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Glossar und Abkiirzungsverzeichnis

Bandenergie

Capex

Forderrate

Geothermie-
kreislauf

Hydrothermale
Nutzung

Konzession

Play

Prospektion

WACC

Kontinuierlich verfugbare Grundlastenergie, die den Basisbedarf deckt.
Sie wird als erste Energiequelle eingesetzt, um den dauerhaften
Warmebedarf zuverlassig zu liefern. Zusatzliche Energiequellen
kommen erganzend zum Einsatz, um Spitzenlasten oder zeitlich
schwankende Nachfrage zu decken.

Capital Expenditure, Investitionskosten.

Menge an Thermalwasser, die pro Zeiteinheit aus einem Bohrloch
gefordert wird, Ublicherweise angegeben in Us.

System, in dem geothermische Energie aus dem Untergrund zur
Nutzung gefordert, die Warme entzogen und das abgekuhlte Wasser
wieder in das Reservoir zurtickgefuhrt wird. Er umfasst Bohrungen,
Forder- und Injektionssysteme sowie die Warmeubertragung zur
Oberflache.

Bezeichnet die Gewinnung geothermischer Energie aus naturlichen,
heisswasserfuhrenden Gesteinsformationen. Dabei wird das
Thermalwasser direkt aus dem Untergrund gefordert, die Warme
entzogen und das abgekUhlte Wasser meist wieder in das Reservoir
zuruckgefuhrt.

Abkurzung far den Begriff «Sondernutzungskonzession», ein
Verwaltungsakt fur die Verleihung eines exklusiven
Sondernutzungsrecht am offentlichen Untergrund durch den Kanton.
Die Nutzung erfolgt mittels fixer Installationen (z.B. Bohrungen und
obertagige Anlagen auf dem Bohrplatz) und ist auf einen langen
Zeitraum ausgelegt’.

Ein geothermisches Play ist eine flr eine bestimmte Region typische
Situation im Untergrund, die sich durch das Zusammenspiel von
gemeinsamen geophysikalischen, geologischen, strukturellen oder
stratigraphischen Faktoren auszeichnet, welche die
Wahrscheinlichkeit, dort eine Ressource effektiv anzutreffen, erhohen.
Eng zusammenhangend ist die Play-Fairway-Analyse, die auf
Evaluierung der einzelnen geologischen Faktoren (Kartierung und
Gewichtung) und Kombination zu einer
Erfolgswahrscheinlichkeitskarte fiir die einzelnen Plays abzielt®.

Erdwissenschaftliche Massnahmen fur die Erkundung des
Untergrunds, um die Erfolgswahrscheinlichkeit des Auffindens und der
Bestatigung eines geothermischen Reservoirs zu erhdhen.

Abkurzung fur «Weighted Average Cost of Capital», entspricht den
gewichteten durchschnittlichen Kapitalkosten eines Unternehmens
(Eigen- und Fremdkapital).

1 Vergleiche auch Rechtsgutachten «Untergrund im Recht» , A. Abegg und L. Déring, erstellt im Auftrag der Bau-, Planungs-
und Umweltdirektorenkonferenz (BPUK) und Energiedirektorenkonferenz (EnDK).

2 Quelle: Madritsch, H., «Play Fair Analysen «PFA»: Aussichtreiche Gebiete fiir eine Erkundung identifizieren» 4.Juni 2024,

swisstopo, Bundesamt fiir Landestopographie
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https://www.bpuk.ch/fileadmin/Dokumente/bpuk/public/de/dokumentation/berichte-gutachten-konzepte/planung/D_Rechtsgutachten_Recht_im_Untergrund_Abegg_Doerig.pdf

1. Zusammenfassung

Ausgangslage

Die geothermische Energiegewinnung kann einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung im Kanton Basel-Landschaft leisten. Erste Analysen zeigen ein
theoretisches Potenzial von bis zu rund 10-100 % des zukiinftigen Warmebedarfs.

Um dieses Potenzial zu nutzen, hat der Landrat den Regierungsrat beauftragt, eine Erkundungs-
und Finanzierungsstrategie zu entwickeln. Der vorliegende Bericht bewertet die
Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung und skizziert eine mogliche kantonale
Strategie.

Wichtigste Erkenntnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Analyse zeigt, dass geothermische Plays (ein Gebiet oder geologisches Umfeld mit
gunstigen Voraussetzungen) in mittleren Tiefen —in Kombination mit Warmepumpen — aktuell
das beste wirtschaftliche Potenzial im Kanton aufweisen.

— Besonders Play A1 (Tafeljura—Muschelkalk) kann bereits auf Projektebene wirtschaftlich
attraktiv sein. Solche Projekte eignen sich nicht nur flr Energieversorger, sondern auch fur
grossere Areale oder Einzelgebaude.

— Play D (Rheintal-Flexur) stellt eine Ausnahme im Bereich der direkten Nutzung dar: Unter
Berlcksichtigung von Bundesforderung sind hier positive wirtschaftliche Ergebnisse moglich
(gleiches Play wie beim Warmeverbund Riehen).

Zudem gilt:

— Gezielte Prospektionskampagnen zur besseren Erkundung des Untergrunds sind gut
investiertes Geld: Sie erhdhen die Erfolgswahrscheinlichkeit und konnen weitere Plays
wirtschaftlich attraktiv machen.

— Ein play-spezifisches Erkundungs- und Erschliessungskonzept — bei dem mehrere Projekte
koordiniert entwickelt werden —verbessert die Wirtschaftlichkeit zusatzlich (Kostenverteilung,
Lerneffekte).

Hauptrisiko: Die Flindigkeit

Das zentrale Risiko bei Projekten der tiefen Geothermie ist heute die Fundigkeit — also die
Unsicherheit, ob ein geeignetes Reservoir gefunden und wirtschaftlich genutzt werden kann.
Aufgrund der unzureichenden Kenntnis des Untergrunds und gleichzeitig hoher
Investitionskosten kdnnen private Akteure dieses Risiko derzeit nicht tragen.

Gezielte finanzielle Anreizsysteme konnen dieses Risiko reduzieren und Investitionen
ermaoglichen.
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Mogliche Erkundungs- und Finanzierungsstrategie

Eine gezielte kantonale Erkundungs- und Finanzierungsstrategie sollte auf vier Pfeilern basieren:

A. Begleitgruppe und Vorbereitungsarbeiten. Koordination zwischen Kanton,
Energieversorgern und Fachexperten zur Definition konkreter Ziele und Prioritaten sowie
fachliche Begleitung.

B. Optimierung der gesetzlichen Rahmenbedingungen. Beschleunigung der Umsetzung
geothermischer Projekte durch Abbau administrativer Hirden sowie optimierte
Bewilligungs-, Konzessions- und Aufsichtsprozesse.

C. Gezielte Férdermassnahmen. Entwicklung finanzieller Instrumente —insbesondere
Investitionsbeitrage und Geothermie-Garantien — um das Fundigkeitsrisiko fur private
Investoren tragbar zu machen und die Bundesférderung zu erganzen.

D. Beschaffung primérer Daten. Systematische Erhebung geologischer Daten zur
Verbesserung der Kenntnisse Uber den Untergrund und Verringerung der Unsicherheiten.
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2. Einleitung
2.1 Ausgangslage und Ziele

Im Rahmen der regierungsratlichen Beantwortung des Postulats 2022/346 «Geothermie in BL»
hat die Firma Geo Explorers AG im Auftrag des Kantons Basel-Landschaft eine detaillierte
Analyse der vorhandenen Daten und Studien zum geologischen Untergrund des Kantonsgebiets
durchgefuhrt®,

Der Bericht bietet einen Uberblick tiber die Potenziale, Herausforderungen und Risiken der
geothermischen Energiegewinnung im Kanton Basel-Landschaft. Erste Schatzungen zeigen
ein signifikantes theoretisches Potenzial von etwa 200 bis 1’800 GWh/a, was rund 10% bis 100%
des zukunftigen Bedarfs an Komfortwéarme decken kénnte®.

Darauf aufbauend hat der Landrat des Kantons Basel-Landschaft in der Motion 2024/659
«Gezielte Exploration zur Nutzung des geothermischen Potenzials in BL» den Regierungsrat
beauftragt:

— eine Erkundungsstrategie fiir den Untergrund zu entwickeln,

— eine Strategie zur Erschliessung und Finanzierung auszuarbeiten,

— Modelle sowie gesetzliche Grundlagen fur die Geothermienutzung zu erstellen und

— Risikogarantien sowie Konzessionsmodelle zu konzipieren.

Um eine zielgerichtete Erkundungs- und Finanzierungsstrategie zu entwickeln, ist neben der
Analyse des geologischen Potenzials auch eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit der

Geothermie notwendig. Dadurch konnen mogliche unterstutzende Massnahmen, insbesondere
finanzieller Art, sowie deren Umfang besser beurteilt werden.

Ziele des vorliegenden Berichts

— Die Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung im Kanton Basel-
Landschaft anhand ausgewahlter ckonomischer Parameter einschatzen

— Das qualitative und quantitative Potenzial der Geothermie abschatzen sowie die
identifizierten geothermischen Plays hinsichtlich ihrer Prioritat einordnen

— Eine mogliche Erkundungs- und Finanzierungsstrategie — unter Einbezug von Forder-
instrumenten —fur die Erschliessung dieser Plays im Kanton Basel-Landschaft skizzieren

Die Projektergebnisse sollen eine fundierte Entscheidungsgrundlage flr die Bearbeitung der
Motion 2024/659 schaffen.

3 Ebert, A. (2024), Bericht zum Potenzial der tieferen Geothermie im Kanton Basel-Landschaft, Download-bar vom Internet
(hier, zuletzt am 24. November 2025)

4 Die Bandbreite beruht auf der mangelnden Charakterisierung des fiir die Geothermie relevanten Untergrunds in Tiefen
grosser als konventionell mit Erdwarmesonden erschlossener geothermischer Reservoire.
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https://bl-api.webcloud7.ch/politik-und-behorden/direktionen/bau-und-umweltschutzdirektion/medienmitteilungen/tiefengeothermie-hat-beachtliches-potenzial-im-baselland/downloads-erdwaerme-1/schlussbericht_geothermisches_potential_bl.pdf

2.2 Geothermische Warmeerzeugung: Fokus und Abgrenzung

Die folgende Abbildung zeigt die moglichen Typen einer Geothermienutzung basierend auf der
Tiefe und einer stetigen Temperaturzunahme.
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Abbildung 1 Typen der Geothermie (Quelle: Geothermie-Schweiz / EnergieSchweiz)

— DerSchwerpunkt dieses Projekts liegt auf der geothermischen Warmeerzeugung aus mittleren

und grésseren Tiefen® (unter Annahme eines grob geschéatzten Gradienten von 30 °C/km und
Temperaturen zwischen 40-50 °C und 100-120 °C, handelt es sich um Tiefen von 1.5 -4 km
unter Gelandeoberkante).

Im Fokus stehen dabei hydrothermale Anlagen, die eine im Vergleich zu einem
Erdwarmesondensystem flur ein Ein- oder Mehrfamilienhaus vergleichsweise grossere
Leistung bzw. Abnehmerstruktur erméglichen (z.B. grossere Uberbauungen, Verteil Gber
thermische Netze).

Kleinere Anlagen mit vergleichsweise tieferen thermischen Leistungen aus dem
Geothermiekreislauf, die mit einem Erdwarmesondensystem und Geostrukturen genutzt
werden, sind nicht Gegenstand des Projekts.

5 Da in erfolgversprechenden Plays héhere Temperaturgradienten von 40-50 °C/km vorgefunden werden kénnen, sind die
Tiefenbezeichnungen oft irrefihrend. Aus der Nutzungsperspektive wird daher bevorzugt, Gber die direkte oder indirekte
(mit Unterstitzung einer Warmepumpe wird nutzbare Warme bereitgestellt) Nutzung zu sprechen. Daher verzichtet auch
der Bund Uber eine Tiefenkennzeichnung der Geothermie, sondern differenziert tiber die Nutzung.
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2.3 Warmebedarf Kanton Basel-Landschaft

— Der Warmebedarf im Sektor «Wohnen» im Kanton Basel-Landschaft betrug 2022 rund
2,55 TWh. Davon stammten etwa 670 GWh (knapp 30 %) aus Heizolfeuerungen, rund 590 GWh
(ca. 25%) aus Erdgasheizungen. Uber Fernwarme wurden bereits 210 GWh (rund 8%) des
Bedarfs gedeckt. Diese Fernwarme wird aus unterschiedlichen Energietragern erzeugt® und
unterliegt ebenfalls dem Dekarbonisierungsziel.

— Im Bereich «Nicht-Wohnen» - also Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme in
Nichtwohngebduden — lag der Energiebedarf 2022 bei rund 2,49 TWh. Davon wurden etwa
150 GWh Uber thermische Netze bereitgestellt, rund 810 GWh stammen aus Heizol- und
Erdgasfeuerungen. Analysen im Rahmen der «Strategie beider Basel zu grinem Wasserstoff
und seinen Derivaten» zeigen, dass die fossile Warme Uberwiegend fir Anwendungen unter
150 °C’ eingesetzt wird.

— Far die Integration grosser Geothermieanlagen ist eine ausreichend hohe
Warmenachfragedichte erforderlich. Bestehende thermische Netze lassen sich in der Regel
gut erganzen oder erweitern. Da Geothermieanlagen okonomisch vorzugsweise als
Bandenergie betrieben werden, ist fur Spitzen- und Mittellasten eine zusatzliche Warmequelle
notig. Grosse Anlagen eignen sich daher besonders fur Ballungsrdume oder Industriegebiete
mit hoher Warmenachfrage unter 150 °C8, Die Integration geothermischer Warme kann zudem
den Ausbau und die Vernetzung bestehender Warmenetze fordern.

— Fur kleinere geothermische Plays mit erwarteter Warmeleistung unter 1 MWth ist eine
separate Betrachtung notig. Lokale Warmecluster mit zentralen Abnehmern (z. B. 6ffentliche
Gebaude oder Industrieanlagen) konnen Uber regionale Netze versorgt werden. Solche Cluster
finden sich insbesondere ausserhalb der Ballungsraume, z. B. Richtung Ettingen, Aesch und
Gelterkinden.

— Unvermeidbare Abwarme aus Abfallverbrennung oder Prozessen, die nicht sinnvoll mit
Geothermie dekarbonisierbar sind, hat aus energiepolitischer Sicht Vorrang. In Gebieten mit
grosseren Mengen solcher ungenutzten Abwarme gibt es hohe wirtschaftliche
Hemmschwellen flr vertiefte Abklarungen zum Potenzial grosser Geothermieanlagen auf
kantonaler Ebene. Jedoch kdnnten Gesteinsschichten fur die saisonale Warmespeicherung
von Interesse sein.

6 Energiestatistik Kanton Basel-Landschaft

7 Fur die «Strategie beider Basel zu griinem Wasserstoff und seinen Derivaten» durchgefiihrte Bedarfsanalyse fiir
Wasserstoff und Derivate (technischer Grundlagenbericht) fokussierte auf kaum elektrifizierbare Anwendungen (vgl.
Methodik im technischen Grundalgenbericht).

8 Der Bund geht in der Warmestrategie 2050 davon aus, dass der nach Nutzung des Energieeffizienzpotenzials verbleibende
Warmebedarf fur industrielle Prozesse nach Moglichkeit mit Umweltwadrme gedeckt wird. Gemass Warmestrategie des
Bundes gehoren dazu u.a. Geothermie und Solar sowie weitere Warmequellen fir Warmepumpen fiir Temperaturen bis
200°C (Wéarmestrategie 2050, Seite 8).
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https://statistik.bl.ch/web_portal/8
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2.4 Struktur des Dokuments

Das vorliegende Dokument ist in zwei Teile gegliedert, die je nach Interesse unabhangig

voneinander gelesen werden konnen. Die beiden Teile spiegeln die auf der vorherigen Seite

genannten Ziele wider.

