unternehmen dazu neigen, kaum freiwillige® Internalisierungs-
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massnahmen umzusetzen, sind gesetzlich festgelegte Kompensationen von
negativen externen Effekten dennoch anzustreben.

Um eine umfassendere Internalisierung von externen Effekten der Tiefengeothermie
wie vorgeschlagen zu erreichen, ware als nachster Schritt eine fundierte
Quantifizierung bzw. Monetarisierung der einzelnen Auswirkungen von bestehenden
oder mdglichen Externalitaten erforderlich. Hierflr liefert die vorliegende Projektarbeit
eine erste, nicht abschliessende Grundlage dariiber, welche positiven und negativen
externen Effekte in derartigen weiteren Arbeiten berlcksichtigt werden sollten.
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ANHANG

A-1 ERLAUTERUNGEN zU NEE-1.1: AussTOSS KLIMAGASE

Wirkungs-
zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch

Wirtschaft

Umwelt

Infrastruktur

Exploration

Insbesondere der
Dieselverbrauch von
Vibrationsfahrzeugen
fuhrt zu CO2-Ausstoss
und damit zu leicht
erhéhten Gesundheits-
kosten

Insbesondere Dieselver-
brauch von Vibrations-
fahrzeugen fihrt zu CO2-
Ausstoss und damit zur
Verstérkung des
Treibhauseffekts, zu
Waldschaden und zu
Biodiversitatsverlusten

Insbesondere der
Dieselverbrauch von
Vibrationsfahrzeugen
fihrt zu CO2-Ausstoss
und damit zu leichten
Gebaudeschaden

Bohrungen

Allfélliger Austritt bzw.
Verbrennung von CH4
aus Bohrung sowie CO2-
Ausstoss aus Diesel- und
Materialverbrauch fihrt
zu leicht erhdhten
Gesundheitskosten

Allfalliger Austritt bzw.
Verbrennung von CH4
aus Bohrung sowie CO2-
Ausstoss aus Diesel- und
Materialverbrauch fihrt
zur Verstarkung des
Treibhauseffekts, zu
Waldschaden und zu
Biodiversitatsverlusten

Allfalliger Austritt bzw.
Verbrennung von CH4
aus Bohrung sowie CO2-
Ausstoss aus Diesel- und
Materialverbrauch fihrt
zu leichten Gebaude-
schaden

Anlagenbau

Diesel- und
Materialverbrauch flhrt
zu CO2-Ausstoss und
damit zu leicht erhdhten
Gesundheitskosten

Diesel-/Mat.-verbrauch
flhrt zur Verstarkung des
Treibhauseffekts, Wald-
schaden und Bio-
diversitatsverlusten

Diesel- und
Materialverbrauch fiihrt
zu leichten Gebaude-
schaden

Betrieb

Geringer CO2-Ausstoss
wahrend Betrieb fihrt zu
sehr leicht erhéhten
Gesundheitskosten

Geringer CO2-Ausstoss
wahrend Betrieb fihrt zur
leichten Verstérkung des
Treibhauseffekts, zu
Waldschaden und zu
Biodiversitatsverlusten

Geringer CO2-Ausstoss
wahrend Betrieb flhrt zu
leichten zu leichten
Gebaudeschaden

Rickbau

Diesel- und
Materialverbrauch flihrt
zu CO2-Ausstoss und
damit zu leicht erhdéhten
Gesundheitskosten

Diesel-/Mat.-verbrauch
flhrt zur Verstarkung des
Treibhauseffekts, Wald-
schaden und Bio-
diversitatsverlusten

Diesel- und
Materialverbrauch fihrt
zu leichten Gebaude-
schaden

A-2 ERLAUTERUNGEN zU NEE-1.2: AUSSTOSS TOXISCHER GASE

Wirkungsbereich

Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration
M@églicher Ausstritt von M@oglicher Ausstritt von “Hﬂgglf:(?;ﬁnggr']ﬁG\'ggen
H2S wéahrend Bohrphase H2S wahrend Bohrphase .

Bohrungen ; = wéhrend Bohrphase
kann zu Gesundheits- kann zu Schaden an kann zu leichten
schaden fuhren Flora und Fauna fihren Gebzudeschaden fihren

Anlagenbau
Méglicher Ausstritt von Méglicher Ausstritt von . .
Betriebsmitteln (z.B. Betriebsmitteln (z.B. g;?i“e%hsﬂiﬁ:ls:t(rzmgon

) Ammoniak) bei einem Ammoniak) bei einem f N

Betrieb o . x Ammoniak) bei einem
Storfall kann zu Storfall kann zu Schaden Stériall kann zu leichten
Gesundheitsschaden an Flora und Fauna e x .
fihren fiihren Gebaudeschaden fihren

Ruckbau
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A-3 ERLAUTERUNGEN zU NEE-1.3: VERBRENNUNGSPARTIKEL

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Vibrationsfahrzeuge sind Vibrationsfahrzeuge sind Vibrationsfahrzeuge sind
mit Diesel betrieben und mit Diesel betrieben und  mit Diesel betrieben und
Exploration erzeugen Russemission erzeugen Russemission erzeugen Russemission
(erhéhte Gesundheits- (Schéden an Flora und (sehr leichte Gebaude-
kosten) Fauna) schaden)
Dieselgeneratoren und
Verbrennung von Gas Dieselgeneratoren und  Dieselgeneratoren und
erzeugen Russemission Verbrennung von Gas Verbrennung von Gas
Bohrungen (erhdhte Gesundheits- erzeugen Russemission  erzeugen Russemission
kosten und Einbussen (Schéden an Flora und (sehr leichte Gebaude-
der Lebensqualitat fur Fauna) schaden)
Anwohner)
Baumaschinen erzeugen Baumaschinen erzeugen Baumaschinen erzeugen
Anlagenbau Russemissionen Russemissionen Russemissionen (sehr
9 (erhéhte Gesundheits- (Schaden an Floraund  leichte Geb&ude-
kosten) Fauna) schéden)
Betrieb
Baumaschinen erzeugen Baumaschinen erzeugen Baumaschinen erzeugen
Riickbau Russemissionen Russemissionen Russemissionen (sehr
(erhéhte Gesundheits- (Schéden an Flora und leichte Geb&ude-
kosten) Fauna) schaden)
A-4 ERLAUTERUNGEN zU NEE-1.4: DAMPF UND GERUCH
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Zirkulation heisser ) " .
Thermalwasser erzeugt
Dampfe und Gerlche in Eg?;g}ilvﬁzsee;% éﬁg?;
Bohrungen unmittelbarer Umgebung .
der Bohranlage (erhdhte ggrgée}:?:r:g lémgebung
Gesundheitskosten und L g
. (Einwirkung auf Flora
Einbussen der Lebens- und Fauna)
qualitat fir Anwohner)
Anlagenbau
Kraftwerkskihlung fuhrt . .
je nach Technologie zu .Kerﬁf;évﬁ erzlgrl:rr]lloulggi;u;;t
Betrieb Dampfen (Einbussen der e no'og
s Dampfen (Einwirkung auf
Lebensqualitat fir Flora und Fauna)
Anwohner)
Ruickbau
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A-5 ERLAUTERUNGEN zU NEE-2.1: GEWASSERVERSCHMUTZUNG