Teil 1: Wirtschaftlichkeit der
geothermischen Warmeerzeugung

In diesem Teil werden die zur Bewertung der
Wirtschaftlichkeit verwendete Methodik und
die entsprechenden Ergebnisse
(wirtschaftliche Parameter der Plays)
erlautert, mit Angabe der Prioritaten der
verschiedenen Plays.

Ab Seite 11

Teil 2: Mégliche Erkundungs- und
Finanzierungsstrategie

In diesem Teil werden auf der Grundlage der
Ergebnisse aus Teil 1 die Eckpunkte einer
maoglichen Erkundungs- und Finanzierungs-
strategie fur den Kanton Basel-Landschaft
dargelegt.

Ab Seite 32
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Teil 1: Wirtschaftlichkeit der geothermischen
Warmeerzeugung

3. Methodik

3.1 Genauigkeitsgrad des Wirtschaftsmodells

— Die Wirtschaftlichkeit der einzelnen geothermischen Plays innerhalb der Perimeter des
Kantons Basel-Landschaft wird bewertet.

— Die wirtschaftliche Nutzung der geothermischen Warme ist u.a. abhédngig von den
geologischen und hydrogeologischen Parametern. Diese konnen regional stark variieren,
denn der Schweizer Untergrund ist sehr heterogen. Gleichzeitig ist er aufgrund der geringen
Bergbauaktivitaten insbesondere in Tiefen uber 400 m kaum erkundet. Die in dieser Studie
getroffenen Annahmen basieren auf dem heutigen, vergleichsweise tieferen Kenntnisstand.

— Im Fokus steht eine modellhafte Wirtschaftlichkeitsbetrachtung auf «Scoping Level», die
als erste Orientierung dienen soll.

— Der erwartete Genauigkeitsspannweite, also die typische Abweichung im unteren und oberen
Bereich, liegt zwischen -50% und +50%.

— Es geht dabei um Schatzklassen, die in der Regel in einer sehr friihen Projektphase
angewendet werden, in der die Schatzungen vor allem dazu dienen, die grundsatzliche
Machbarkeit bzw. verschiedene Projektoptionen miteinander zu vergleichen.

— Vergleiche Details in Anlage 1 (Klassifizierung des Genauigkeitsgrads einer Kostenschéatzung).

— Die wesentlichen Parameter der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurden mit der Begleitgruppe
definiert.

3.2 Fokus und Abgrenzung

Der Fokus des Projekts liegt auf der Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung.
Abbildung 2 zeigt die Elemente der Wertschopfungskette fur die Warmeerzeugung und
-verteilung im Uberblick.

Gesamte Warmeerzeugung Warmeverteilung

Warmequelle
CAPEX + OPEX Untergrund

Gesamte
Wdrmeerzeugung
und -verteilung

CAPEX + OPEX

Wdarmeerzeugung + )
Wdarmenetze

+ anderer Quellen

Warmebereitstellung
CAPEX + OPEX Obertagig

Abbildung 2: Fokus und Abgrenzung des Projekts (Quelle: conim AG)
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— Eswerden dabei zwei Ebenen berlcksichtigt:

o Ebene «Untergrund» (Warmequelle): Geothermiespezifische Investitions- und
Betriebskosten flr die Erschliessung der geothermischen Quelle (z.B. Prospektions-
und Bohrkosten)

o Ebene «Oberflache» (Warmebereitstellung): Geothermiespezifische Investitions- und
Betriebskosten flur die Bereitstellung nutzlicher Warme aus dem Untergrund (z.B.
Warmetauscher, Warmepumpen usw.).

— Die Warmeerzeugung aus anderen Quellen (z.B. weitere Quellen im Energiemix von
Warmeverbunden wie Biomasse oder industrielle Abwarme) oder die Warmeverteilung (z.B.
Investitions- und Betriebskosten fur Warmenetze) sind nicht Gegenstand dieses Berichts.

3.3 Stepsim Uberblick
Die Prufung der Wirtschaftlichkeit erfolgt anhand der folgenden vier Schritte:

: Step 1: Einordungder Plays
6]) V : Ermittlung der geologischen und technischen Gegebenheiten, die einen Einfluss auf die
_ I Wirtschaftlichkeit haben

I Step 2: Ermittlung von «Play-spezifischen» Kosten (Ebene Warmequelle/Untergrund)
(’) V : Ermittlung von erforderlichen Investitionskosten (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX) fur

: die Erschliessung der einzelnen Plays, basierend auf den geologischen und technischen
Gegebenheiten

]

|
L

: Step 3: Definition des Basiskonzepts der Anlage (Ebene Warmebereitstellung/Oberflache) :
|| : Ermittlung der technischen Eigenschaften der Warmeerzeugungsanlage sowie der |
( ) V l erforderlichen Investitionskosten (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX), basierend auf den l
|

|

|

|

: geologischen und technischen Gegebenheiten sowie den Anforderungen des

oV

A

Abbildung 3: Schritte der Methodik (Quelle: conim AG)

— Die einzelnen Schritte werden nachfolgend erldutert.

Geothermisches Potenzial des Kantons Baselland: Einschatzung der Wirtschaftlichkeit 12/55



Schritt 1: Einordnung der Plays

In einem ersten Schritt werden die geologischen und technischen Gegebenheiten pro Play
ermittelt, die einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben.

Technische Annahmen
Tiefedes Prognostizierte  Riickgabe- Erwartete _. . =

) N Flndigkeits-
Reservoirs Temperaturdes temperatur  Forderrate chancen

Play (m) Reservoirs (°C) (°C) (Us)
A1: Bruchzonen im Tafeljura |Min. 200 20 8 5 80%
(Muschelkalk) Max. 500 35 8 20 40%
A2: Bruchzonenim Tafeljura [Min. 600 30 8 5 60%
(Kristallin/ Permokarbon) Max. 2’000 90 30 20 20%
B: Permokarbon-Trogrand Min. 800 40 10 S 30%
Max. 2’500 110 50 15 10%
C: Top Kristallin Min. 300 30 8 5 40%
Max. 2’500 110 50 10 20%
D: Rheintal-Flexur und Min. 700 30 8 10 80%
parallele Randstorungen Max. 2’500 130 70 40 40%
E: Verwerfungenim Min. 1’000 40 10 5) 60%
Oberrheingraben Max. 2’500 130 70 20 40%
F:Top Malm im Min. 200 20 8 5 60%
Oberrheingraben Max. 800 45 15 50 20%
G: Tertiarim Min. 200 15 8 1 50%
Oberrheingraben Max. 700 40 10 10 20%
H: Jura-Hauptiiberschiebung Min. 500 25 8 o 60%
Max. 1’000 40 10 50 20%

Tabelle 1: Technische Annahmen zur Einordnung der Plays

— Datenquelle: Potenzialstudie Tiefengeothermie Kanton BL®. Vergleiche Anlage 2 fiir Details zu
den einzelnen Plays.

— Die Fundigkeitschancen entsprechen der Wahrscheinlichkeit des Nachweises der Fundigkeit
eines hydrothermalen Reservoirs. Die Fundigkeit wird dabei vereinfacht durch zwei
geologische Faktoren bestimmt, deren Wahrscheinlichkeit gemeinsam aufzutreten
multiplikativ verknUpft ist:

o Temperatur: Wahrscheinlichkeit, die gewlinschte Temperatur in einer gewissen Tiefe zu
finden.

o Schicht / Struktur / Ergiebigkeit: Wahrscheinlichkeit, eine geeignete wasserfihrende
Schicht bzw. ein Reservoir von genugend grosser Ergiebigkeit zu erschliessen.

— Pro Play werden Mindest- und Hochstwerte festgelegt, um eine potenzielle Bandbreite fur die
Wirtschaftlichkeit zu ermitteln.

— Play | <EGS/ petrothermale Geothermie» wird in der Bewertung nicht bertcksichtigt, da die
Technologie sich noch im Stadium «Forschung / Pilot» befindet und oft die Stromerzeugung
und der -verkauf bezweckt, welche nicht Gegenstand des vorliegenden Berichts ist (vergleiche
Ziele auf Seite 6).

9 Bericht zum Potenzial der Tieferengeothermie im Kanton BL, Geo Explorers AG, 2024. Die in diesem Bericht verwendeten
Flindigkeitschancen wurden mit der Geo Explorers AG diskutiert und plausibilisiert.
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Schritt 2: Ermittlung von «Play-spezifischen» Kosten (Ebene Warmequelle / Untergrund)

In diesem Schritt werden die spezifischen Investitionskosten (CAPEX) fur die Aufsuchung und
Erschliessung der Warmequellen im Untergrund geschéatzt. Die Hauptkostentrager dabei sind
Prospektions- und Bohrkosten.

Basis furdie Schatzung des CAPEX sind unter anderem neuere Daten des Bundesamts fur Energie
zu subventionierten realisierten Projekten in der Schweiz'®.

Aus Datenschutzgrinden werden in diesem Bericht nur aggregierte Daten ohne Details zu
einzelnen Projekten ausgewiesen.

Aus konzeptioneller Sicht plausibel sollten Folgekosten auf Grund der gewonnenen Erfahrungen
tiefer werden. Jedoch ist dies in der Schweiz noch nicht beobachtet worden. Wie bei den
Erschliessungskosten werden von Geothermie-Akteuren oft tiefere Folgekosten fur die
Prospektionen zwar kolportiert, sind jedoch nicht ausreichend nachgewiesen und werden sogar
in der Realitat in der Regel tUbertroffen.

Annahmen Prospektionskosten

Spezifische Kosten pro km bzw. km2
Geometrisches| Artithmetisches Extremwert '
i . Extremwert (Tief)
Mittel Mittel (Hoch)
Seismik 3D X 5 ) )
) o . CHF 44’614 | CHF 49’551 | CHF 72’933 | CHF 15’403
Inkl. nicht-seismische Geophysik
Seismik 2D , 5 ) )
) o . CHF 10’640 | CHF 5’037 | CHF 14’356 | CHF 4’524
Inkl. nicht-seismische Geophysik
Geologie CHF 3’221 | CHF 3’535 | CHF 8’510 | CHF 1°418
Hydrogeologie, Geochemie, CHF 2'124 | CHF 2721 |CHF  12'079 | CHF 429
Reservoir Engineering
Overhead fiir die Prospektion CHF 12’218 | CHF 16’256 | CHF 47’960 | CHF 2’055
Total mit Seismik 3D CHF 62’178
Pro Km2
Total mit Seismik 2D CHF 28203
Pro Km

Tabelle 2:Annahmen Prospektionskosten

— Alle in der Tabelle 2 betrachteten Projekte haben eine Tiefe von mehr als 1’000 Metern. Die
Prospektionskosten variieren erheblich von Projekt zu Projekt.

— Indiesem Berichtwird von folgenden durchschnittlichen Prospektionskosten ausgegangen,
wobei diese Werte als reine Orientierung fur die Kosten flr ein Erstprojekt in der Schweiz zu
verstehen sind:

o 3D-Seismik: CHF 62000 pro km?
o 2D Seismik: CHF 28'000 pro km

— Vergleiche Anlage 3 fur Details zu den Prospektionskosten.

10 Die Datenbank beinhaltet Prospektions- und Bohrkosten aus rund 20 grésstenteils Geothermieprojekten, die in der
Schweiz durchgefiihrt wurden. Die Daten sind teilweise vertraulich. Deswegen werden die konkreten Daten und Quellen
nicht weiter ausgefiihrt. Die Daten wurden einerseits mit relevanten Verwaltungseinheiten des Bundes (Bundesamt fur
Energie, swisstopo) und andererseits mit einem privaten Datenlieferanten plausibilisiert.
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Annahmen Bohrkosten

Die entscheidende Variable fur die Schatzung der Bohrkosten ist die Tiefe beziehungsweise die
erbohrte Lange des Bohrlochs: Fur mittlere und tiefe Bohrungen (ab 600 Metern) wird die in
Abbildung 4 gezeigte Kostenkurve von Projekten in der Schweiz approximiert’. Die Bohrkosten
fur das erste Projekt in einem Play korrelieren dabei mit der Tiefe und sind in erster Annaherung

unabhéangig vom Play.

In der Realitat sind die Bohrkosten ein komplexes Zusammenspiel von fixen und variablen Kosten

sowie von der Qualitat und Reife der Bohrplanung.

60

Kostenkurve flir das 1. Projektin einem Play (ab Tiefe 600 m)

50

40

—_ * *
o /
= 30 +
L
L "””””,ff'
S 20
: /’
3 10 2
. . y=0.0106x-4.2573
0 | A | | R®=0.8285
(i) 1000 2000 3000 4000 5000
-10
Bohrtiefe (m)

Abbildung 4: Kostenkurve fiir Bohrkosten in der Schweiz

Fur untiefe Bohrungen (mit einer Tiefe von 600 Metern oder weniger) werden die Bohrkosten aus
vergleichbaren Projekten extrapoliert, da neuere Bohrungen in dieser Tiefe oft einen sehr starken
Forschungs- und Innovationscharakter haben, welche die Kosten stark in die Hohe treiben und

so die Bohrkosten nach oben verzerren.

11 Die Kostenunterschiede bei gleicher Tiefe sind primar auf den unterschiedlichen Umfang der Bauausfiihrung
zurlickzufiihren (z. B. nur Bohrung ohne Ausbau vs. komplett ausgebautes Bohrloch).
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In der folgenden Tabelle werden die CAPEX pro Play geschatzt:

Okonomische Annahmen: CAPEX Untergrund
Tiefe des . Kosten 1. Kosten 2.
Reservoirs Prospektions- Bohrung Bohrung Total
kosten (CHF)
Play (m) (CHF) (CHF)
A1: Bruchzonen im Tafeljura |Min. 200 84’000 400’000 360’000 844’000
(Muschelkalk) Max. 500 84’000  1°000°000 900’000 1’984°000
A2: Bruchzonenim Tafeljura |Min. 600 310’000 1°200°000 1°080°000 2’590°000
(Kristallin/ Permokarbon) | max. 2’000 310000 16'870°000 15°200°000 32’380°000
Min. 800 310000  4’190°000  3'780°000 8°280°000
B: Permokarbon-Trogrand
Max. 2’500 310°000 22°150°000 19’906°000 42’366°000
Min. 300 84’000 600’000 540°000 1°224°000
C: Top Kristallin
Max. 2’500 84’000 22’150°000 19’906°000 42°140°000
D: Rheintal-Flexur und Min. 700 310000  3’690°000  3’330°000 7°330°000
parallele Randstérungen Max. 2’500 310°000 22°150°000 19’906°000 42’366°000
E: Verwerfungen im Min. 1’000 310°000  6’300°000  5’680°000 12°290°000
Oberrheingraben Max. 2’500 310°000 22’150°000 19’906°000 42°366°000
F:Top Malm im Min. 200 84°000 400’000 360’000 844’000
Oberrheingraben Max. 800 84’000  4’190°000  3'780°000 8’054’°000
G: Tertidrim Min. 200 84’000 400’000 360’000 844’000
Oberrheingraben Max. 700 84’000  3’140°000  2’830°000 6°054’000
) . Min. 500 84’000  1°000°000 900’000 1’984°000
H: Jura-Hauptiiberschiebung
Max. 1’000 84’000  6’300°000  5’680°000 12°064’000

Tabelle 3: Okonomische Annahmen. Die Prospektionskosten beziehen sich auf ein einzelnes Projekt in einem Play und
nicht auf die Prospektion des gesamten Gebiets, in dem das Play vorkommt. Daher werden kostensenkende
Skalierungs- und Verbundeffekte, die in der Exploration von Plays in der Regel genutzt werden, nicht berticksichtigt.
Vergleiche Annahmen zum Prospektionsgebiet unten.

— Annahmen:
o Prospektionsgebiet: 5 km? mit 3D-Seismik, 3 km (linear) mit 2D-Seismik'2.

o Annahme: Weiter gehen wir davon aus, dass ein Projekt mindestens 2 Bohrungen
hintereinander abteuft, sodass bei der zweiten Bohrung gewisse Teilkosten (z.B.
Bohrplatz, Mobilisierung) nicht anfallen oder Effizienzen erzielt werden koénnen
(Personal, Einkaufskosten) und so die Kosten fiur die zweite Bohrung 10% tiefer liegen.

12 Gemass Angaben der Geo Explorers AG soll bei den Plays A1, C, F, G und H 2D-Seismik durchgefiihrt werden, bei den
Ubrigen Plays eine 3D-Seismik als zentrale Prospektionsmethode.
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Schritt 3: Definition des Basiskonzepts der Anlage (Ebene Waiarmebereitstellung /

Oberflache)

Fiar die Berechnung wird eine Referenzanlage mit folgenden Eigenschaften angenommen

(vereinfacht), um sowohl Geothermie-Plays fur eine direkte und indirekte Nutzung vergleichbar

bewerten zu konnen:

! Warmepumpe(n) f

: — Abhangigvonden Systemanforderungen &
' Nur vorhanden, wenn die Temperatur des

1 Reservoirs unter der Vorlauftemperatur des

1 Netzes liegt und eine direkte Nutzung nicht

| moglich ist - —

Geothermiekreislauf
Immer vorhanden

— Fdr direkte Nutzung oderin
Kombination mit Warmepumpe(n)

Abbildung 5: Basiskonzept der Anlage (Darstellung: conim AG)

Die folgende Tabelle zeigt das angenommene Basiskonzept der Anlage pro Play:

Tiefedes Prognostizierte  Riickgabe- Erwartete Fiindigkeits-
Reservoirs Temperaturdes  temperatur  Forderrate chancen Basiskonzept der Anlage

Play (m) Reservoirs (°C) (°C) (Us)
A1: Bruchzonenim Tafeljura [Min. 200 20 8 5 80% Mit Warmepumpe
(Muschelkalk) Max. 500 35 8 20 40% Mit Warmepumpe
A2: Bruchzonen im Tafeljura (Min. 600 30 8 5 60% Mit Warmepumpe
(Kristallin/ Permokarbon) Max. 2’000 90 30 20 20% Direkte Nutzung
B: Permokarbon-Trogrand Min. 800 40 10 5 30% M'it Wérmepumpe

Max. 2’500 110 50 15 10% Direkte Nutzung
C: Top Kristallin Min. 300 30 8 5) 40% M.it Wérmepumpe

Max. 2’500 110 50 10 20% Direkte Nutzung
D: Rheintal-Flexur und Min. 700 30 8 10 80% Mit Warmepumpe
parallele Randstérungen Max. 2’500 130 70 40 40% Direkte Nutzung
E: Verwerfungenim Min. 1’000 40 10 5 60% Mit Warmepumpe
Oberrheingraben Max. 2’500 130 70 20 40% Direkte Nutzung
F:Top Malmim Min. 200 20 8 5 60% Mit Warmepumpe
Oberrheingraben Max. 800 45 15 50 20% Mit Warmepumpe
G:Tertidrim Min. 200 15 8 1 50% Mit Warmepumpe
Oberrheingraben Max. 700 40 10 10 20% Mit Warmepumpe
H: Jura-Hauptiiberschiebung Min. 500 2 8 5 60% M?t W?_r_mt_e_p_umpe

Max. 1°000 40 10 50 20% MitWarmepumpe

Tabelle 4: Technische Annahmen und Basiskonzept der Anlage

— Theoretische thermische Leistung der geothermischen Quelle = (Temperatur des Reservoirs —

Riuckgabetemperatur) x Forderrate x Warmekapazitat'

— Annahme Ruckgabetemperatur:

13 4,183 ki/(kg*A°C)
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o Basiskonzept mit Warmepumpe: Delta (A) zwischen prognostizierter Temperatur des
Reservoirs und Ruckgabetemperatur von 30°C, jedoch mindestes 8°C

o Basiskonzept mit direkter Nutzung: Delta (A) zwischen prognostizierter Temperatur des
Reservoirs und Ruckgabetemperatur von 60°C

— Annahmen Vorlauftemperatur des Warmenetzes: 85 °C (abgeleitet aus den von den
Energieversorgungsunternehmen (EVUs) bereitgestellten Informationen zu den vorhandenen
Netzen).

Schritt 4: Prifung der Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung

Vergleiche Kapitel 4 «Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Plays».
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4. Berechnung der Wirtschaftlichkeit der Plays

4.1 Pramissen zum Rechenmodell

In diesem Kapitel werden erste Ergebnisse zur Bewertung der Geothermie-Plays vorgestellt.

Die Wirtschaftlichkeitsparameter hangen stark von den getroffenen Annahmen ab. Die
Resultate sind daher als vorlaufig und im Sinne einer ersten Diskussionsgrundlage zu
verstehen. Im Rahmen dieses Berichts werden dabei Standardannahmen definiert, die fur alle
Plays gelten, damit die Ergebnisse miteinander vergleichbar sind (siehe Kapitel 3.3).

Die geothermische Energie wird als kontinuierlich verfugbare Bandenergie berlcksichtigt. Zur
Deckung der restlichen Warmelast kommen — abhangig vom jeweiligen Basiskonzept — nicht
weiter bestimmte Warmequellen ergdnzend zum Einsatz.

Eine situationsspezifische Modellierung der Anlage oder der Warmenetze ist nicht Bestandteil
des Auftrags. Dazu gehoren beispielsweise:

o Energetische Optimierung des Anlagekonzepts™. Stattdessen wird ein
Standardkonzept fur alle Plays angenommen (vergleiche Step 3 auf Seite 16).

o Analyse der Auswirkungen der Einbeziehung der Geothermie in den Energiemix
auf andere Energiequellen (z.B. Anstieg der Einheitskosten anderer Quellen
aufgrund der reduzierten Betriebsstunden zugunsten der Geothermie).

o (...)

14 Beispiel Warmeverbund Riehen: Die Warmeauskopplungsanlage besteht aus zwei Stufen (direkt und indirekt): In der

ersten Stufe wird das Ricklaufwasser aus dem Warmeverbundnetz mit dem Thermalwasser via Warmetauscher von

ca. 53 °C auf 57 °C vorgeheizt. Danach wird mit einer Ammoniakwarmepumpe das Thermalwasser auf ca. 25 °C abgekihlt
und die dadurch gewonnene Warme mit ca. 70 °C ins Warmeverbundnetz abgegeben (Quelle: «Fallbeispiele Thermische

Netze», EnergieSchweiz, 2017).
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4.2 Annahmen

Grundlegende Annahmen

Projektart:
o Eswird jeweils nur ein Projekt mit zwei Bohrungen in einem Play bewertet.

o Folgeprojekte im gleichen Play werden nicht berlcksichtigt («Playkonzept» mit
Lerneffekten).

o Vergleiche Kapitel 4.6 fur den Ansatz «Playkonzept»
Betriebsstunden Geothermie: 4°‘000/Jahr
Einnahmen Warme: CHF 0.13/KWh'®.

Einkaufpreis Strom: CHF 0.20/KWh (flur den Betrieb der Umwalzpumpe des Geothermie-
kreislaufs und - falls vorhanden — der Warmepumpe).

Abnahme Warmeansatz: 0%. Es wird davon ausgegangen, dass allfallige Rickgange der
Gesamtwarmenachfrage (z.B. aufgrund der verbesserten Gebaudedammung) durch die
Verringerung der Betriebsstunden anderer Quellen ausgeglichen werden.
CAPEX Oberflache:

o Furdirekte Nutzung (immer vorhanden): extrapoliert aus Riehen

o Fur Nutzung mit Warmepumpe: Abgeleitet aus Kostenkurve fur Projekte in der
Schweiz'®

o Vergleiche Details in der Anlage (Cashflow Modell)

Kapitalkosten: 3% in Durchschnitt fur Eigen- und Fremdkapital. Eine finanzielle bzw.
steuerliche Optimierung wird im Modell nicht bertcksichtigt.

Forderinstrumente des Bundes:

o Gemass Prospektions- und Erschliessungsbeitrage im Rahmen des CO2-
Gesetzes und der CO2-Verordnung:

= Direkte Nutzung: 60% von CAPEX Untergrund
= MitWarmepumpe: Keine"’

o Die Wirtschaftlichkeitsparameter werden mit und ohne Férdermittel des Bundes
berechnet, um die finanziellen Konsequenzen der teilweisen Verlagerung des
technischen Fundigkeitsrisikos vom Betreiber auf den Bund darzustellen.

o Anmerkung: Eine Forderung durch den Kanton Basel-Landschaft wird in diesem
Kapitel nicht berulcksichtigt. Eine moégliche Erkundungs- und Finanzierungs-
strategie im Kanton Basel-Landschaft wird im Teil 2 skizziert.

15 Dieser Betrag entspricht der Einheitsvergiitung ab der Produktionszentrale. Er ist nicht zu verwechseln mit dem
Verkaufspreis fir Endkunden, der auch die Einheitsvergiitung fiir die Verteilung Uber das Netz enthalt.

16 "|ntegration of High-Temperature Heat Pumps in Swiss Industrial Processes (HTHP-CH)", Cordin Arpagaus 2023
17 Alifsllige kantonsspezifische Forderungen fir die Warmepumpe werden nicht berticksichtigt.
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Anpassung der Forderrate und Fiindigkeitschancen

Um eine standardisierte wirtschaftliche Analyse aller Plays zu ermoglichen, miussen die Werte
entsprechend der folgenden Tabelle gedndert werden, da einige minimale Forderraten a priori
wirtschaftlich keinen Sinn machen:

Technische Annahmen
Erwartete Forderrate (Us) Angepasste|Fiindigkeitschancen |Angepasste

Play vergleiche Tabelle 1 | Forderrate (US)|vergleiche Tabelle 1 |Fiindigkeitschancen
A1:Bruchzonenim Tafeljura [Min.. ] ] ) 5 14| ] _80% 60%
(Muschelkalk) Max. 20 20 40% 40%
A2: Bruchzonenim Tafeljura |Min. 5) 9 60% 50%
(Kristallin/ Permokarbon) Max. 20 20 20% 20%
B: Permokarbon-Trogrand Min. 5 9 . 30% 20%

Max. 15 15 10% 10%
C: Top Kristallin Min, 5 8 . 40% S0%

Max. 10 10 20% 20%
D: Rheintal-Flexur und Min. 10 1) 80% 75%
parallele Randstérungen Max. 40 40 40% 40%
E:Verwerfungenim Min. 5 101 60% 50%
Oberrheingraben Max. 20 20 40% 40%
F:Top Malmim Min. 5 14| 60% 50%
Oberrheingraben Max. 50 50 20% 20%
G: Tertidrim Min. 1 10 50% -
Oberrheingraben Max. 10 10 20% -
H: Jura-Hauptiiberschiebung Min, 5 20 60% 0%

Max. 50 50 20% 20%

Tabelle 5: Anpassung der Férderrate und Fiindigkeitschancen

— Gemass der erdwissenschaftlichen Potenzialstudie haben Einzelprojekte innerhalb eines
Plays eine Bandbreite von geologisch bedingten maglichen Forderraten. Um eine
wirtschaftlich sinnvolle Nutzung zu erlauben, mussen eine minimale Forderrate und eine
minimale Fundigkeitschance vorliegen, damit sich die daflir notwendigen Investitionen
rechtfertigen lassen.

— In der Regel nimmt aus geologischer Sicht die Wahrscheinlichkeit, hohe Forderraten
vorzufinden, mit der Tiefe ab. Aus diesem Grund werden in der Tabelle 5 angepasste
Mindestforderraten und damit verknUpfte angepasste minimale Fundigkeitschancen
beschrieben, die eine wirtschaftliche Nutzung ermoglichen. Der Grund dafur ist, dass die
Mindestwerte keinen positiven operativen Cashflow (Differenz zwischen Einnahmen und
Betriebskosten) wahrend der Betriebsphase der Anlage ermdglichen, da sie eine zu geringe
Leistung aufweisen, um ausreichende Umsatze zur Deckung der fixen Betriebskosten zu
erzielen.

— BeiPlay G ermdglicht selbst der Hochstwert von 10 U/s keinen positiven operativen Cashflow.

— Die Fundigkeitschancen werden entsprechend der Zunahme der Férderrate angepasst, d.h.
reduziert.
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Zusammenfassung der Annahmen

Technische Annahmen

Okonomische Annahmen: CAPEX Untergrund

Tiefedes Prognostizierte  Rlckgabe- Erwartete Thermische _. =~ ) Kosten 1. Kosten 2.
. . . Flndigkeits- . Prospektions-
Reservoirs Temperaturdes temperatur  Forderrate Leistung Basiskonzept der Anlage Bohrung Bohrung Total
) chancen kosten (CHF)
Play (m) Reservoirs (°C) (°C) (Us) (MW) (CHF) (CHF)
A1: Bruchzonenim Tafeljura |Min. 200 20 8 14 0.70 60% Mit Warmepumpe 84’000 400’000 360’000 844’000
(Muschelkalk) Max. 500 35 8 20 2.26 40% Mit Warmepumpe 84’000  1°000°000 900’000 1°984’000
A2: Bruchzonen im Tafeljura |Min. 600 30 8 9 0.83 50% MitWarmepumpe 310°000 1°200°000 1°080°000 2’°590°000
(Kristallin/ Permokarbon) | May. 2’000 90 30 20 5.02 20% Direkte Nutzung 310000 16’870°000  15'200°000 32°380°000
Min. 800 40 10 9 1.13 20% Mit Warmepumpe 310’000 4’190°000 3'780°000 8°280°000
B: Permokarbon-Trogrand
Max. 2’500 110 50 15 3.76 10% Direkte Nutzung 310°000 22’150°000 19906000 42’°366’°000
Min. 300 30 8 8 0.74 30% Mit Warmepumpe 84’000 600’000 540’000 1°224°000
C: Top Kristallin
Max. 2’500 110 50 10 2.51 20% Direkte Nutzung 84’000 22’150°000 19'906’000 42’140°000
D: Rheintal-Flexur und Min. 700 30 8 11 1.01 75% Mit Warmepumpe 310’000  3'690°000 3’330°000 7°330°000
parallele Randstorungen Max. 2’500 130 70 40 10.04 40% Direkte Nutzung 310°000 22’150°000 19°906°000 42’366’000
E: Verwerfungenim Min. 1’000 40 10 10 1.25 50% Mit Warmepumpe 310’000 6’300°000 5’680°000 12’290°000
Oberrheingraben Max. 2’500 130 70 20 5.02 40% Direkte Nutzung 310°000 22’150°000 19°906°000 42’366’000
F:Top Malm im Min. 200 20 8 14 0.70 50% Mit Warmepumpe 84’000 400’000 360’000 844’000
Oberrheingraben Max. 800 45 15 50 6.27 20% Mit Warmepumpe 84’000  4’190°000  3'780°000 8’054°000
G: Tertiarim Min. 200 15 8 10 0.29 50% Mit Warmepumpe 84’000 400’000 360°000 844’000
Oberrheingraben Max. 700 40 10 10 1.25 20% Mit Warmepumpe 84’000  3'140°000  2'830°000 6°054’000
. . Min. 500 25 8 12 0.85 50% Mit Warmepumpe 84’000 1°000°000 900’000 1’984°000
H: Jura-Hauptiiberschiebung
Max. 1’000 40 10 50 6.27 20% Mit Warmepumpe 84’000 6’300°000 5’680°000 12’064°000

Tabelle 6: Zusammenfassung der Annahmen fiir die betrachteten Play und assoziierter «typischer» Projekte.