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Bohrarbeiten im Rahmen . .
der Sprengseismik Sgrhgar:)eer:tesne:;nm?kahmen
konnen je nach kt’)nmfn 'egnach
Bohrtechnik und e
Exploration Ausfithrung allenfalls zu Egzgicrﬂglk;?ednfalls zu
P sehr leichten Gewasser- rung
verschmutzungen flihren sehr .I_e|chten
) Gewasserverschmutzung
(Einfluss evtl. auf A .
ot en fuhren (Einfluss evtl.
Lebensqualitét und auf Flora und Fauna)
Gesundheitsschaden)
Einleitung von Bohr- . :
(m_|t Boh_rspulu_ng und (mit Bohrspuiilung und
Stimulationsmitteln Stimulati ittel
kontaminiertem) ktlmu ationsmitteln
Bohrungen Thermalwasser in Flisse T(;ntamllnlertem)_ Fli
oder Stérfall mit ermawasser in Flusse
Chemikalienlager auf g%irnﬁtkgﬂzglgtar auf
Bohrplatz (Emf!u"ss evi. Bohrplatz (Schaden an
auf Lebensqualitat und Flora und Fauna)
Gesundheitsschaden)
Baustellenabwéasser oder Baustellenabwasser oder
Storfalle im Rahmen der Storfalle im Rahmen der
Anlagenbau Wasserhaltung von Wasserhaltung von
Baugruben Baugruben
Lo Eintritt von
Eintritt von . . .
. Betriebsmitteln in Betn?bsmltteln n
Betrieb Gewasser aufarund von Gewadsser aufgrund von
sranen 9 Stérfallen (Einfluss auf
Flora und Fauna)
Baustellenabwésser oder Baustellenabwésser oder
Riickbau Storfalle im Rahmen der Storfalle im Rahmen der

Wasserhaltung von
Baugruben

Wasserhaltung von
Baugruben

A-6 ERLAUTERUNGEN zU NEE-2.2: GRUNDWASSERVERSCHMUTZUNG

Wirkungsbereich

Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration Analog zu A-5 Analog zu A-5
Analog zu A-5. Analog zu A-5.
Zusétzliche kénnen Zusétzliche kénnen
Stimulationsmittel (v.a. Stimulationsmittel (v.a.
Sauren), Zementations- Sauren), Zementations-
mittel sowie mittel sowie

Bohrungen Bohrspiilungszusétze in Bohrsplilungszusétze in
tiefliegende Grund-oder tiefliegende Grund-oder
Thermalwasser gelangen Thermalwasser gelangen
(z.B. bei Spilungs- (z.B. bei Spilungs-
verlusten wahrend den verlusten wahrend den
Bohrarbeiten) Bohrarbeiten)

Anlagenbau Analog zu A-5 Analog zu A-5

Betrieb Analog zu A-5 Analog zu A-5

Rickbau Analog zu A-5 Analog zu A-5
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A-7 ERLAUTERUNGEN zU NEE-2.3: TEMP.-VERANDERUNG
GRUNDWASSER/GEWASSER

Wirkungs-
zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch

Wirtschaft

Umwelt

Infrastruktur

Exploration

Bohrungen

Einleitung von
Thermalwasser in
Oberflachengewasser
flhrt zu erhdhten
Wassertemperaturen
(Einfluss auf Flora und
Fauna, evtl. Fisch-
sterben)

Anlagenbau

Betrieb

Wassertemperatur-
erhéhungen bei
Kraftwerkskiihlung
mittels Oberflachen-
gewasser (Einfluss auf
Flora und Fauna, evtl.
Fischsterben)

Rickbau

A-8 ERLAUTERUNGEN zU NEE-3.

1: CHEMIKALIEN-EINTRITT IN BODEN

(TOXISCHE STOFFE)
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration

Bohrungen

Bohrstellenabwasser
oder Storfall im
Chemikalienlager auf
Bohrplatz kénnen zu
Eintritt von toxischen
Stoffen in den Boden
fuhren. Dies kann
indirekt zu negativen
gesundheitlichen Folgen
fuhren.

Bohrstellenabwasser
oder Storfall im
Chemikalienlager auf
Bohrplatz kénnen zu
Eintritt von toxischen
Stoffen in den Boden
fhren (Einwirkung auf
Flora, Fauna und
Bodenchemismus)

Anlagenbau

Betrieb

Eintritt von
Betriebsmitteln (z.B.
Ammoniak) in Béden
aufgrund von Storféllen.
Dies kann indirekt zu
negativen gesund-
heitlichen Folgen fihren.

Eintritt von
Betriebsmitteln (z.B.
Ammoniak) in Béden
aufgrund von Storféllen
(Einwirkung auf Flora,
Fauna und Bode-
nchemismus)

Riickbau
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A-9 ERLAUTERUNGEN zU NEE-3.2: GELANDEHEBUNGEN UND

GELANDESENKUNGEN
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration
Geléandehebungen oder  Gelandehebungen oder
Gelandesetzungen Gelandesetzungen
aufgrund von Bohr- aufgrund von Bohr-
arbeiten und veranderter arbeiten und veranderter
Hydrogeologie je nach Hydrogeologie je nach
geologischer Gegeben-  geologischer Gegeben-