22/50




4.3 Cashflow Modell

Die Wirtschaftlichkeitsparameter werden anhand eines Cashflow Modells berechnet. Die
Abbildung zeigt einen Ausschnitt am Beispiel vom Play A1:

Projektjahr 0 1 2 3 4 5 6
Betriebsjahr 1 2
Leistung Warme (MW,,) 3.05 3.05
Bereitgestellte Warme (KWh) 12'180°896  12'180'896
Diskontiert 9'342139 8'859'307
Verkaufspreis Warme (CHF/KWh) 0.13 0.13
Ertrdge Einnahmen Wirme (CHF)

. 1’583'516 1’583’516
Inkl. Abnahme Wirmeabsatz

Total Untergrund -19'780 -19'780
Diskontiert -15'170 -14'386
Oberflache
OPEX Stromkosten Umwalzpumpe + WP (falls vorhanden) -828'046 -828'046
(CHF) Weitere, inkl. Ersatz- und Riickbaukosten -130'600 -130’600
Total Oberfliche -958'646 -958'646
Diskontiert -735'234 -697'234
EBITDA 0 0 0 0 0 605’091 605’091
Zinsen FK -11'762 -11'174 -10'586 -9'998 -9'410 -8'822 -8'233
Abschreibungen -300'400 -300'400 -300'400 -300'400 -300'400 -300'400 -300'400
EBT -312'162 -311'574 -310'986 -310'398 -309'810 295’869 296’457
Steuern 0 0 0 0 0 0 0
Jahresgewinn -312'162 -311'574 -310'986 -310'398 -309'810 295’869 296'457
Operating Cash Flow -11'762 -11'174 -10'586 -9'998 -9'410 596269 596857
Untergrund -395'600 -593’400 -593'400 -395’'600 0 0 0
CAPEX Oberflache 0 0 -806'000 -1209°000  -2'015’000 0 0
(CHF) Allf3llige Férderungsinstrumente 0 0 0 0 0
Total CAPEX -395’600 -593'400 -1'399400 -1'604’600  -2’015’000 0 0
Diskontiert -395’600 -562'731 -1'258'487 -1'368'444 -1'629'629 0 0
F’eFeI = Free Cash Flow -407'362  -604'574  -1'409'986  -1'614'598  -2'024'410  596'269  596'857
ow
(CHF) Discounted Free Cash Flow -407’'362 -573’328  -1'268'007 -1’376'970 -1'637’239 457’308 434’101

Abbildung 6: Wirtschaftlichkeitsparameter des Cashflow Modells — Ausschnitt am Beispiel vom Play A1

— Das Cashflow Modell ist als separates Arbeitsinstrument (Excel-Tool) verfugbar.
— Vergleiche Anlage 4 fur Details zum Cashflow Modell und den zugrunde liegenden Annahmen.

4.4 Wirtschaftlichkeitsparameter

Die Wirtschaftlichkeit der geothermischen Warmeerzeugung wird anhand der folgenden zwei
Parameter bewertet:

Erwarteter Nettobarwert (eNPV)

eNPV :

I _ Erfo!gs_— _ NPV + M|sseﬁo!gs- X Abbruchkosten
wahrscheinlichkeit *" Erfolgsfall wahrscheinlichkeit

Nettobarwert)

— Der erwartete Nettobarwert bewertet Investitionen, indem er die erwarteten zukulnftigen
Cashflows abdiskontiert.

— Der erwartete zuklnftige Cashflow wird sowohl im Falle eines Erfolgs des Projekts (d.h.
Fundigkeit ist gegeben; es kann Warme aus der Geothermie erzeugt und verkauft werden) als
auch im Falle eines Misserfolgs (d.h. Fundigkeit ist nicht gegeben; das Projekt wird nach der
ersten Bohrung eingestellt), unter Berucksichtigung der jeweiligen  Eintritt-
wahrscheinlichkeiten bewertet. Es handelt sich somit um einen risikoadjustierten Parameter.
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— Far Geothermie-Projekte bedeutet der Parameter eNPV, dass die erwarteten
Investitionskosten, Betriebskosten und Warmeeinnahmen uber die Lebensdauer der Anlage
hinweg geschatzt und auf ihren heutigen Wert abgezinst werden.

— Der Zeitpunkt der Bewertung ist vor der Investition. Der eNPV wird zur Beurteilung der
Investitionsentscheidung verwendet: Ein positiver Wert deutet auf eine potenziell rentable
Investition hin.

— eNPVist der Hauptparameter, anhand dessen die Plays verglichen werden.
Levelized Cost of Energy (LCOE)
Zur Vervollstandigung der Analyse wird der LCOE berechnet:

NPV CAPEX + NPVOPEX

Levelized Cost LCOE _ CHF CHF
?Lfgerg" Salrltn NPV Warmeproduktion
KWh

— Die LCOE-Methode ermittelt den Produktionspreis pro Einheit Warme und vergleicht diesen
mit dem Marktpreis.

— Istder LCOE vergleichbar bzw. tiefer als der Marktpreis, ist der Betrieb der Geothermie-Anlage
aus finanztechnischer Perspektive sinnvoll.

— In der vorliegenden Analyse wird der LCOE mit der Einheitsvergutung ab der
Produktionszentrale und nicht mit dem Marktpreis fur Endkunden verglichen (vergleiche
Seite 19).

— Anmerkung zur Aussagekraft des Parameters LCOE:

o Aus betriebswirtschaftlicher Perspektive wird der LCOE mit dem Marktpreis
verglichen, um festzustellen, ob die Einnahmen aus dem Markt die erforderlichen
Investitionen rentabilisieren konnen.

o Der LCOE kann aber auch zum Vergleich verschiedener Energiequellen
herangezogen werden. Alternativ verwenden verschiedene Betreiber die
technischen Gestehungskosten (Unit Technical Cost; UTC, vergleiche Anlage 5).

o Unabhangig vom verwendeten Parameter ist es von grundlegender Bedeutung,
dass der Vergleich auf derselben Berechnungsmethode fur die Parameter jeder
Energiequelle basiert.
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4.5 Ergebnisse und Einordnung der Plays

eNPV

Auf der Grundlage der in den vorangegangenen Kapiteln dargelegten Annahmen zeigt der eNPV
der einzelnen Plays folgende theoretische Bandbreite:

eNPV: Bandbreite zwischen Minimal- und Maximalwerten (CHF Mio.) Risikoadjustiert

A1: Bruchzonen im Tafeljura (Muschelkalk) —

A2: Bruchzonen im Tafeljura (Kristallin/ Permokarbon) —

B: Permokarbon-Trogrand —

C: Top Kristallin

D: Rheintal-Flexur und parallele Randstérungen

E: Verwerfungen im Oberrheingraben —
F: Top Malm im Oberrheingraben —
G: Tertidrim Oberrheingraben —
H: Jura-Hauptiberschiebung —
-25 -20 -15 -10 5 0 5 10
Ohne Férdermittel des Bundes — Mit Férdermittel des Bundes
(Anlagekonzept nur mit Warmepumpe) (Wo Anlagekonzept mit direkter Nutzung maéglichist)

Abbildung 7: Bandbreite eNPV

— Der eNPV st risikoadjustiert, d.h. er bezieht die Flundigkeitschancen mit ein (vergleiche
Seite 12).

— Abbildung 7 zeigt, dass bei gewissen Plays die Moglichkeit besteht, positive eNPV-Werte zu
erreichen (der entsprechende Balken geht Uber die grine Linie (CHF 0) hinaus).

— Basierend auf den Annahmen zeigen die folgenden Plays die besten wirtschaftlichen
Aussichten ():

o A1: Bruchzonen im Tafeljura (Muschelkalk), ohne Bertcksichtigung von
Fordermitteln des Bundes™®.

o D: Rheintal-Flexur und parallele Randstérungen (unter Berlcksichtigung von
Fordermitteln des Bundes fur die direkte Nutzung, siehe Seite 20).

— Play A1 erreicht geringe bis mittlere Tiefen (200-500 m, Anlagekonzept mit Warmepumpe).
Play D zeigt die besten wirtschaftlichen Parameter in grosseren Tiefen (Anlagekonzept mit
direkter Nutzung).

— Im Allgemeinen wird der hochste eNPV bei mittleren Tiefen erreicht (Anlagekonzept mit
Warmepumpe). Play D stellt dabei aufgrund der vergleichsweise hohen Fundigkeitschance
(40%) und der potenziellen Forderrate (bis 40 /s, mit einer thermischen Leistung von
ca. 10 MW) eine Ausnahme dar. Die Wirtschaftlichkeit des Plays D ist nur unter
Berucksichtigung von Fordermitteln des Bundes flr die direkte Nutzung gegeben.

18 pie Forderung des Bundes schliesst die indirekte Nutzung der Geothermie aus, da Technologien auf Grund der bereits prasenten
Marktdurchdringung reif sind und Akteure den Umgang von Risiken beherrschen (siehe Seite 17).
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— Die direkte Nutzung weist sonst vergleichsweise tiefere eNPV auf, selbst wenn Férdermittel
des Bundes in Anspruch genommen werden.

— Eine globale Erhéhung der Findigkeitschancen innerhalb eines Plays durch eine auf das Play
ausgerichtete Prospektions- und Explorationskampagne wurde das eNPV erhohen. Wirden
zudem Skalierungseffekte (z.B. Abteufung mehrerer Bohrungen) kostensenkend greifen,
wirde der NPV des Erfolgsfall gesteigert und die Abbruchkosten gesenkt werden.

— Abbildung 7 zeigt die aktuelle Situation bezuglich maoglicher finanzieller Forderungen durch
den Bund (nur fur direkte Nutzung). Vergleiche Anlage 7 fir den eNPV unter Annahme einer
systematischen Forderung - sowohl fur direkte Nutzung als auch fir Konzepte mit
Warmepumpe.

LCOE
LCOE: Bandbreite zwischen Minimal- und Maximalwerten (CHF/KWh) Nicht-risikoadjustiert
A1: Bruchzonen im Tafeljura (Muschelkalk) —
A2: Bruchzonen im Tafeljura (Kristallin/ Permokarbon) ————
B: Permokarbon-Trogrand -
C: Top Kristallin
D: Rheintal-Flexur und parallele Randstérungen
E: Verwerfungen im Oberrheingraben
F: Top Malm im Oberrheingraben —
G: Tertidr im Oberrheingraben —
H: Jura-Hauptlberschiebung o —
0.05 0.15 0.25 0.35 0.45
__ Onne Fordermittel des Bundes — Mit Fordermittel des Bundes
(Anlagekonzept nur mit Warmepumpe) (Wo Anlagekonzept mit direkter Nutzung moglich ist)

Abbildung 8: Bandbreite der LCOE fiir den Fall eines Projekts, fiir das erfolgreich prospektiert wurde und die Erschliessung nach
Plan verlaufen ist. Die Bandbreiten ergeben sich aus dem Spektrum der thermischen Leistung der geothermischen
Produktionsbohrungen.

— Der LCOE ist nicht risikoadjustiert.

— Ist der «<LCOE» vergleichbar bzw. tiefer als der Marktpreis (Annahme CHF 0.13/KWh, griine
Linie in der Grafik; siehe auch Anmerkung zur Einheitsvergutung der Komponente
«Warmenetz» auf Seite 19), ist der Betrieb der Geothermie-Anlage aus finanztechnischer
Perspektive sinnvoll.

— Interpretation:

o Mit einem moglichen theoretischen LCOE von CHF 0.11 pro kWh weist das Play
«F: Top Malm im Oberrheingraben» einen guten Wert auf.

o Dieser Wert kann jedoch nur im Falle einer erfolgreichen Umsetzung erreicht
werden. Die Fundigkeitschance dieses Plays betragt lediglich 20%.

— Mit jeweils CHF 0.12 und 0.08 pro kWh als theoretische Untergrenze weisen die Plays A1 und
D potenziell konkurrenzfahige wirtschaftliche Werte auf. Allerdings kann die Bandbreite der
Ergebnisse relativ gross sein.

26/54



Sensitivitat

Die Ergebnisse der zwei wirtschaftlichen Parameter hangen insbesondere stark von zwei
grundlegenden Variablen ab: Férderrate und Betriebsstunden™.

Sensitivitét des eNPV bezlglich Forderrate (am Beispiel des Plays A1)

Sensitivitat eNPV

500'000

-500'000
-1'000°000
-1'500'000
-2'000°000

Forderrate (I/S)

Abbildung 9: Sensitivitit eNPV bezliglich Férderrate

— Berechnungsgrundlage sind die Mindestwerte (siehe Tabelle 6).

— Grundsatzlich steigt der eNPV-Wert mit zunehmender erwarteter Forderrate (alle anderen
Variablen bleiben konstant).

— Der skalare Verlauf ist auf den nichtlinearen Anstieg der Investitionskosten (CAPEX
Oberflache) zurtickzufuhren.

— Die Prospektionsarbeiten konnen einen signifikanten Einfluss auf den eNPV-Wert haben
(Bestimmung der moglichen Forderrate mit hdherer Sicherheit).

Sensitivitat des eNPV bezliglich Betriebsstunden (am Beispiel des Plays A1)

Sensitivitdt eNPV (CHF)

2°000'000
1’500'000
1’000'000
500'000

0

-500'000
-1'000"000
-1'500'000
-2'000°000
-2'500'000
-3'000°000

500
750

1'000
1'250
1'500
1'750
2'000
2'250
2'500
2'750
3'000
3250
3'500
3'750
4'000
4'250
4'500
4’750
5'000
5250
5'500
5’750
6'000

Betriebsstunden

Abbildung 10: Sensitivitidt eNPV bezlglich Betriebsstunden

— Berechnungsgrundlage sind die Hochstwerte (siehe Tabelle 6).

19 vergleiche auch Anlage 6 fiir ein Beispiel der Services Industriels de Genéve (SIG)
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— Der eNPV-Wert steigt mit zunehmenden Betriebsstunden (alle anderen Variablen bleiben
konstant).

— Die Prospektionsarbeiten konnen einen signifikanten Einfluss auf den eNPV-Wert haben
(Bestimmung der moglichen Forderrate mit hoherer Sicherheit).

— Die geothermische Energie soll dabei als Bandenergie im Energiemix bertcksichtigt werden,
um moglichst hohe Betriebsstunden zu ermdglichen.

Uberlappung zwischen geothermischem Potenzial und Abnehmerstruktur

Im Folgenden wird die Lage der beiden Plays, die im Kanton Basel-Landschaft das grosste
Potenzial aufweisen (Plays A1 und D), mit den bestehenden oder in Planung befindlichen
Warmeverteilnetzen in Beziehung gesetzt.

Abbildung 11: Geografischer Uberblick, wo die Geothermie fiir die Fernwédrmenutzung eine Rolle spielen kénnte (Darstellung
conim ag)

Play Mégliche Warmenetze aus geografischer Perspektive

Play A1: Bruchzonen im

] A. EBL, Fernwarme Liestal (in Betrieb, inkl. geplante Anschusse
Tafeljura (Muschelkalk)

«Autobus», «<Frenkenblindten», «<Hanro» «Briihl Lausen»)

EBL, Stutz Lausen (in Betrieb)

C. EBL, ARA Sissach (in Betrieb) / EBL, WZO Sissach (in Betrieb)
Play D: Rheintal-Flexur D. Primeo Energie, Warmeverbund Aesch (im Bau)
und parallele
Randstérungen E. Primeo Energie, Warmeverbund Muttenz (im Bau)?®
F. Primeo Energie, AEB Alternativ-Energie Birsfelden (in Planung)
G. IWB, Lehenmatt Birs AG (in Planung)

20 |n Muttenz ist die Nutzung der Abwarme aus dem Industriegebiet Schweizerhalle geplant, was mit einer moglichen
Nutzung der Geothermie als Bandenergie konkurrieren kénnte.
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4.6 Ansatz zur Verbesserung der wirtschaftlichen Perspektiven

Playkonzepte
Die Ergebnisse im Kapitel 4.6 basieren auf Einzelprojekten im jeweiligen Play.