Bohrungen heit méglich (z.B. Um- heit méglich (z.B. Um-
wandlung von Anhydrit in - wandlung von Anhydrit in
Gips bei Wasserzufuhr).  Gips bei Wasserzufuhr).
Dies kann zu Ein- Dies kann zu Gebaude-
wirkungen auf die Béden und anderen Infra-
und damit auf Floraund  strukturschaden in naher
Fauna zur Folge haben.  Umgebung fihren.
aijtg:Junng dssgsncgiggrnugbeenn Setzungserscheinungen
madglich (Kompaktion der aujgr_und von Bau"gruben

Anlagenbau Bbden und damit méglich (Rissschaden an
Einwirkung auf Flora und nmaéh?%il)egene Gebauden
Fauna) 9

Betrieb

Ruckbau

A-10 ERLAUTERUNGEN zU NEE-4.1: ERHOHTES VERKEHRS- UND

PERSONENAUFKOMMEN
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Einsatz von Einsatz von

Exploration

Messfahrzeugen und
Personaltransporten (50
bis 150 Mitarbeiter bei
3D-Seismik Ublich).
Damit erhdhtes Larm-
aufkommen auch in
landlichen Gebieten mit
Einfluss auf Lebens-
qualitat.

Messfahrzeugen und
Personaltransporten (50
bis 150 Mitarbeiter bei
3D-Seismik Ublich).
Damit erhéhtes Larm-
aufkommen auch in land-
lichen Gebieten mit Ein-
fluss auf Tiere (z.B. Sto-
rung Winterschlaf, Be-
lastigung Nutztiere etc.)

Bohrungen

Viele Transporte vor,
wahrend und nach den
Bohrarbeiten sowie
Besucher und Personal.
U.a. sind auch wahrend
der Nacht, Feier- und
Sonntage gewisse
Transporte unum-
génglich (z.B. Ab-
transport von Bohrklein)

Viele Transporte vor,
wahrend und nach den
Bohrarbeiten sowie
Besucher und Personal.
U.a. sind auch wahrend
der Nacht, Feier- und
Sonntage gewisse
Transporte unum-
génglich (z.B. Ab-
transport von Bohrklein)

Anlagenbau

Vermehrt Transporte

Vermehrt Transporte

Betrieb

Besucheraufkommen

Besucheraufkommen

Rickbau

Vermehrt Transporte

Vermehrt Transporte
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A-11 ERLAUTERUNGEN ZU NEE-4.2: BAUSTELLENLARM

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
L&rm von Vibrations-
Larm von Vibrations- fahrzeugen und
fahrzeugen und Sprengungen. Damit
Sprengungen. Damit kurzzeitig stark erhdhtes
. kurzzeitig stark erhéhtes Larm-aufkommen auch
Exploration Larmaufkommen auch in in landlichen Gebieten
landlichen Gebieten mit mit Einfluss auf Tiere
Einfluss auf Lebens- (z.B. Stérung Winter-
qualitét. schlaf, Belastigung
Nutztiere etc.).
Baustellenlarm wahrend Baustellenlarm wahrend
Bohrplatzbau, Larm Bohrplatzbau, Larm
wahrend Bohrarbeiten wahrend Bohrarbeiten
(v.a. Spulungspumpen, (v.a. Spulungspumpen,
Top-Drive der Bohr- Top-Drive der Bohr-
Bohrungen anlage, Metallgerausche, anlage, Metallgerausche,
etc.). Starker Einfluss auf etc.). Starker Einfluss auf
Lebensqualitat und Tiere (z.B. Stérung
Gesundheit (Schlaf- Winterschlaf, Belédstigung
mangel) von Anwohnern. Nutztiere etc.).
Anlagenbau Ublicher Baustellenlarm Ublicher Baustellenlarm
Betrieb
Riickbau Ublicher Baustellenlarm Ublicher Baustellenlarm

A-12 ERLAUTERUNGEN zU NEE-4.3: BETRIEBSLARM

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bohrungen
Anlagenbau
Betriebslarm wahrend Betriebslarm wahrend
Kraftwerksbetrieb (v.a. Kraftwerksbetrieb (v.a.
Kuhlanlage etc.). Starker Kuhlanlage etc.). Starker
Betrieb Einfluss auf Lebens- Einfluss auf Tiere (z.B.
qualitdt und Gesundheit Stérung Winterschlaf,
(Schlafmangel) von Belastigung Nutztiere
Anwohnern. etc.).
Ruckbau
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A-13 ERLAUTERUNGEN zU NEE-4.4: LICHTEMISSIONEN

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Typischerweise erfolgen Typischerweise erfolgen
Arbeiten einer 3D- Arbeiten einer 3D-
Seismik bis spat abends. Seismik bis spat abends.
Die Lichtemissionen sind Die Lichtemissionen sind
Exploration allerdings bescheiden allerdings bescheiden
rihren insbesondere von rihren insbesondere von
Fahrzeugscheinwerfern Fahrzeugscheinwerfern
her (leichter Einfluss auf her (leichter Einfluss auf
Lebensqualitat). Tiere)
Bohrplatze sind nachts
hell beleuchtet, da die Bohrplatze sind nachts
Arbeiten typischerweise hell beleuchtet, da die
wahrend 24 Std. pro Tag Arbeiten typischerweise
Bohrungen und 7 Tage die Woche wahrend 24 Std. pro Tag
erfolgen (Einfluss auf und 7 Tage die Woche
Lebensqualitat der erfolgen (Einfluss auf
Anwohner, evil. sogar Tiere)
Schlafmangel)
Anlagenbau
Wenige Lichtquellen im Wenige Lichtquellen im
Betrieb Bereichldes Krgftwerks Bereichldes Krgftwerks
(sehr leichter Einfluss auf (sehr leichter Einfluss auf
Lebensqualitédt moglich) Tiere méglich)
Ruckbau
A-14 ERLAUTERUNGEN zU NEE-5.1: VIBRATIONEN DURCH
VIBRATIONSFAHRZEUGE
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

In Abhangigkeit von Kraft
und Frequenz der
Anregungspunkte
werden in naher
Umgebung der
Vibrationsfahrzeuge
deutlich bis stark

In Abhangigkeit von Kraft
und Frequenz der
Anregungspunkte
werden in naher
Umgebung der
Vibrationsfahrzeuge
deutlich bis stark
splrbare Vibrationen

In Abhéngigkeit von Kraft
und Frequenz der
Anregungspunkte
werden in naher
Umgebung der
Vibrationsfahrzeuge
deutlich bis stark
splrbare Vibrationen
ausgelost (Schaden an

Exploration :Ezriﬁézt\zgﬁ‘tlfsnseguf ausgeldst (Einfluss auf Gebauden, Strassen,
Lebgens Lalitat der Tiere; z.B. Stérung Werkleitungen etc. sind
Anwohr?er) Die Winterschlaf oder maéglich). Die Mess-
Messarbeifen dauern negativer Einfluss auf arbeiten dauern jedoch
iedoch bro Standort nur Nutztiere). Die Mess- pro Standort nur einige
Jeini o Spekunden bis arbeiten dauern jedoch ~ Sekunden bis Minuten.
Min%ten pro Standort nur einige Der Nachweis der
: Sekunden bis Minuten. Schadensursache ist
oftmals schwierig.
Bohrungen
Anlagenbau
Betrieb
Rickbau
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A-15 ERLAUTERUNGEN zU NEE-5.2: ERSCHUTTERUNGEN DURCH

SPRENGUNGEN
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Anregungspunkte
wahrend 3D-Seismik
mittels Sprengstoff in Anregungspunkte
Anregungspunkte untiefen Bohrungen. In wahrend 3D-Seismik

wahrend 3D-Seismik
mittels Sprengstoff in
untiefen Bohrungen.
Leichte oberflachliche

Abhangigkeit von
Sprengstoffmenge,
Geologie und Bohrtiefe
sind kurzzeitige Einflisse

mittels Sprengstoff in
untiefen Bohrungen. In
Abhangigkeit von
Sprengstoffmenge,

Exploration Erschitterungen in auf Tiere mogliche. Geologie und Bohrtiefe
Abhangigkeit von Ebenso sind hydro- sind Schaden an
Sprengstoffmenge, geologische Aus- Gebauden und
Geologie und Bohrtiefe wirkungen nicht Werkleitungen mdglich.
(Einfluss auf Lebens- auszuschliessen (z.B. Der Nachweis der
qualitét der Anwohner). Versiegen von Quellen).  Schadensursache ist

Der Nachweis der oftmals schwierig.
Schadensursache ist
oftmals schwierig.
Geophysikalische - Geophysikalische
Messverfahren in der Geophy&kallsche Messverfahren in der
) h Messverfahren in der . h
Tiefbohrung oder in der ) . Tiefbohrung oder in der
e Tiefbohrung oder in der .
Umgebung mit Einsatz A, Umgebung mit Einsatz
Umgebung mit Einsatz

Bohrungen von Sprengstoff (z.B. von Sprengstoff (z.B von Sprengstoff (z.B.

Check-Shot Messungen). g Check-Shot Messungen).
o . Check-Shot Messungen). :

Kurzzeitiger, leichter o : Allenfalls sehr leichte

h Kurzzeitiger, leichter N =
Einfluss auf Lebens- Einfluss auf Tiere Schaden an Gebauden
qualitt der Anwohner o und Werkleitungen

o maoglich. g™
maoglich. madglich.

Anlagenbau

Betrieb

Rickbau

A-16 ERLAUTERUNGEN zU NEE-5.3: ERSCHUTTERUNGEN DURCH ERDBEBEN

Wirkungsbereich

Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration
Auslésen von induzierten Ausldsen von induzierten
Erdbeben ist in diversen Auslésen von induzierten Erdbeben ist in diversen
Bohrphasen (v.a. bei Erdbeben ist in diversen  Bohrphasen (v.a. bei
Stimulationsmass- Bohrphasen (v.a. bei Stimulationsmass-
nahmen und Injektions- Stimulationsmass- nahmen und Injektions-
tests) méglich. Das nahmen und Injektions-  tests) méglich. Das

Bohrungen Auftreten von spirbaren tests) moglich. Das Auftreten von spurbaren
Erdbeben ist zwar eher Auftreten von spirbaren  Erdbeben ist zwar eher
selten, kann aber Erdbeben ist zwar eher selten, kann aber
(starken) Einfluss auf die selten, kann aber (grosse) Infrastruktur-
Lebensqualitat fir (starken) Einfluss auf schaden verursachen.
Bewohner der Region Tiere haben. Nachweis der Schadens-
haben. ursache ist schwierig.

Anlagenbau

Betrieb Inguzierte Erqbeben Inguzierte Erqbeben Inguzierte Erdbeben
wahrend Betrieb. wahrend Betrieb. wahrend Betrieb.

Rickbau
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A-17 ERLAUTERUNGEN zU NEE-6.1: NATURLICHE RADIOAKTIVITAT

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Transport von wenig
natarlicher Radioaktivitat Transport von wenig
(Uran, Blei Radon, natlrlicher Radioaktivitat
Kalium) aus tiefen (Uran, Blei Radon,
Thermalwéssern an die Kalium) aus tiefen
Oberflache moglich (z.B. Thermalwéssern an die
Bohrungen bei Produktionstests). Oberfliche méglich (z.B.
Gesundheitliche bei Produktionstests).
Schéden insbesondere Einfluss auf Flora und
fur Personal und Fauna méglich, aber
Anwohner méglich, aber sehr selten.
sehr selten.
Anlagenbau
Transport von wenig .
natiirlicher Radioaktivitat Transport von terid
(Uran, Blei Radon, nStur |cB|e( F{adloa tivitat
Kalium) aus tiefen E(arl?unrh) aeuls t?efgrr]]’
Thermalwéssern an die .. .
Oberfliche méglich (z.B. Thermalwéssern an die
radionuklidhaltige Obgrflache mogllch (z.B.
Betrieb Ablagerungen im rad|onuk||dha|t|_ge
Thermalwasserkreislauf Ablagerungen im
des Kraftwerks) Thermalwasserkreislauf
N des Kraftwerks).
gcet?:ggrt: ?:ggzgondere Schaden insbesondere
far Personal und bei Storfallen fir Flora
Anwohner mdglich, aber und Fauna moglich, aber
’ sehr selten.
sehr selten.
Ruckbau
A-18 ERLAUTERUNGEN ZzU NEE-6.2: EINSATZ RADIOAKTIVER
QUELLEN/GERATE
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration

Zusatze fir Bohrspllung
(z.B. Kaliumkarbonat >
K-40) und Einsatz von
Messgeraten (Durch-
flussmessung, geo-
physikalisches Logging)

Zusatze fir Bohrspllung
(z.B. Kaliumkarbonat >
K-40) und Einsatz von
Messgeraten (Durch-
flussmessung, geo-
physikalisches Logging)

Bohrungen kénnen radioaktive kénnen radioaktive
Quellen darstellen.

o Quellen darstellen.
gcer?;ggrr:?rﬂgzgon dere Schéden insbesondere
bei Storfallen far bei Stérfallen flr Flora
Personal, Besucher etc. gggr';illjtgi maglich, aber
maoglich. ’

Anlagenbau
Betrieb
Rickbau
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A-19 ERLAUTERUNGEN zU NEE-7.1: LANDSCHAFTSBILD

Wirkungsbereich

Wirkungs-
zeitraum

Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration

Flachenbedarf des

Bohrplatzes betragt rund

10000 — 20'000 m’. Die
Bohrungen Bohranlage besteht aus

einem rund 40 — 60 m
hohen Bohrmast,
welcher wahrend rund 2
Jahren sichtbar ist.