Die Erfahrung aus der Geothermie (und aus geologischer Perspektive vergleichbaren Branchen
wie der Erdolindustrie) zeigt, dass die Realisierung mehrerer Projekte mit weiter geografischer
Ausdehnung im gleichen Play (sogenannte «Playkonzepte») erhebliche wirtschaftliche
Vorteile bieten.

Playkonzepte ermdglichen aus wirtschaftlicher Perspektive:

— Verteilung der Prospektionskosten auf mehrere Projekte
— Erfahrungs- und Lerneffekte bei Folgebohrungen:
o Reduktion der Bohrkosten (Erfahrung, Technologie)

o Profitieren von der Erhdhung der Fundigkeitswahrscheinlichkeit (grosseres
Prospektionsgebiet, bessere Prospektion und bessere Kenntnis des
Untergrundes)

— (Teilweiser) Ausgleich der Investitionskosten bei nicht-fundigen Projekten durch Einnahmen
aus dem zukunftigen Verkauf von Warme aus erfolgreichen Projekten

Erlduterndes Beispiel

Annahmen zum Playkonzept

— Prospektionsgebiet 100 km?

— Fundigkeitswahrscheinlichkeit: +5% pro Projekt (1. Projekt = 70%, 5. Projekt = 90%)

Bohrkosten:

Projekt1 | Projekt2 | Projekt3 | Projekt4 | Projekt5
N-tes Bohrloch indem Play | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Bohrkosten der n-ten Bohrung

(CHF Mio.) 1.00 0.90|0.76 0.73|0.71 0.69|0.67 0.66 | 0.65 0.64

Kosten der n-ten Bohrung = K, =K;* nt2

K1 =Kosten der 1. Bohrung / n = die n-te Bohrung / a = Elastizitatsfaktor 15% (Erfahrungen aus dem Erdol-
und Erdgasbereich bei Multi-Bohrlochkampagnen: 13%-30%).

1. Projekt ——
5. Projekt
-1'500°000 -1'000'000 -500'000 0 500'000 1'000'000 1'500°000 2'000'000

Abbildung 12: eNPV Bandbreiten beim 1. und 5. Projekt

— Basierend auf den Annahmen weist der eNPV beim 5. Projekt eine theoretische Bandbreite
von -1.2 Mio. bis +1.6 Mio. auf.
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— Ein  Erkundungs- und Erschliessungskonzept, welches auf ein jeweiliges Play
zurechtgeschnitten ist, wirde grundsatzlich die Wirtschaftlichkeit samtlicher Plays
verbessern (Verschiebung nach rechts der Bandbreite der eNPV-Werte).

Verbundeffekte

Die Wirtschaftlichkeit geothermischer Projekte kann durch sogenannte Verbundeffekte
(Economies of Scope) verbessert werden. Darunter versteht man Kostenvorteile, die entstehen,
wenn mehrere Produkte oder Dienstleistungen gemeinsam produziert oder vorhandene
Ressourcen mehrfach genutzt werden?'.

Ein Beispiel aus der tiefen Geothermie ist die Kombination der Warmeproduktion mit der
Speicherung von CO,. Dadurch lassen sich die hohen Investitionskosten (CAPEX) auf mehrere
Nutzungszwecke verteilen und zusatzliche Erlosquellen erschliessen??,

Kalkulatorisches Beispiel: CO,-Speicherung im Geothermiereservoir

— Das Geothermiereservoir befindet sich im Muschelkalk, einer Gesteinsschicht, die sich nicht
nur fur die geothermische Nutzung eignet, sondern konzeptionell auch als geologischer CO,-
Speicher genutzt werden konnte. Eine dauerhafte Speicherung erfolgt gemass der EU-
Verordnung zur Schaffung eines Unionsrahmens fur die Zertifizierung von dauerhaften CO2-
Entnahmen, kohlenstoffspeichernder Landbewirtschaftung und der CO»-Speicherung in
Produkten, wenn das CO, einige Jahrhunderte lang im Untergrund verbleibt. Dies ist dem
Modellalter von rund 13°000-20'000 Jahren des Muschelkalk-Grundwassers kompatibel.

— Seit 30 Jahren werden im bestehenden Geothermieprojekt etwa 20 kg/s gekihltes Thermal-
wasser in rund 1500 m Tiefe reinjiziert — das entspricht ca. 600'000 Tonnen Wasser pro Jahr.

— In diesem Wasser kdnnten 2-5 Massenprozent CO, geldost und zusammen mit dem
Thermalwasser in den Muschelkalk eingebracht werden. Daflir wirde jahrlich rund 12’000 bis
30°000 Tonnen CO, entsprechen, die beispielsweise durch CO,-Abscheidung aus einer
Kehrichtverwertungsanlage (KVA) bereitgestellt werden kdnnten.

— Die Ergebnisse einer neueren Ausschreibung® fur die Anwendung der CCS-Technologie fur
COz-Removal an der Zircher Klarschlammverwertungsanlage Werdholzli ldsst  auf
Transportkosten von rund CHF 300 pro Tonne CO; und (permanente) CO,-Speicherkosten von
rund CHF 94 pro Tonne CO, schliessen.

— Unter Annahme eines CO,-Speicherungspreises von CHF 90 pro Tonne konnte die
Geothermieanlage in Riehen einen zusatzlichen Erlés von rund CHF 1 bis 3 Mio. pro Jahr
erzielen. Dem stehen Investitionskosten (CAPEX) von etwa CHF 1 Mio. fur Anpassungen am
Bohrplatz sowie Betriebskosten (OPEX) von rund CHF 1 Mio. pro Jahr fir Mess-,
Beobachtungs- und Verifikationsmassnahmen gegenuber.

— AufdieserBasis wurde die CO,-Speicherung einen substanziellen Beitrag zum Cashflow-Profil
leisten.

21 Grundsitzlich kénnen insbesondere die tieferen Plays starker von wirtschaftlichen Synergien bzw. Verbundeffekten
profitieren

22 Ein bekannter Verbundeffekt bei der untiefen Geothermie (Erdwarmesonden) ist ihnre Nutzung zum Heizen und Kiihlen.
23 ygl. Seiten 60-66 der Stadt Zircherischen Abstimmungspublikation vom 22. September 2024
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4.7 Fazitund Erwagungen

Basierend auf dem Bewertungsmodell, den verfligbaren Daten und den getroffenen
Annahmen weisen die Plays mittlerer Tiefe (bis ca. 1’500 m, in Kombination mit
Warmepumpen) das interessanteste wirtschaftliche Potenzial im Kanton Basel-Landschaft
auf (positiver eNPV bzw. bei negativen Werten eine geringere Abweichung von null als bei
tieferen Plays).

o Insbesondere das Play A1 (Bruchzonenim Tafeljura-Muschelkalk) zeigt bereits auf
Einzelprojektebene Potenzial fur einen positiven eNPV. Dieser hangt jedoch vor
allem von der erreichbaren Forderrate und den Betriebsstunden ab.

o Plays mit Potenzial fur einen positiven eNPV sind nicht nur fur EVUs attraktiv,
sondern auch fiir weitere Zielgruppen, etwa grossere Uberbauungen oder grosse
Einzelgebaude.

Das Play D (Rheintal-Flexur und parallele Randstorungen) stellt eine wirtschaftlich potenziell
interessante Ausnahme dar, da die direkte Nutzung - unter Berlcksichtigung von
Fordermitteln des Bundes — mit positiven wirtschaftlichen Parametern verbunden ist (gleiches
Play wie Geothermieanlage in Riehen).

Tiefe Plays zur direkten Nutzung sind derzeit wirtschaftlich kaum attraktiv, da:
o die Bohrkosten bei grosseren Tiefen (noch) erheblich sind, und

o diese Kosten nicht durch zusatzliche Nutzungen (z.B. Stromproduktion,
Warmespeicherung, CO,-/H,-Speicherung) verteilt werden koénnen (fehlende
Verbundeffekte bzw. «<Economies of Scope»).

Die Wirtschaftlichkeit kann uber «Play-spezifische Erkundungs- und
Erschliessungskonzepte» verbessert werden.

Mit erfolgreichen Prospektionen und daraus gewonnenen Erkenntnissen kdnnen Plays
gegenuber den heutigen wirtschaftlich aussichtsreichsten Projekten attraktiver werden. Eine
gezielte Prospektionskampagne ist daher gut investiertes Geld.

24 Eine umfassende Analyse, die auch die Stromerzeugung und andere Verwendungszwecke einbezieht, liegt ausserhalb des
Rahmens dieses Berichts. Vergleiche Kapitel 2.1.
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Teil 2: Mogliche Erkundungs- und Finanzierungsstrategie

Einordnung

Projekte der Tiefengeothermie haben einen Lebenszyklus von mehreren Jahrzehnten?®. Dabei
bestehen technische, wirtschaftliche und kommerzielle Risiken, die private Investitionen
erschweren. Aufgrund dieses Risikoprofils fehlt es privaten Akteuren meist an Anreizen, in die
Technologie zu investieren.

Mit der Entwicklung von geeigneten Forderinstrumente, die ordnungspolitisch gerechtfertigt
werden konnen, kann die 6ffentliche Hand in den Markt mit der Absicht eingreifen, die Risiken
zu senken.

Der vorliegende Teil 2 bietet eine Diskussionsgrundlage zur Schaffung solcher Anreize fur
private Akteure. Zielist es, Forderinstrumente zu entwickeln, welche die Risiken abdecken, die
einunternehmerisches Risikomanagement nicht kontrollieren kann und die berechtigterweise
von der 6ffentlichen Hand getragen werden sollten.

Es wird davon ausgegangen, dass private Entwicklerinnen und Betreiber Uber die notigen
Kompetenzen verflgen, Projekte erfolgreich umzusetzen. Unternehmerische Risiken, die
durch gute Unternehmensfuhrung auf ein akzeptables tiefes Niveau gesenkt werden konnen,
werden daher nicht behandelt.

Der Bericht konzentriert sich auf Massnahmen und Forderinstrumente mit geldwertem
Charakter, die ausserhalb des normalen Geschéaftsbetriebs anfallen.

5. Risikoprofil eines Projekts der tiefen Geothermie im Uberblick

Die Hauptrisiken eines Projekts der Tiefengeothermie kdnnen passend in funf generische
Bereiche eingeteilt werden:?®

Technische Risiken
Wirtschaftliche Risiken
Kommerzielle Risiken
Organisatorische Risiken

(Gesellschafts)politische Risiken

Technische Risiken

Die technischen Risiken betreffen sowohl den geologischen Untergrund als auch die
oberirdischen Anlagen und die gesamte Infrastruktur. Sie umfassen insbesondere Aspekte der
Betriebssicherheit, Anlagenintegritat, Nachhaltigkeit sowie Gesundheit, Schutz, Sicherheit und
Umwelt (Health, Safety, Security & Environment, HSSE).

25 Vereinfachter Lebenszyklus: Bewilligungsverfahren, Prospektionsarbeiten, Bohrungen, Konzessionsverfahren, Anlagebau,
Betrieb, Anlagenriickbau
26 Siehe zum Beispiel «Risk Management Plan & Risk register, Peterhead CCS Project», Shell U.K. Limited, 2016

32/54


https://assets.publishing.service.gov.uk/media/5a7f4f2740f0b6230268eb83/11.023_-_Risk_Management_Plan_and_Risk_Register.pdf

Die grossten Unsicherheiten liegen im Untergrund, da die geologischen Bedingungen
ortsspezifisch und haufig unzureichend erforscht sind. Historisch wurde der Untergrund in
vielen Regionen nur begrenzt im Hinblick auf Bergbau oder energetische Ressourcen erkundet.

Dadurch ergeben sich folgende Hauptrisiken:

— Fundigkeitsrisiko: Die Wahrscheinlichkeit, ein geeignetes geothermisches Reservoir mit den
erforderlichen Temperaturen und Fliessraten zu finden, ist gering. Dieses Risiko ist zentral fur
die Wirtschaftlichkeit eines Projekts. Technische Probleme beim Bohren zdhlen nicht zum
Fundigkeitsrisiko, da sie durch sorgfaltige Planung und Ausfuhrung reduziert werden konnen.

— Reservoirausschopfung: Unerkannte geologische Bedingungen kdnnen dazu fuhren, dass
die Ergiebigkeit eines Reservoirs schneller abnimmt als erwartet. Dies unterscheidet sich von
einer Ubernutzung des Reservoirs, die durch wirtschaftliche Fehlanreize (z.B. zeitlich
befristete Einspeisetarife) verursacht werden kann.

Weitere technische Risiken entstehen bei der Erschliessung, etwa durch langere Bauzeiten oder
hohere Kosten, sowie im Betrieb, etwa durch beschleunigte Ausschopfung, sinkende
Ergiebigkeit oder alternde Infrastruktur. Auch die Arbeitssicherheit spielt hier eine zentrale
Rolle.

Historisch wird in der Schweiz das Risiko von Erdbeben, die grosse Schaden verursachen, als
sehr hoch eingeschatzt. In der Folge werden Projektbetreiber vom Schweizerischen
Erdbebendienst und den kantonalen Behorden zu kostenintensiven Massnahmen aufgefordert,
um dieses Risiko soweit abzusenken, dass es den Vorgaben von Kantonen und SED entspricht.

Die in dieser Studie angewandte Methode zur Bestimmung des erwarteten Nettobarwerts
(eNPV) integriert diese geologischen Unsicherheiten Uber die Erfolgswahrscheinlichkeit. Ein
negativer eNPV zeigt an, dass die geologische Unsicherheit so gross ist, dass sich eine
Investition aus unternehmerischer Sicht nicht rechtfertigen lasst (vergleiche Kapitel 4.4).

Wirtschaftliche Risken

Die wirtschaftlichen Risiken betreffen die Finanzierung, Kostenentwicklung und Rentabilitat von
Tiefengeothermieprojekten. Sie entstehen sowohl durch externe Faktoren wie Markt- und
Wechselkursentwicklungen als auch durch interne Faktoren wie Fehleinschatzungen bei
Planung und Betrieb.

Zu den zentralen wirtschaftlichen Unsicherheiten gehoren:

— Fehlschatzungen der Bohr- und Produktionskosten - insbesondere bei unvorhersehbaren
technischen Herausforderungen.

— Schwierigkeiten bei der Kapitalbeschaffung und Finanzierung — etwa aufgrund fehlender
Investitionssicherheit oder unklarer Férderbedingungen.

— Wechselkursrisiken-vor allem zwischen dem Schweizer Franken (CHF) und dem Euro (EUR),
daviele Komponenten und Dienstleistungen im europaischen Ausland bezogen werden.

— Preisgestaltung und Marktintegration — die Warme- und Strompreise aus Tiefengeothermie
sind oft noch unzureichend an bestehende Energiemarkte oder die Upstream-Industrie
(Exploration und Produktion, E&P) angebunden.

Die wirtschaftlichen Risiken sind eng mit den technischen Risiken verknupft, insbesondere mit
der begrenzten Kenntnis des geologischen Untergrunds. Diese Unsicherheiten kbnnen zu
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unerwarteten Kostensteigerungen oder Projektverzogerungen fuhren: Die Charakterisierung und
Bewertung des potenziellen Reservoirs sind schwierig, und unvorhersehbare geologische
Bedingungen kénnen die Investitionskosten erheblich erhdhen oder sogar die Inbetriebnahme
der Anlage verhindern.

Zentrale Risiken aus wirtschaftlicher Sicht:

— Hohe Prospektions- und Explorationskosten bei gleichzeitig geringer Wahrscheinlichkeit,
ein geeignetes Reservoir zu finden.

— Hohe Investitionskosten bei unsicherer langfristiger Entwicklung der thermischen Leistung
Uber die mehrjéhrige oder jahrzehntelange Betriebszeit.

— Hohe Betriebs- und Unterhaltskosten im Reservoir-Management, insbesondere wenn die
Forderleistung im Laufe der Zeit abnimmt oder technische Anpassungen notwendig werden.