Baustelle von rund
Anlagenbau 5000 m* wahrend des
Anlagenbaus.

Flachenbedarf fir das
Betrieb Geothermieheizkraftwerk
betragt rund 5000 m?.

Baustelle von rund 5000
Riickbau —20'000 m® wahrend des
Rickbaus.

A-20 ERLAUTERUNGEN zU NEE-7.2: HABITATVERLUSTE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration

Flachenbedarf des
Bohrplatzes betragt rund
10000 — 20'000 m®. Das

Bohrungen Gebiet wird grésstenteils
asphaltiert >
Habitatverlust fir Flora
und Fauna

Baustelle von rund
5'000 m® wahrend des

Anlagenbau Anlagenbaus >
Habitatverlust fiir Flora
und Fauna

Flachenbedarf fir das
Geothermieheizkraftwerk
betragt rund 5000 m?.
Das Gebiet wird
grosstenteils asphaltiert
und Uberbaut >
Habitatverlust fiir Flora
und Fauna

Betrieb

Baustelle von rund 5000
—20‘000 m* = Habitat-
verlust fir Flora und
Fauna

Rickbau
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A-21 ERLAUTERUNGEN zU NEE-7.3: FREIZEITNUTZUNG EINGESCHRANKT

Wirkungsbereich
Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Auslegung von
Geophonkabeln (bis 100
km Kabel) und Mess-
Exploration geraten fir 3D-Seismik
-> Freizeitnutzung
wahrend einigen Wochen
eingeschrankt.

Flachenbedarf des
Bohrplatzes betragt rund
10000 — 20°000 m®.
Bohrungen Zusatzliche entstehen
Zufahrten etc. - leicht
eingeschrénkte
Freizeitnutzung

Baustelle von rund
5'000 m* = leicht
eingeschrénkte
Freizeitnutzung

Anlagenbau

Flachenbedarf fir das
Geothermieheizkraftwerk
betragt rund 5000 m?.
Das Gebiet wird
grésstenteils asphaltiert
und Uberbaut - leicht
eingeschrénkte
Freizeitnutzung

Betrieb

Baustelle von rund 5000
— 20000 m* - leicht
eingeschrénkte
Freizeitnutzung

Riickbau

A-22 ERLAUTERUNGEN zU NEE-8.1: LOKALE ABKUHLUNG DES
UNTERGRUNDS

Wirkungsbereich
Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration

Wahrend Produktions-
tests kihlt sich der tiefe
Untergrund lokal leicht
ab. Die Abkihlung ist
abhangig von Fliessrate,
Gesteinseigenschaften...

Bohrungen

Anlagenbau

Waéhrend langfristigem
Kraftwerksbetrieb
(Zirkulation) kuhlt sich
der tiefe Untergrund lokal
um einige Grad Celsius
ab. Die Abkuhlung ist
abhéangig von Fliessrate,
Gesteinseigenschaften...

Betrieb

Rickbau
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A-23 ERLAUTERUNGEN zU NEE-8.2: HYDROLOGISCHE VERANDERUNGEN

Wirkungsbereich
Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration

(Unerwiinschte)
Verbindung von Fluiden
(Wésser, Gase etc.)
unterschiedlicher
Formationen bzw. Lager-
statten méglich. Ver-
anderungen der unter-
irdischen Fliesswege
durch Bohr-/Stimulations-
massnahmen méglich
bzw. angestrebt (Einfluss
auf zukunftige, ander-
weitige Untergrund-
nutzungen).

Bohrungen

Anlagenbau

Veranderungen der
unterirdischen Fliess-
und Druckverhéltnisse
durch langfristigen

Betrieb Zirkulationsbetrieb von
Thermalwasser méglich
(Einfluss auf zukinftige,
anderweitige Untergrund-
nutzungen).

Rickbau

A-24 ERLAUTERUNGEN zU NEE-9.1: ARBEITEN AUF OFFENTL./PRIVATEN
GRUNDSTUCKEN

Wirkungsbereich
Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Vibrations- und
Schussseismik auf
privaten und &ffentlichen
Strassen bzw. Gelande.
Mehrwdéchige Auslage
von Geophonen und
Messkabeln auf privatem
und 6ffentlichem Grund
- Nutzungs-
einschrankungen

Exploration

Geophysikalische
Messungen in der nahen
Umgebung zum
Bohrplatz (z.B. Check-
Shot-Messungen mit
Sprengungen) auf
privatem und 6ffentl.
Grund mdglich

Bohrungen

Anlagenbau

Betrieb

Rickbau
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A-25 ERLAUTERUNGEN zU NEE-9.2: SINKENDE GRUNDSTUCKSPREISE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Aufgrund von erhdhten
Emissionen sinken die
Grundstulckspreise im
Bohrungen nahen Umfeld des
Bohrplatzes allenfalls
leicht.
Anlagenbau
Aufgrund von erhdhten
Emissionen sinken die
) Grundstlickspreise im
Betrieb nahen eines Geothermie-
heizkraftwerks allenfalls
leicht.
Rickbau

A-26 ERLAUTERUNGEN zU NEE-10.1: ANGSTE, STRESS UND PANIK

Wirkungs-
zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch Wirtschaft Umwelt

Infrastruktur

Exploration

Angste vor unbekannten
Auswirkungen (auch
irrationaler Art) aufgrund
von Eingriffen in den
Untergrund.

Bohrungen

Angste vor unbekannten
Auswirkungen (auch
irrationaler Art) aufgrund
von Eingriffen in den
Untergrund. Panik/Stress
und Unwohlsein
aufgrund der Gefahr von
maoglichen Erdbeben.

Anlagenbau

Betrieb

Angste vor unbekannten
Auswirkungen (auch
irrationaler Art) aufgrund
von Eingriffen in den
Untergrund. Panik/Stress
und Unwohlsein
aufgrund der Gefahr von
maoglichen Erdbeben.

Rickbau
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A-27 ERLAUTERUNGEN zU PEE-1.1: VERBESSERUNG DER GEOLOGIE-

KENNTNISSE

Wirkungs-

zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch

Wirtschaft Umwelt

Infrastruktur

Deutliche Erweiterung
der regionalen
geologischen
Grundlagenkenntnisse

Gute regionale
geologische Kenntnisse

Wissenssteigerung. Evtl. : Lo
wichtige Basis fur weitere damit Arbeitsplatze etc.
Untergrundnutzungen.
Deutliche Erweiterung
der lokalen und Gute lokale und
regionalen geologischen regionale geologische
Grundlagenkenntnisse Kenntnisse férdern

Bohrungen durch Bohrdaten> weitere Projekte im tiefen
Wissenssteigerung. Evtl.  Untergrund und damit
wichtige Basis fur weitere Arbeitsplatze etc.
Untergrundnutzungen.

Anlagenbau

Betrieb

Rickbau

A-28 ERLAUTERUNGEN zU PEE-1.2: DATENERWERB FUR NEUE PROJEKTE

UND FORSCHUNG

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Gute geologische Daten, Gu_te geolog|sche Daten,
seismische selsmlsghe .
Informationen sowie Info_rmanonen sowie
; Projektmanagement-
Projektmanagement- Erfahrungen férdern
Exploration Erfahrungen liefern

Daten fir Forschung und
damit Wissenssteigerung
fur Gesellschaft und
Forschende.

weitere Projekte sowie
Forschung im tiefen
Untergrund (neue
Arbeits-/Forschungs-
platze etc.)

Gute geologische Daten,
bohrtechnische
Informationen sowie
Projektmanagement-

Gute geologische Daten,
bohrtechnische
Informationen sowie
Projektmanagement-
Erfahrungen férdern

Bohrungen Erfahrungen liefern ) ] .
. weitere Projekte sowie
dami Wissonsstsigarng FoIScnung m tiefr
fir Gesellschaft und Arbeit%-/Forschun s-
Forschende. i 9
platze etc.)
Anlagenbau
Betriebsdaten liefern Betriebsdaten liefern
Basis fir Forschung und  Basis fir Forschung und
Betrieb damit Wissenssteigerung weitere Projekte (neue
fur Gesellschaft und Arbeits-/Forschungs-
Forschende. platze etc.)
Rickbau
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A-29 ERLAUTERUNGEN zU PEE-1.3: KNOW-HOW-STEIGERUNG IN

FACHBRANCHE

Wirkungs-

zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch

Wirtschaft Umwelt

Infrastruktur

Know-how-Steigerung
v.a. in den Bereichen

Know-how-Steigerung
v.a. in den Bereichen
Geophysik, Spreng-

Exploration Geophysik, Spreng- technik, Geologie und
technik, Geologie und Projektmanagement als
Projektmanagement. Grundlage fir neue

Arbeitsauftrage.

Know-how-Steigerung
Know-how-Steigerung v.a. in den Bereichen
v.a. in den Bereichen Geophysik, Geologie
Geophysik, Geologie Bohrtechnik, Ingenieur-

Bohrungen Bohrtechnik, Ingenieur-  wesen, Kommunikation
wesen, Kommunikation ~ und Projekimanagement
und Projektmanagement. als Grundlage fur neue

Arbeitsauftrage.
U Know-how-Steigerung
\}fgo‘il\:] Zc;‘z g’:ﬁg?ﬁéﬂg v.a. in den Bereichen
Anlagenbau . . Bau- und Ingenieur-
\?vzg;agnd Ingenieur- wesen als Grundlage fir
’ neue Arbeitsauftrage.
Know-how-Steigerung
Know-how-Steigerung v.a. in den Bereichen
v.a. in den Bereichen Bau- und Ingenieur-

Betrieb Bau- und Ingenieur- wesen sowie
wesen sowie Kraftwerkstechnik als
Kraftwerkstechnik. Grundlage fiir neue

Arbeitsauftrage.
U Know-how-Steigerung
\}fgo‘il\:] Zc;‘z g’:ﬁg?ﬁéﬂg v.a. in den Bereichen
Ruickbau . Bau- und Ingenieur-

Bau- und Ingenieur-
wesen.

wesen als Grundlage fir
neue Arbeitsauftrage.

A-30 ERLAUTERUNGEN zU PEE-1.4: LERNMATERIALIEN/-UMGEBUNG FUR

SCHULEN

Wirkungs-

zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch

Wirtschaft Umwelt

Infrastruktur

Horizonterweiterung fir
Lehrpersonen und
Schiiler, Einbindung
neuer Themen in

Horizonterweiterung flr
Lehrpersonen und
Schiler, Einbindung
neuer Themen in
Schulunterricht,

Exploration Schulunterricht, Méglichkeit flr
Méglichkeit fur Schularbeiten und
Schularbeiten und Exkursionen als
Exkursionen etc. Grundlage fir neue

Fachkréfte.

Bohrungen Analog zu ,Exploration“  Analog zu ,Exploration”