Kommerzielle Risiken

Kommerzielle Risiken betreffen die wirtschaftliche Verwertung der erzeugten Energie und
stehen in engem Zusammenhang mit der Marktentwicklung, den regulatorischen
Rahmenbedingungen und den Vertragsstrukturen zwischen Produzenten und Abnehmern.

Sie ergeben sich insbesondere aus Anderungen behérdlicher Regeln und Vorschriften, aus
Schwankungen der Energiepreise, aus dem Verhalten der Kunden, dem Wettbewerb im
Warmemarkt sowie aus der Verfligbarkeit und den Konditionen von Versicherungen.

Sofern die Lieferung und Preisstabilitdt von Warme oder Strom nicht vertraglich abgesichert
sind, treten kommerzielle Risiken meist in den spateren Phasen des Projektlebenszyklus auf -
insbesondere nach der Inbetriebnahme der Anlage. In dieser Phase hangen die Erldse stark von
der Entwicklung von Angebot und Nachfrage sowie vom zugrunde liegenden Preismechanismus
ab.

Hauptrisiken dabei sind:

— Zum einen kann eine kiinftig sinkende Nachfrage dazu fuhren, dass die erzielbaren
Einnahmen nicht ausreichen, um die Investitionen zu amortisieren. Dies kann beispielsweise
als Folge einer verbesserten Energieeffizienz oder einer verstarkten Gebaudedammung
auftreten, wodurch der Warmebedarf langfristig abnimmt.

— Zum anderen besteht eine erhebliche Preisunsicherheit — sowohl wahrend der langjahrigen
Planungs- und Bauphase als auch im spateren Betrieb der Anlage. Diese Unsicherheit
erschwert die verlassliche Kalkulation der zuklUnftigen Einnahmen und erhdéht damit das
wirtschaftliche Gesamtrisiko.

Die kommerziellen Risiken hangen somit weniger von der eingesetzten Technologie als vielmehr
von der allgemeinen Entwicklung des Warmemarktes ab. Da dieser Markt etabliert und den
Betreibern vertraut ist, handelt es sich im Wesentlichen um klassische unternehmerische
Risiken, die im Verantwortungsbereich der Betreiber liegen.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass erfahrene Marktteilnehmer Uber das
notwendige Wissen und die Kompetenzen verfligen, um diese Risiken angemessen zu steuern.
Ein staatlicher Eingriff zur Abfederung kommerzieller Risiken erscheint unter diesen
Voraussetzungen nicht gerechtfertigt.
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Weitere Risiken

Neben den technischen, wirtschaftlichen und kommerziellen Risiken gibt es weitere Faktoren,
die den Erfolg von Tiefengeothermieprojekten gefdhrden kdnnen. Diese lassen sich jedoch in der
Regel nicht durch finanzielle Anreizsysteme fur private Akteure abfedern. Im Folgenden werden
zwei wichtige Risikokategorien beschrieben:

Organisatorische Risiken

Diese Risiken entstehen, wenn die Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Akteuren Uber
den gesamten Projektlebenszyklus nicht ausreichend koordiniert ist.

Eine zentrale Herausforderung liegt in der foderalen Struktur der Schweiz: Die
Zustandigkeiten sind zwischen Bund, Kantonen und Gemeinden aufgeteilt — etwa bei
Bewilligungen, Konzessionen, Aufsicht und Férdermassnahmen. Diese Aufteilung kann zu
Verzogerungen und Abstimmungsproblemen fihren.

Weitere organisatorische Risiken umfassen:

— Verzdégerungen im Genehmigungsverfahren durch die Behérden: durch Ressourcenmangel
und neue, fur die Tiefengeothermie spezifische Fachanforderungen. Unausgereifte
Geschaftskonzepte und fehlendes Know-how im Projektmanagement beim Investor oder bei
den fur die Umsetzung beauftragten Fachunternehmungen.

— Mangelnde Bereitschaft, von erfolgreichen Projekten andernorts zu lernen («Not-invented-
here»-Syndrom)

— Schwachstellen in der Lieferkette und unzureichende Zusammenarbeit mit Partnern
— Probleme beim Schutz des geistigen Eigentums
— Betrugsrisiken

(Gesellschafts)politische Risiken

Diese Risiken treten vor allem in frihen Projektphasen auf und kénnen Projekte erheblich
gefahrden oder sogar zum Scheitern bringen.

Einflussreiche Interessengruppen und Nichtregierungsorganisationen (NGOs) pragen die
offentliche Meinung und kénnen zu erheblicher Opposition fuhren. Eine fehlende lokale
Verankerung — etwa wenn die Standortgemeinde keine direkten Vorteile aus dem Projekt zieht -
kann gesellschaftliche Widerstande verstarken.

Kommt es wahrend eines Projekts zu einem Schadensfall (z.B. induzierte Erdbeben), drohen
zudem erhebliche Reputationsverluste, die sich auch auf andere Geothermieprojekte auswirken
kdnnen.

Hinzu kommen Risiken durch das regulatorische Umfeld:

— Sich dndernde Gesetze zum Schutz von Umwelt und Natur
— Komplexe oder verzogerte Baugenehmigungsverfahren

— Einflussnahme verschiedener Interessengruppen

— Geopolitische Entwicklungen (z.B. Verfugbarkeit von Technologie und Materialien)
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Fazit

Auf Grundlage der Kurzanalyse des Risikoprofils lasst sich das Fundigkeitsrisiko als zentrales
Hauptrisiko identifizieren. Dieses Risiko kann von privaten Akteuren derzeit nicht in
ausreichendem Masse reduziert werden, um eine positive Investitionsentscheidung zu
ermoglichen, weil die bisherige Erkundung des Untergrunds nicht ausreichend ist.

— Unsicherheiten bei der Identifikation geeigneter Reservoirs in Kombination mit hohen
Investitionskosten fur deren Erschliessung stellen ein wesentliches Hindernis dar.

— Selbst unter Anwendung eines sogenannten play-spezifischen Erkundungs- und
Erschliessungskonzepts® lasst sich dieses Risiko bislang nicht auf ein tragbares Niveau
senken.

Das Fundigkeitsrisiko kdnnte grundsatzlich durch geeignete Anreizsysteme fur private Akteure
adressiert werden. Wirde die Schweiz Uber eine ausreichende Kenntnis des Untergrunds
verfligen, wéaren diese Risiken weitgehend als herkdmmliche unternehmerische Risiken
einzustufen, die mit etablierten Methoden auf ein akzeptables Niveau reduziert werden
kdonnten.

Daruber hinaus kann die Optimierung administrativer Prozesse und Verfahren einen
zusatzlichen Beitrag zur Realisierung von Tiefengeothermieprojekten leisten.

Vergleich mit dem Ausland

Das Fundigkeitsrisiko hat in der Schweiz grundsatzlich ein hdheres Gewicht als in
vergleichbaren Branchen im Ausland, insbesondere in Landern mit Traditionen im Bergbau
sowie im «upstream» Erdol- und Erdgassektor.

Aus wirtschaftlicher Sicht spiegeln sich solche Risiken in den Kapitalkosten der Unternehmen
wider. Kapitalmarkte reflektieren damit den Risikoappetit der jeweiligen Sektoren.?®

Beispiel: Die Kapitalkosten im risikoaversen Versorgungssektor liegen um mehrere
Prozentpunkte unter denen im «upstream» Erdol- und Erdgassektor, die wiederum niedriger
sind als im besonders risikoreichen Bergbausektor.

Diese Unterschiede sind entscheidend: Schweizer Unternehmen im Energie- und
Versorgungssektor weisen im internationalen Vergleich eine starker ausgepragte risikoaverse
Kultur auf. Das bedeutet konkret:

— Hohere Hemmschwellen fur Investitionen in grundsatzlich unsichere Projekte.

— Hohere Anforderungen an die Erfolgswahrscheinlichkeit, bevor eine Investition getatigt
wird.

Im Gegensatz dazu verfugen Unternehmen im klassischen «upstream»- oder Bergbausektor
Uber etablierte Methoden und Erfahrungen im Risikomanagement fur Projekte mit hoher
Unsicherheit im Untergrund?. Dies ermoglicht ihnen, solche Risiken besser zu bewerten und
zu tragen.

27 Fiir die Umsetzung von play-spezifischen Erkundungs- und Erschliessungskonzepten kommt als weitere Herausforderung
die politische Koordination tiber Kantons- und Gemeindegrenzen hinzu, was aus der Perspektive von potenziellen
Investoren zu betrdchtlichen Transaktionskosten fiihrt.

28 |n den US-amerikanischen Kapitalmarkten betrégt der durchschnittliche Kapitalkostensatz 7.63%, der von
breitverankerten Versorgungsunternehmungen 5.20%, der des «upstream» Erddl- und Erdgassektors 7.52% und der des
Bergbaus 8.40%. Vgl. die Zusammenstellung von A. Damodoran (Stern Business School NYU in: Cost of Capital)

2 Inwieweit der tiefe Kapitalkostensatz von Schweizer Akteuren als Wettbewerbsvorteil gesehen wird, ist unbekannt.
Interessant ist der weiterhin tiefe Kapitalkostensatz von Unternehmen wie der im Besitz der 6ffentlichen Hand befindlichen
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6. Forderinstrumente

6.1 Mogliche Instrumente aus finanztechnischer Perspektive

Nachfolgend werden die wichtigsten Férderinstrumente beschrieben, die sich — basierend auf
den getroffenen Annahmen - zur Férderung von Investitionen durch private Akteure im Kanton
Basel-Landschaft eignen.

Diese Instrumente zielen darauf ab, die in Kapitel 5 beschriebenen, derzeit aus
unternehmerischer Sicht nicht tolerierbaren Risiken zu reduzieren und so den Markteintritt in
die tiefe Geothermie zu erleichtern.

Aus finanztechnischer Perspektive lassen sich drei ubergeordnete Kategorien von
Forderinstrumenten unterscheiden, die das Risikoprofil geothermischer Projekte verbessern
konnen:

Subventionierung von Investitionskosten (CAPEX-Untergrund)

Diese Kategorie umfasst direkte Investitionsbeitrage an Dritte (Subventionen), welche die
Kapitalbelastung in denrisikoreichsten Phasen der Projektentwicklung reduzieren. Sie adressiert
vor allem das Fundigkeitsrisiko in fruhen Phasen des Projekts.

Hauptarten:

— Prospektionsbeitrage: Direkte Beitrage an Akteure, die geologische Plays identifizieren oder
erste prospektive Untersuchungen durchfuhren. Ziel ist die Verbesserung der geologischen
Datengrundlage und die Erhéhung der Fundigkeitswahrscheinlichkeit kinftiger Projekte.

— Explorationsbeitrage: Investitionsbeitrage fur Projekte, die durch Explorationsbohrungen das
Potenzial eines Plays bestatigen wollen. Diese Phase ist finanziell besonders risikoreich und
entscheidend fur den spateren Projekterfolg.

— Erschliessungsbeitrage: Direkte Beitrage fir Bohrungen und Massnahmen, die ein bestatigtes
Play technisch erschliessen. Sie dienen der Uberbriickung der hohen Vorlaufkosten bis zum
wirtschaftlichen Betrieb.

Geothermie-Garantien

Geothermie-Garantien dienen der Absicherung des Risikos der Nicht-Fundigkeit eines
Projekts®®. Sie konnen eine oder mehrere Projektphasen (Prospektion, Exploration,
Erschliessung, Betrieb) abdecken, nicht jedoch den Riuckbau.

Im Falle eines Misserfolgs Ubernimmt der Kanton einen Teil der entstandenen Kosten. Dadurch
wird das Risiko fur Investoren signifikant reduziert und die Bereitschaft zur Projektumsetzung
erhoht.

Garantien sind insbesondere dort wirksam, wo Projekte mit hohen Investitionskosten, aber
vielversprechenden geologischen Voraussetzungen konfrontiert sind. Derartige Garantien
bevorzugen jedoch kapitalkraftige Investoren, welche in der Lage sind in finanzielle Vorleistung
zu gehen.

Gasunie der Niederlande, die sich derzeit stark in neuen Geschaftsbereichen der regulierten Kohlenstoffmarkte und
spezifisch im CO2-Rohrleitungstransport engagiert.

30 private Versicherer sind aufgrund des hohen geologischen und technischen Risikos nicht bereit, Tiefengeothermie-
projekte zu versichern.
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Finanzielle Unterstiitzung wahrend der Produktionsphase

In der Produktionsphase konnen zusatzliche finanzielle Instrumente eingesetzt werden, um
Ertragsunsicherheiten abzufedern und einen stabilen Markteintritt zu ermdglichen:

— Revenue-Supporting-Schemes: Modelle, die den Erlés aus der Warmeproduktion erhohen
oder absichern, beispielsweise durch Mindestpreis- oder Abnahmegarantien®'.

— Betriebsbeitrage in der Friilhphase: Zeitlich befristete Beitrage zur Unterstltzung des
Betriebs geothermischer Anlagen in den ersten Betriebsjahren. Hintergrund ist, dass die
geologische Antwort des Reservoirs auf Forderung und Reinjektion zu Beginn noch mit
erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. Mit zunehmender Nutzungsdauer und gewonnenen
Erfahrungen sinken diese Unsicherheiten und das Reservoirmanagement geht in den Bereich
des Ublichen Betriebsrisikos Uber.

Weitere Moglichkeiten

Neben den drei oben dargestellten Forderinstrumenten koénnen weitere Férdermodelle
entwickelt werden, die finanzielle Unterstitzung mit Governance-Strukturen kombinieren.

— Beispielsweise kdnnten mehrere Energieversorgungsunternehmen (EVUs) gemeinsam ein
eigenstandiges Geothermie-Unternehmen grinden, an dem sich auch der Kanton beteiligen
kann. Die finanzielle Beteiligung des Kantons kann aus finanztechnischer Perspektive als
subventionsahnlich betrachtet werden. Alle Partner stellen eine angemessene
Kapitalausstattung sicher und regeln sowohl die Verteilung der Risiken als auch eventuelle
kunftige Gewinne.

— Der Kanton beauftragt (und co-finanziert) private Akteure mit der Durchfuhrung von Play-
spezifische Erkundungskonzepten, um den Nachweis von nutzbaren geothermischen
Ressourcen zu liefern.

Kurzbewertung

Zur gezielten Reduktion des Fundigkeitsrisikos sind insbesondere Explorationsbeitrage und
Geothermie-Garantien die wirksamsten Instrumente.

Sie mindern das unmittelbare finanzielle Verlustrisiko in der entscheidenden Projektphase und
schaffen die Voraussetzungen flr private Investitionen.

Ergdnzende Instrumente wie Revenue-Supporting-Schemes kénnen flankierend wirken, sind
jedoch primar fur die Markteinfihrungs- und Betriebsphase relevant.

31 Zum Beispiel Contracts for Difference (CfD): Vertrag, bei dem der Staat die Differenz zwischen Marktpreis und einem
garantierten Referenzpreis ausgleicht.
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6.2 Finanztechnische Auswirkung

Nachfolgend wird die finanztechnische Auswirkung der zwei Kategorien «(Co-)Finanzierung von
Prospektions- und Bohrkosten» (am Beispiel von Investitionsbeitragen) und Geothermie-
Garantien erlautert.

Aus finanztechnischer Sicht funktionieren sowohl Investitionsbeitrage als auch Geothermie-
Garantien ahnlich, indem sie einen positiven Netto-Cashflow (aus einer externen Finanzierung)
generieren, der sich direkt auf das eNPV-Profil auswirkt (vergleiche Kapitel 4.4).

Der Hauptunterschied besteht darin, dass die Investitionsbeitrdge ohnehin ausgezahlt werden,
wahrend die Geothermie-Garantien nur im Falle eines Misserfolgs des Projekts zum Tragen
kommen.