Anlagenbau Analog zu ,Exploration“  Analog zu ,Exploration®

Betrieb Analog zu ,Exploration“  Analog zu ,Exploration®

Rickbau
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A-31 ERLAUTERUNGEN zU PEE-1.5: ARCHAOLOGISCHE FUNDE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Im Rahmen von
seismischen Messungen
kénnen allenfalls
IsrgisRn?ir?sr;?:nvl\glgssungen historische
~ Entdeckungen gemacht
Exploration k_onne_n allenfalls werden, welche allenfalls
historische zu Auftragen im Bereich
Entdeckungen gemacht 9
Ausgrabungen und
werden. 9
historischen
Nachforschungen fiihren
kénnen.
Im Rahmen von
Bohrarbeiten kdnnen
mRanmenvon - dlecisle eloreche
Bohrarbeiten kdnnen Fossilienfu?]de) g'er.nacht
allenfalls historische
Bohrungen Entdeckungen (u.a. auch wer:efn,"welclje gllenf_ags
Fossilienfunde) gemacht zu Auftragen im Bereic
Ausgrabungen und
werden. o2
historischen
Nachforschungen fiihren
kénnen.
Anlagenbau
Betrieb
Rickbau
A-32 ERLAUTERUNGEN zU PEE-2.1: HOHE MEDIENPRASENZ
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Hohe Medienprasenz
fuhrt zu erhéhter
Hohe Medienpréasenz offentlicher Wahr-
flhrt zu erhdhter nehmung und
offentlicher Wahr- Darstellung der
Exploration nehmung und betroffenen Region und
Darstellung von einigen  Unternehmen >
Einzelpersonen und wird  Standortférderung,
zum Gesprachsthema. Werbeeffekt fur
Tourismus- und
Wirtschatft etc.
Bohrungen Analog zu ,Exploration“  Analog zu ,Exploration”
Anlagenbau Analog zu ,Exploration®  Analog zu ,Exploration®
Betrieb Analog zu ,Exploration  Analog zu ,Exploration”
Rickbau Analog zu ,Exploration®  Analog zu ,Exploration®
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A-33 ERLAUTERUNGEN zU PEE-2.2: BESUCHER/TOURISMUS

Wirkungsbereich

Wirkungs-
zeitraum

Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Besuche und Fihrungen Bgsucher als (neq_e)
Exploration als (neue) Freizeit- Elnnahmeq_uelle far

aktivitat Gastronomie und

’ Tourismusbranche.

Bohrungen Analog zu ,Exploration“  Analog zu ,Exploration®
Anlagenbau Analog zu ,Exploration  Analog zu ,Exploration”
Betrieb Analog zu ,Exploration“  Analog zu ,Exploration®
Rickbau

A-34 ERLAUTERUNGEN zU PEE-2.3: FACHVERANSTALTUNGEN UND
FACHPUBLIKUM

o Wirkungsbereich
irkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Neue Veranstaltungen
) (Kongresse, Weiter-
yg;isﬁiﬁnngen bildungen, Referate etc.)
. fihren zu Fachaustausch
(Kongresse, Weiter- . el
Exploration bildungen, Referate etc.) gﬁgﬁ%ﬁ?}ﬂ'igﬁ;yxggﬁ:
Lunt:jr%r;rzsuérljﬁ;?:rustausch damit den Fachkrafte-
L mangel und erzeugen
Weiterbildung. allenfalls neue Projekte
und Arbeits-platze
Bohrungen Analog zu ,Exploration  Analog zu ,Exploration”
Anlagenbau Analog zu ,Exploration®  Analog zu ,Exploration®
Betrieb Analog zu ,Exploration  Analog zu ,Exploration”
Ruckbau

A-35 ERLAUTERUNGEN zU PEE-3.1: AuSBAU VERKEHRSANBINDUNG

Wirkungsbereich

Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bau von Zufahrts-
Bau von Zufahrts-
strassen zu Bohrplatz- Zggsns de; (iléf’s?r;platz' Bau von Zufahrts-
Bohrungen geladnde (bessere . . strassen zu Bohrplatz-
Anbindung fir anmdufr}g Ifulrnrlt evtl. zu gelénde.
Anwohner) utzen fur lokale
Firmen/Wirtschaft)
Anlagenbau Analog zu ,Bohrungen*  Analog zu ,Bohrungen*® Analog zu ,Bohrungen®
Betrieb Analog zu ,Bohrungen“  Analog zu ,Bohrungen*” Analog zu ,Bohrungen”
Ruckbau
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A-36 ERLAUTERUNGEN zU PEE-3.2: NEUE NUTZFLACHEN UND LAGERPLATZE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration
Asphaltiertes Bohrplatz-
gelédnde evtl. als neue
Nutzflache bzw. Lager-

Bohrungen platz nutzbar
(insbesondere nach
Beendigung der Bohr-
arbeiten)

Anlagenbau

Betrieb

Ruckbau

A-37 ERLAUTERUNGEN zU PEE-3.3: NEUE WERKLEITUNGEN

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bau von neuen
Werkleitungen zu
Bohrplatzgeldnde Bau von neuen
(Wasser, Abwasser. Werkleltunge"n zu
Bohrungen " ’ Bohrplatzgelande
Strom, TV, Internet etc.) (Wasser, Abwasser
gl\iﬁjeatggttl%ezrlionnen Strom, TV, Internet etc.)
wohnern genutzt werden.
Bau von neuen
Werkleitungen zum
Geothermieheizkraftwerk Bau von neuen
(Wasser, Abwasser Werkleltquen_zum
Anlagenbau Strom T’V Internet ’etc ) Geothermieheizkraftwerk
P e (Wasser, Abwasser,
gl\iﬁjeatggttl%ezrlionnen Strom, TV, Internet etc.)
wohnern genutzt werden.
Betrieb
Rickbau
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A-38 ERLAUTERUNGEN zU PEE-4.1: UNABHANGIGKEIT VON AUSLANDISCHEN

ENERGIEN
Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration

Bohrungen

Anlagenbau

Produktion von
Leinheimischer” Energie
(Strom und Wéarme)
verringert Abhangigkeit
von auslandischen

Produktion von
~einheimischer” Energie
(Strom und Warme)
verringert Abhangigkeit
von ausléndischen

S Eregeuaten v EOeMelen (e
fossile Energietrager und :
Atomstrom). Dies Qrtg;sgtﬁr?'rgéehsr lokale
%;gﬁgrt] ?\}/Jlt.zgwen Wertschdpfung (siehe
’ auch A-39).
Rickbau

A-39 ERLAUTERUNGEN zU PEE-4.2: STABILISIERUNG ENERGIEPREISE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bohrungen
Anlagenbau
Produktion von lokaler
Produktion von lokaler Energie (Strom und
Energie (Strom und Warme) mit tendenziell.
Wérme) mit tendenziell.  schwach schwankenden
schwach schwankenden Produktionskosten. Die
Produktionskosten. Die  Betriebskosten bzw.
Betriebskosten bzw. variablen Kosten sind bei
Betrieb variablen Kos.ten sind bei der gepthermisghen
der geothermischen Energieproduktion
Energieproduktion vergleichsweise tief.
vergleichsweise tief. Stabile Energiepreise
Einfluss auf Energie- flhren zu stabileren
preise fir private wirtschaftlichen
Haushalte (v.a. im Rahmenbedingungen fur
Bereich Warme). Unternehmen (v.a. im
Bereich Warme).
Rickbau
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A-40 ERLAUTERUNGEN zU PEE-4.3: BANDENERGIE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bohrungen
Anlagenbau
Die geothermische Die geothermische
Warme- und Strom- Warme- und Strom-
Betrieb produktion liefert produktion liefert
Bandlast. Dies bildet die  Bandlast. Dies bildet die
Basis flr eine sichere Basis fiir eine sichere
Energieversorgung. Energieversorgung.
Riickbau

A-41 ERLAUTERUNGEN zU PEE-5.1: GENERIERT LOKALE ARBEITSAUFTRAGE

Wirkungsbereich
Wirkungs-

zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Umsetzung 3D-Seismik
generiert insbesondere
bei lokalen Geologie-
bzw. Geophysikbiros,
Bohrfirmen, Marketing-
und Kommunikations-
spezialisten etc. neue
Auftrage.