Die folgende Grafik zeigt die theoretische Bandbreite des eNPV-Wertes am Beispiel des Plays A1:

Projekt ochne Forderungsinstrumente

Projekt mit Investitionsbeitrage

Projekt mit Geothermie-Garantie

-1'200'000-800'000 -400'000 0 400’000 800'000

Abbildung 13: Theoretische Bandbreite des eNPV-Wertes am Beispiel des Plays A1

— Vergleiche Annahmen zum Projekt ohne Férderungsinstrumente im Kapitel 4.

— Kalkulatorische Annahmen (lediglich zur Veranschaulichung der moglichen Auswirkungen zu
betrachten):

o Investitionsbeitrage: 50% vom CAPEX Untergrund??.
o Geothermie-Garantien: 50% vom CAPEX im Misserfolgsfall.
Kontrollmechanismen

Unabhangig von der Ausgestaltung der konkreten Forderinstrumente soll eine unzuldssige
Uberkompensation durch Férdermittel vermieden werden.

Dies wird einerseits durch eine Férderquote gewahrleistet, die nur einen bestimmten Prozentsatz
der anrechenbaren Kosten deckt und dadurch eine substanzielle Eigenbeteiligung der
Projekttrager sicherstellt.

Andererseits sind  Kontroll- und Ruckforderungsmechanismen vorzusehen, falls
Subventionsempfanger Uberdurchschnittliche Gewinne erzielen - beispielsweise aufgrund
deutlich hoherer Fliessraten als erwartet oder infolge unerwartet steigender Marktpreise. In
solchen Fallen soll dem o6ffentlichen Sektor eine teilweise oder vollstandige Ruckforderung der
gewahrten Fordermittel ermoglicht werden.

32 |nvestitionsbeitrige des Bunds sind nicht beriicksichtigt, da es nicht um eine direkte Nutzung geht, siehe Seite 17.
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6.3 Situationin der Schweiz auf Bundes- und Kantonsebene

Nachfolgend wird ein Uberblick tiber die bestehenden Finanzierungsinstrumente des Bundes
und der Kantone gegeben (ausgewahlte Beispiele).

Bund

Die Forderung der geothermischen Energie auf Bundesebene stlutzt sich auf zwei zentrale
Rechtsgrundlagen:

— Energiegesetz (EnG) vom 30. September 2016

— Bundesgesetz uber die Reduktion der CO,-Emissionen (CO2-Gesetz), letztmals geandert am
15. Marz 2024

Diese Gesetze bilden die Basis fur die Ausrichtung der Forderinstrumente und definieren den
Rahmen fur den Vollzug durch die zustadndigen Bundesstellen.

Forderinstrumente dabei sind:

Forderinstrument Gesetzliche Nutzung Zielsetzung
Grundlage

Investitionsbeitrage Energiegesetz/ | Warme Forderung der Nutzung
Finanzielle CO2-Gesetz (direkte erneuerbarer Energien,
Unterstitzung fir Nutzung®*) insbesondere zur Reduktion von
Projektinvestitionen® und Strom CO,-Emissionen
Risikogarantien Energiegesetz Strom Technologieentwicklung im
Absicherung gegen das Bereich der Tiefengeothermie
Risiko der Nicht-
Fiindigkeit

Tabelle 7: Férderinstrumente des Bundes

Beide Instrumente sind projektbezogen, d.h. sie werden flir einzelne Vorhaben gewahrt und nicht
im Rahmen allgemeiner Forderprogramme.

Die Ausgestaltung der Bundesférderung folgt zwei zentralen Uberlegungen:

— Technologieneutralitat: Geothermie sollim Vergleich zu anderen erneuerbaren Energietragern
nicht bevorzugt, aber auch nicht benachteiligt werden.

— Risikoteilung: Das hohe geologische Risiko (insbesondere das Risiko der Nicht-Flindigkeit)
wird teilweise auf die offentliche Hand Ubertragen, um Investitionen der Privatwirtschaft zu
erleichtern.

Die Verfahren und Bewilligungsprozesse sind in den entsprechenden Verordnungen detailliert
geregelt. Aufgrund der potenziell hohen Forderbetrage sind die Verfahren komplex und
administrativ anspruchsvoll.

Kantone

— Der Kanton Schwyz gewahrt seit dem 1.1.2025 Beitrdge an die Prospektion fur
Tiefengeothermieprojekte von maximal 30% der anrechenbaren Kosten, sofern der Bund
seinerseits Investitionsbeitrage spricht. Die kantonalen Verfahren lehnen sich sehr stark an
die des Bundes an.

33 Der Subventionsvertrag enthilt eine Klausel zur (teilweisen) Riickzahlung der Subventionen im Falle von Extra-Gewinnen
(siehe Seite 36).
34 Gemass Art. 34a CO2-Gesetz wird nur die direkte Nutzung geférdert

40/54



— Nach einer kantonalen Abstimmung uber die Verwendung des Erldos des Bdorsengangs der
Thurgauer Kantonalbank im Jahr 2023 fordert der Kanton Thurgau fordert mit rund CHF 20
Mio. das Projekt TEnU (Thurgauer Energienutzung aus dem Untergrund) 2030. Damit werden
Grundlagendaten beschaffen flir eine energetische Nutzung des Untergrunds, wobei die
Geothermie im Vordergrund steht. Die Grundlagendaten, insbesondere geophysikalische
seismische Messungen sollen ein bis drei erfolgsversprechende Bohrstandorte fur
Erkundungsbohrungen festlegen, die dann in einer abschliessenden Phase vor 2030 abgeteuft
werden sollen.

— Weitere Kantone unterstiitzen programmatisch (Genf), mit nutzlichen und schnellen
Bewilligungs- und Konzessionsverfahren (Waadt), oder projektspezifisch Uber im kantonalen
Besitz befindliche Energieversorger die Geothermie (Freiburg, Basel).

Herausforderungen

Obwohl die Forderinstrumente grundsatzlich genutzt werden, bestehen verschiedene
strukturelle und regulatorische Hindernisse:

— (Inter-)Kantonale Rahmenbedingungen: Unterschiedliche kantonale Gesetze und
Vollzugspraktiken erschweren die koordinierte Entwicklung von Geothermieprojekten.

— Fokus auf Einzelprojekte: Die Branche konzentriert sich stark auf kleinskalige Prospektions-
, Explorations- und Erschliessungsprojekte. Dadurch werden Playkonzepte (systematische
Erschliessung geothermischer Potenziale in einer Region) nur begrenzt umgesetzt.

— Fragmentierte Industrie: Die industrielle Landschaft ist zersplittert, wodurch Skalen- und
Verbundvorteile nicht genutzt werden kénnen. Dies halt die Kostenstruktur der Geothermie
hoch und erschwert eine wirtschaftlich tragfédhige MarkteinfuUhrung.

— Fehlende kritische Masse: Vielen Akteuren fehlen die finanziellen und personellen
Ressourcen, um Schlisselaktivitaten effizient durchzufihren und marktfahige Projekte
umzusetzen.

Der erste Punkt ldsst sich im Rahmen einer kantonalen Erkundungs- und Finanzierungsstrategie
nur eingeschrankt beeinflussen und bedingt die Abstimmung mit dem Kanton Basel-Stadt,
Aargau, Solothurn.

Bei den drei Ubrigen Punkten bestehen jedoch Handlungsspielraume, auf kantonaler Ebene
gezielt Impulse zu setzen. Diese Uberlegungen werden bei der Ausarbeitung einer méglichen
Erkundungs- und Finanzierungsstrategie fur den Kanton Basel-Landschaft auf den folgenden
Seiten bertcksichtigt.
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7. Mogliche Erkundungs- und Finanzierungsstrategie im Kanton
Basel-Landschaft

7.1 Pramisse, Vision und Mission

Nachfolgend werden die zentralen Aspekte einer mdglichen Erkundungs- und
Finanzierungsstrategie flir den Kanton Basel-Landschaft diskutiert.

Die Ausfuhrungen stutzen sich auf die in den vorhergehenden Kapiteln gewonnenen Erkenntnisse
sowie auf relevante Erfahrungen aus anderen Regionen der Schweiz und dem Ausland. Sie
verstehen sich als Beitrag zur Diskussion und dienen als Input fur die weiteren Vertiefungs-
arbeiten des Kantons Basel-Landschaft.

Vision

Bis zum Jahr 2050 haben die Akteure im Kanton Basel-Landschaft das geothermische Potenzial
des Kantons so weit erschlossen, dass der Kanton einen substanziellen Beitrag zur Erreichung
des schweizerischen Netto-Null-Ziels leistet und damit den Weg in eine Netto-Negativ-
Schweiz aktiv mitgestaltet.

Mission der kantonalen Verwaltung

In enger Abstimmung mit den kantonalen Akteuren arbeitet die Verwaltung an der Gestaltung
geeigneter Rahmenbedingungen und entwickelt ordnungspolitisch wie wirtschaftlich
tragféhige Ansatze zur Férderung der geothermischen Nutzung.

7.2 Mogliche Pfeiler der Erkundungs- und Finanzierungsstrategie

Die Abbildung zeigt die mdglichen Pfeiler der Erkundungs- und Finanzierungsstrategie im
Uberblick, in denen der Kanton eine aktive Rolle einnimmt. Dabei wird zwischen den Ebenen
«Rahmenbedingungen» sowie «Prospektion und Erkundung» unterschieden.

Die Ebene «Projekte» betrifft die Realisierung von Projekten der tiefen Geothermie durch
privatwirtschaftliche Akteure und ist nicht Bestandteil der Erkundungs- und Finanzierungs-
Strategie.

Realisierung von Projekten
Ebene . . .
. durch privatwirtschaftliche
Projekte
Akteure
Ebepe D. Beschaffungprimarer
Prospektion Daten
und Erkundung
C. Erarbeitungvon geeigneten
Férdermassnahmen
Ebene
Rahmen- B. Optimierung der gesetzlichen
bedingunen Rahmenbedingungen
A. Begleitgruppe und \\
Vorbereitungsarbeiten /!
Jahr0 Jahr1 Jahr4

Abbildung 14: Mdgliche Pfeiler der Erkundungs- und Finanzierungsstrategie
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A. Begleitgruppe und Vorbereitungsarbeiten

Zweck: Die Begleitgruppe dient als zentrales Koordinationsinstrument zur Erarbeitung einer
fundierten Erkundungsstrategie fur die tiefe Geothermie im Kanton Basel-Landschaft. Er fordert
die enge Zusammenarbeit zwischen kantonalen Akteuren, der Energiewirtschaft sowie
Unternehmen entlang der Geothermie-Wertschopfungskette. Gleichzeitig tragt er dazu bei, ein
gemeinsames Verstandnis des erforderlichen Investitionsbedarfs zu schaffen.

Inhalte:

— Definition von klaren Zielen (qualitativ, quantitativ) fur die Erkundungs- und Finanzierungs-
strategie: Zeithorizont, Anzahl der Projekte, installierte Leistung usw.

— Definition attraktiver «Plays» mit signifikantem Potenzial fir Prospektion und Exploration, um
die Fundigkeitswahrscheinlichkeit zu erhdéhen. Dies kann in Zusammenarbeit mit swisstopo
im Rahmen des integrativen Projekts der Landesgeologie «Play-Based Exploration»® erarbeitet
werden.

— Durchfuhrung vertiefter Arbeiten in fachlich relevanten Bereichen (Erdwissenschaften,
Ingenieurwesen, Kostenplanung, Okonomie).

— Auswahl von mindestens fiunf Schliisselprojekten, die ein Play mit vermutet hoher
Fundigkeit bestatigen und erschliessen. Fur jedes Projekt soll eine Klasse-3-Kostenschatzung
(vgl. Anlage 3) erstellt werden, um den Investitionsbedarf zu quantifizieren.

— Um madégliche Synergien zu nutzen, ist es empfehlenswert, im Rahmen der Begleitgruppe die
Umsetzung der Projekte (bzw. einzelner Projektphasen) nach einem «Playkonzept-Ansatz» zu
diskutieren (z.B. Prospektion im Rahmen eines einzigen Projekts, Bohrungen durch einen
einzigen Anbieter usw.), vergleiche auch Seite 30.

— Die Begleitgruppe wird in der Periode 2026-2030 durchgeflhrt:

o Im ersten Jahr (2026) liegt der Schwerpunkt auf der inhaltlichen Erarbeitung der
genannten Elemente.

o In den Folgejahren ubernimmt sie eine begleitende Rolle und unterstutzt die
Weiterentwicklung und Umsetzung der Strategie; Sie begleiten zudem die
weiteren Elemente «Optimierung der administrativen Ablaufe», «Erarbeitung
geeigneter Fordermassnahmen» und «Beschaffung primarer Daten».

Verantwortlichkeiten: Die kantonale Verwaltung beruft und leitet die Begleitgruppe. Die Rollen
der involvierten Akteure sind klar zu definieren.

Ergebnis: Ein umsetzungsfahiges Arbeitsprogramm mit realistischem Zeitplan, einer
Budgetierung zu Handen des Kantons sowie Handlungsempfehlungen fur die laufende und die
kommenden Legislaturperioden.

B. Optimierung der gesetzlichen Rahmenbedingungen

Zweck: Beschleunigung der Umsetzung geothermischer Projekte durch Abbau administrativer
Hirden und Optimierung von Bewilligungs-, Konzessions- und Aufsichtsprozessen sowie
Prifung der Einfihrung eines kantonalen Gesetzes zur Nutzung des Untergrunds®®.

35 prasentation swisstopo’s am Erfahrungsaustausch der Geothermie Schweiz am 4. Mai 2023

36 Vergl. Untergrundnutzung in der Schweiz: Potenziale, Konflikte und Regulierungsbedarf — Bericht zu Handen von Swisstopo (2024) und
BPuK/EnDK Rechtsgutachten Untergrund im Recht (2018)
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https://geothermie-schweiz.ch/wp_live/wp-content/uploads/2023/04/20230405_03_ERFA-PBE_Swisstopo.pdf
https://geothermie-schweiz.ch/wp_live/wp-content/uploads/2023/04/20230405_03_ERFA-PBE_Swisstopo.pdf
https://www.aramis.admin.ch/Default?DocumentID=72903&Load=true
https://www.bpuk.ch/fileadmin/Dokumente/bpuk/public/de/dokumentation/berichte-gutachten-konzepte/planung/D_Rechtsgutachten_Recht_im_Untergrund_Abegg_Doerig.pdf

Inhalte:

— Prazisierung des Vollzugs der hoheitlichen Kompetenzen (Bewilligungen,
Nutzungskonzessionen, hoheitliche Oberaufsicht, etc.), wie zum Beispiel:

O

O

O

Analyse bestehender Prozesse im Bewilligungs- und Aufsichtswesen sowie
Identifikation von Doppelspurigkeiten und zeitlichen Engpéassen.

Prafung der EinfiUhrung des Konzentrationsmodells fur Bewilligungen und
Nutzungskonzessionen, bei dem alle notwendigen Bewilligungen und
Konzessionen von einer zentralen kantonalen Behdrde vergeben werden. Diese
Leitbehdrde Ubernimmt die Entscheidungsbefugnis sowie die Aufsicht und
gewahrleistet so eine hdhere Effizienz.

Erarbeitung von Handlungsempfehlungen flr organisatorische oder rechtliche
Anpassungen, insbesondere im Hinblick auf die EinfUhrung eines
Konzentrationsmodells fur Bewilligungs- und Konzessionsverfahren.

Prufung der gesetzlichen Grundlagen, um sicherzustellen, dass die
Entscheidungskompetenzen flr ein solches Modell rechtskonform Ubertragen
werden konnen.

Abstimmung mit den betroffenen Fachstellen und Gemeinden, um eine
praxisgerechte Umsetzung zu gewahrleisten.

Verbesserung des Investitionsschutzes bei der Vergabe der Nutzungskonzession
durch eine transparente Festlegung, unter welchen Umstanden keine solche
erteilt wird, wie vorgangig geleistete Investitionen fur die Erkundung
wettbewerbskonform gesichert werden, oder wie der Kanton die Nutzung
ausschreibt.