Exploration

Bohrplatzbau und
Tiefbohrarbeiten
generieren insbesondere
bei lokalen Baufirmen,
Bau- und Bohr-
ingenieurbdiros,
Geologie-bzw.
Geophysikblros,
Entsorgungsfirmen,
Marketing- und
Kommunikations-
spezialisten, Elektrikern,
Logistikunternehmen etc.
neue Auftrage.

Bohrungen

Anlagenbau generiert
insbesondere bei lokalen

Anlagenbau Baufirmen und
Ingenieurblros etc. neue
Auftrage.

Betrieb generiert
insbesondere bei lokalen
Ingenieurblros etc. neue
Auftrage.

Betrieb

Rulckbau generiert
insbesondere bei lokalen

Rickbau Baufirmen und
Ingenieurbliros etc. neue
Auftrage.
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A-42 ERLAUTERUNGEN zU PEE-5.2: SCHAFFT LOKALE ARBEITSPLATZE

Wirkungsbereich
Wirkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Wenige zeitlich befristete Wenige zeitlich befristete
Exploration (neue) Arbeitsplatze (neue) Arbeitsplatze
aufgrund 3D-Seismik. aufgrund 3D-Seismik.
Zeitlich befristete (neue)  Zeitlich befristete (neue)
Arbeitsplatze aufgrund Arbeitsplatze aufgrund
Bohrungen Bohrplatzbau und Bohrplatzbau und
Bohrarbeiten. Bohrarbeiten.
Wenige zeitlich befristete Wenige zeitlich befristete
Anlagenbau (neue) Arbeitsplatze (neue) Arbeitsplatze
aufgrund Anlagenbau. aufgrund Anlagenbau.
Einige neue Arbeits- Einige neue Arbeits-
platze im Bereich platze im Bereich
Betrieb Unterhalt und Betrieb Unterhalt und Betrieb
des Geothermieheiz- des Geothermieheiz-
kraftwerks. kraftwerks.
Wenige zeitlich befristete Wenige zeitlich befristete
Rickbau (neue) Arbeitsplatze (neue) Arbeitsplatze

aufgrund Riickbau.

aufgrund Rickbau.

A-43 ERLAUTERUNGEN zU PEE-5.3: GENERIERT NEUE STEUEREINNAHMEN

Wirkungs-
zeitraum

Wirkungsbereich

Mensch

Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration

Bohrungen

Anlagenbau

Betrieb

Unternehmenssteuern
des Produzenten.

Riickbau

A-44 ERLAUTERUNGEN zU PEE-5.4: KANTONALE/KOMMUNALE EINNAHMEN

o Wirkungsbereich
irkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bohrungen
Anlagenbau
ngtlggﬁlzifsl?onn?men Kantonale Einnahmen
. aus Konzessions-
abgaben flr .
) Wasserférderung abgaben"fur
Betrieb (.Wasserzins"): zukiinftig Wasserférderung
a:uch far Wérméentzug (,Wasserzins"); zukinftig
aus Untergrund > auch flir Warmeentzug
Nutzen fir Bevélkerung. aus Untergrund.
Rickbau
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A-45 ERLAUTERUNGEN zU PEE-6.1: BEITRAG ZUR ERFULLUNG NEUER

ENERGIESTRATEGIEN
Wirk Wirkungsbereich
irkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur
Exploration
Bohrungen
Anlagenbau
sDtISaﬁ:gLee?elfaer:tonaler Die Ziele neuer Die Ziele neuer
und komm’unaler staatlicher, kantonaler staatlicher, kantonaler
Eneraiestrategien und kommunaler und kommunaler
kt‘mngen durchgdie co.- Energiestrategien Energiestrategien
. ; 2 kénnen durch die CO,- kénnen durch die CO.-
Betrieb ?é%if;gngéizrsogu:#gm arme Energieproduktizon arme Energieproduktfon
werden = Atomenergie- tendenziell besser erfiillt  tendenziell besser erflillt
ausstieq erleichtert 9 werden > Atomenergie- werden - Atomenergie-
(Sichergeit far ausstieg erleichtert ausstieg erleichtert (CO,-
Bevélkerung erhsht) (Sicherheit) Ziele besser erfiillbar)
Riickbau
A-46 ERLAUTERUNGEN zU PEE-6.2: LEUCHTTURMEFFEKT IM
ENERGIEBEREICH
Wirk Wirkungsbereich
irkungs-
zeitraum
Mensch Wirtschaft Umwelt Infrastruktur

Exploration

Geothermieprojekte
fungieren derzeit bereits
ab Explorationsphase
haufig als Leuchturm-
projekte > Anregung
weiterer Energieprojekte
etc.

Geothermieprojekte
fungieren derzeit bereits
ab Explorationsphase
héaufig als Leuchturm-
projekte > Anregung
weiterer Energieprojekte
erzeugen neue Auftrage
fUr entsprechenden
Wirtschaftszweig bzw.
Branche.

Geothermieprojekte
fungieren derzeit bereits
ab Explorationsphase
haufig als Leuchturm-
projekte > Anregung
weiterer Energieprojekte
fihren dazu, dass
Energieziele besser
erflllt werden kénnen
(u.a. CO,-Emissionen
verringern).

Bohrungen

Analog zu ,Exploration”

Analog zu ,Exploration

Analog zu ,Exploration”

Anlagenbau

Analog zu ,Exploration”

Analog zu ,Exploration*

Analog zu ,Exploration”

Betrieb

Analog zu ,Exploration®

Analog zu ,Exploration®

Analog zu ,Exploration®

Riickbau
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