Ermdglichung der Nutzung von Skalen- und Verbundeffekten durch
Konzessionsvergabe an unterschiedliche Konzessionare fur Bodenschatze wie
beispielsweise, Warme, Fluide, Minerale, oder Porenraum flr Speicherung von
Fluiden wie CO, oder Gasen wie H,.

Erstellung von verbindlichen Weisungen, die Bewilligungen, Nutzungs-
konzessionen, hoheitliche Oberaufsicht, etc. im Detail regeln.

Bei Bedarf: Erhohung der Fachkompetenz bei der Verwaltung durch gezielte
Weiterbildungen oder durch die Schaffung entsprechender Fachstellen;
Erhebung von kostendeckenden Gebuhren zur Finanzierung des Vollzugs der
hoheitlichen Aufgaben.

Prufung der Erarbeitung eines Gesetzes flur die Nutzung des Untergrunds.

Prufung, ob hoheitliche Verfahren interkantonal koordiniert werden konnen.

— Beschleunigung der behérdlichen Ablaufe

O

Prufung, ob die Nutzung der Geothermie ein kantonales Interesse darstellt und
somit eine hohere Bedeutung in der kantonalen Richtplanung erhalten kann.

Weiter kann ein «kantonales Interesse» den Vollzug beschleunigen. Schliesslich
konnen so kantonale Behorden die Kommunikation nach aussen koordinieren
und konzentrieren.

Verantwortlichkeiten: Die kantonale Verwaltung erarbeitet gemeinsam mit relevanten Akteuren
Vorschlage zur Optimierung der Ablaufe. Entscheidungen erfolgen durch Politik und Verwaltung.
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Ergebnis: Ein Vorschlag fur einen effizienten, transparenten und rechtssicheren Bewilligungs-
prozess, der die Realisierung geothermischer Projekte vereinfacht und beschleunigt.

C. Erarbeitung von geeigneten Fordermassnahmen

Zweck: Forderung der Nutzung geothermischer Energiequellen durch gezielte ordnungs-
politische Eingriffe und finanzielle Unterstutzung. Ziel ist es, die Rahmenbedingungen so zu
gestalten, dass geothermische Projekte trotz hoher Anfangsrisiken initiiert und umgesetzt werden
kénnen. Die vorgesehenen Massnahmen ergédnzen bestehende Bundesinstrumente und sind auf
einen mittel- bis langfristigen Zeithorizont ausgerichtet.

Inhalte:

— Entwicklung von Férdermassnahmen, die bestehende Finanzierungsinstrumente erganzen
(z.B. auf Bundesebene).

— Prafung der Aufnahme von vom Kanton unterstutzten programmatischen Play-spezifischen
Prospektionen und Explorationstéatigkeiten in Ergdnzung zu projektspezifischer Férderung

— Fokus primar auf:

o Investitionsbeitrage, um einen Teil der Projektkosten zu decken und die
Kapitalbelastung zu reduzieren; senkt aus Sicht des Investors sowohl eNPV wie
LCOE

o Geothermie-Garantien, die einen Teil des Explorationsrisikos ubernehmen und
so die Finanzierungsfahigkeit verbessern (senkt den eNPV).

o Bei Bedarf: Beteiligungsmodelle durch Unternehmen, die vom Kanton kontrolliert
werden.

— Die konkrete Ausgestaltung der Fordermassnahmen erfolgt auf Basis folgender Elemente:

o der im Rahmen der Begleitgruppe formulierten Erwartungen der privat-
wirtschaftlichen Akteure,

o der energie- und wirtschaftspolitischen Zielsetzungen des Kantons (Landrat,
Regierungsrat und Verwaltung, Politik) und

o derverfugbaren finanziellen Mittel.
Verantwortlichkeiten: Die kantonale Verwaltung erarbeitet gemeinsam mit relevanten Akteuren

Vorschlage zur Erarbeitung von geeigneten Fordermassnahmen. Entscheidungen erfolgen durch
Politik und Verwaltung.

Ergebnis: Ein zielgerichtetes Férderkonzept, das Investitionen in tiefe Geothermie erleichtert und
den Weg fur eine nachhaltige Marktentwicklung ebnet.

D. Beschaffung priméarer Daten

Zweck: Beschaffung primarer erdwissenschaftlicher Daten zur systematischen Erhohung der
Kenntnis Uber den Untergrund und Reduktion des Fundigkeitsrisikos geothermischer Projekte.

Inhalte:

— Erhebung relevanter geowissenschaftlicher Daten, wobei sich die erste Phase auf von der
Begleitgruppe definierten prioritdren Plays konzentriert:
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o Seismische Rohdaten

o Nicht-seismische geophysikalische Daten (z.B. Schwere-, elektrische
Leitfahigkeits- und magnetotellurische Daten)

o Stratigraphische Bohrdaten zur Identifikation von Gesteinsschichten sowie deren
Eigenschaften, einschliesslich Transporteigenschaften

o Weitere geowissenschaftliche Datensatze, die fur die Erkundung relevant sind
o (...)

— Eine mogliche Massnahme zur langfristigen Nutzbarmachung dieser Daten ist die Entwicklung
eines eigenen Online Geo-Portals oder der Nutzung des swisstopo Geo-Portals, das
samtlichen verfugbaren primaren Daten zentral und nutzerfreundlich zuganglich macht.

Verantwortlichkeiten: Fur die Umsetzung ist die Rolle der involvierten Akteure im Rahmen der
Begleitgruppe zu definieren und von allen Beteiligten zu tragen. Optionen sind beispielsweise:

— Der Kanton fuhrt die Datenbeschaffung selbstandig durch (indirekte Fordermassnahme);

— Der Kanton beteiligt sich finanziell an der Beschaffung von Daten, die durch private Akteure
durchgefthrt werden.

Ergebnis: Ein transparenter, effizienter Datenzugang, der private und 6ffentliche Akteure in der

Projektplanung unterstitzt und die Grundlage fur eine faktenbasierte Erkundungsstrategie
schafft.
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7.3 Empfehlungen aus der Diskussion mit der Begleitgruppe

Die folgenden Punkte wurden von den Mitgliedern der Begleitgruppe im Rahmen der
Diskussionen als Input fur die Weiterentwicklung der Erkundungs- und Finanzierungsstrategie
eingebracht.

Gesamtes Risikoprofil beriicksichtigen

Neben der im vorliegenden Bericht beschriebenen risikobezogenen offentlichen Forderung
der Geothermie (mit Fokus auf die Minderung des Fundigkeitsrisikos; vgl. Kapitel 5) sollte bei
der Finanzierungsstrategie nach Moglichkeit auch ein betriebswirtschaftlich bzw.
marktorientierter Ansatz bertcksichtigt werden.

Dabei ist insbesondere die Moglichkeit einer Anschubfinanzierung im Rahmen der
Vertiefungsarbeiten (vgl. Kapitel 7.2) weiter zu prufen. Ziel einer solchen Anschubfinanzierung
ist es, das gesamte Risikoprofil der Projekte — nicht nur in Bezug auf die Fundigkeit — zu
verbessern und damit die Umsetzung von Geothermieprojekten zusatzlich zu begunstigen.

Weitere Plays nicht ausschliessen

Obwohl die im vorliegenden Bericht durchgefluhrte Wirtschaftlichkeitsanalyse das grosste
Potenzial bei den Plays A1 und D aufzeigt, sollten weitere Plays nicht grundsatzlich
ausgeschlossen werden.

Insbesondere ist im Rahmen der Vertiefungsarbeiten zu prufen, welche Plays aufgrund der
wirtschaftlichen Parameter (eNPV, LCOE) in Kombination mit einer bereits vorhandenen
Abnehmerstruktur — also potenzieller Nachfrage — zukunftig wirtschaftliches Potenzial bieten
kdonnten, beispielsweise bei verbesserten geologischen Parametern infolge weiterer
Prospektionsarbeiten.

Der Play C (Top Kristallin) kbnnte dabei als «Prioritat 2» berticksichtigt werden.
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Anlagen

Anlage 1: Klassifizierung des Genauigkeitsgrads®” einer Kostenschatzung

Primary Characteristic Secondary Characteristic
MATURITY LEVEL OF
EXPECTED ACCURACY
ESTIMATE | PROJECT DEFINITION TEIi\l:Z: lt?tf:cf METHODOLOGY RANGE
CLASS DELIVERABLES yp est?mapt'e Typical estimating method Typical variation in low(L),
Expressec; afs_ B.GI.Of complete and high(H) rangest
etinition
Capacity factored
o Conceptual pactty’ ’ L:  -20%to -50%
Class 5 0% to 2% . parametric models,
planning . H: +30% to +100%
judgment, or analogy
. . Equipment factored or |L: -15% to -30%
0,
Class 4 1% to 15% Screening options parametric models He +20% to +50%
Semi-detailed unit costs
Funding . . L: -10%to -20%
Class 3 10% to 40% o th bly level |
ass o to &% authorization w assenrr;m\; evelline H: +10% to +30%
Detailed unit cost with [L: -5%to-15%
Class 2 30% to 75% Project control
° ? J forced detailed take-off [H: +5%to+20%
Fixed price bid Detailed unit cost with  [L: -3%to -10%
Class 1 65% to 100% . .
ass °to ? check estimate detailed take-off H: +3%to +15%

Notes: [a] The state of technology, availability of applicable reference cost data and many other risks affect the range markedly. The
+/- values represent typical percentage variation of actual costs from the cost estimate after application of contingency (typically at
a 50% level of confidence) for given scope.

— Beim vorliegenden Projekt liegt der Grad der Genauigkeit zwischen den Klassen 5 und 4.

— Klasse 5 («Conceptual Planning»): Diese Schatzklasse wird in einer sehr frihen Projektphase
angewendet, wenn nur wenige Informationen vorliegen. Grundlage sind haufig grobe
Annahmen, Analogien oder Kapitalkostenfaktoren. Die Genauigkeit ist entsprechend gering,
und die Schatzungen dienen vor allem dazu, die grundsatzliche Machbarkeit und

Grossenordnung der Investition zu beurteilen.

— Klasse 4 («Screening Options»): Hier stehen bereits mehr Projektdaten zur Verfligung, sodass
detailliertere Methoden wie Parametrik, Vergleich mit ahnlichen Projekten oder erste
Mengenermittlungen eingesetzt werden kdénnen. Ziel ist es, verschiedene Projektoptionen
miteinander zu vergleichen und Entscheidungen uber die weitere Ausrichtung oder
Verfeinerung des Projekts zu unterstutzen.

37 pssociation for the Advancement of Cost Engineering (AACE): Cost Estimate Classification System — as applied for the
petroleum exploration and production industry TCM Framework: 7.3 — Cost Estimating and Budgeting).
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Anlage 2: Uberblick potenzieller Plays im Kanton Basel-Landschaft

. Aquifer- . Fiindigkeits-
Tiefe Forderrate .
Name des Plays (m) Temperatur (Us) chancen Bevorzugte Projektorte
(°C) (Schitzung)
A1: Bruchzonenim
ittel—hoch  |Ergolztalund Seitental
Tafeljura 200-500 20-35 5-20 E':)' :00/ oc /;i‘::l_zr:n eltentater
(Muschelkalk) ° ]
A2: Bruchzonenim mittel
Tafeljura (Kristallin/ |600-2'000 30-90 5-20 Ergolztal/ Tafeljura
40-60%
Permokarbon)
Genaue Lage
B: Permokarbon- 5-15 gering unbekannt, Bereich um
800-2'500 40-110
Trogrand (angenommen) (20-40% Pfeffingen, Bubendorf,
Sissach, Gelterkinden
Theoretisch ganzer
mittel Kanton, bevorzugt
C: Top Kristallin 300-2'500 30-110 5-10
P 40-60% Tafeljura nérdlich
Permokarbon-Trog
D: Rheintal-Flexur |700-1700
und parallele (Malm/Muschelkalk) / 30-130 (je 10-40 mittel-hoch Entlang Birs von
p N 1'200-1'700 (Muschelkalk) [nach Schicht) 50-90% Birsfelden bis Aesch
Randstorungen /1700~ 2'500 (Kristallin)
E: Verwerfungenim - mittel
K g 1'200-1'700 40-130 5-20 Oberrheingraben
Oberrheingraben (angenommen) |40-60%
. . Oberrheingraben (im
F:Top Malm im erin
P 100-800 20-45 1-50 gering Tafeljura nicht
Oberrheingraben 20-40% .
vorhanden/ erodiert)
G:Tertidrim gering - mittel .
0-700 15-40 1-10 Oberrheingraben
Oberrheingraben 30-50% g
H: Jura-Haupt- mittel Waldenburg-
600-900 25-40 5-50
iiberschiebung 40-60% Langenbruck
I:EGS/ bis 50 ::::;:e:s:? Ganzer Kanton, v.a.
petrothermale >3'000 >140 IS ) . ausserhalb tiefer
X (theoretisch) nochim .
Geothermie . . Permokarbon-Troge
Pilotstadium

5

— Quelle: Bericht zum Potenzial der tieferen
Explorers AG, 2024

Geothermie im Kanton Basel-Landschaft, Geo
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Anlage 3: Details zu den Prospektionskosten

2D-Seismik: Die empirischen Kostendaten umfassen alle Kostenblocke (Permitting,
Mobilisierung/Demobilisierung, Vermessungswesen, Datenakquise, Stand-by Kosten,
Prozessieren und Interpretierung der Rohdaten). Im Gegensatz zur 3D-Seismik besteht das
Ziel darin, ein zweidimensionales Bild des Untergrunds zu erstellen, das als seismische Linie
bezeichnet wird. Geophone werden entlang einer Linie an der Oberflidche verteilt. Eine
seismische Quelle (Vibrator) erzeugt an vordefinierten Stellen entlang der 2D-Linie Wellen, die
in den Boden eindringen. Die Energiequelle wird zur nachsten Position auf der Linie bewegt
und der Vorgang wird an jedem Quellepunkt wiederholt.

3D-Seismik: Die empirischen Kostendaten umfassen alle Kostenblocke (Permitting,
Mobilisierung/Demobilisierung, Vermessungswesen, Datenakquise, Stand-by Kosten,
Prozessieren und Interpretierung der Rohdaten). Bei dieser Methode wird ein
dreidimensionales Bild des Untergrunds erzeugt, wofur mehr Sensoren eingesetzt werden
mussen. Die Sensoren sind in einem Raster Uber die Oberflache verteilt, wobei die
Empfangerlinien in der Regel senkrecht oder diagonal zu den Quellenlinien verlaufen. Die im
Vergleich zur 3D-Seismik vernachlassigbaren Kosten flr die geophysikalische Prospektion
umfassen allgemein passive tomographische Messungen, elektromagnetische und
Schweremessungen.

Geologie: Die empirischen Kostendaten umfassen die Erfassung aller existierenden
erdwissenschaftlicher Daten und deren Analyse und Interpretation, die in einem 3-D
statischen geologischen Modell des Untergrunds mundet.

Hydrogeologie, Geochemie, Reservoir Engineering: Die empirischen Kostendaten
umfassen die Erfassung von hydrogeologischen Daten und geochemischen Daten aus
Quellfassungen. Diese sind zusammen mit dem statischen geologischen Modell die
Grundlage fur ein dynamisches Reservoir- und Flussmodells des Untergrunds, wobei das
dynamische Reservoirmodell flr vermutete Geothermiereservoir eine wichtige Grundlage fir
die Bohrplanung ist.

Overhead fir die Prospektion: Die empirischen Kostendaten umfassen unter anderem die
Kosten fur die Interpretation der existierenden und neu-gewonnenen Daten, um die Planung
einer Explorationsbohrung, die das vermutete Geothermiereservoir bestatigen soll. Oft wird in
Folge eine erfolgreiche Explorationsbohrung als Produktions- oder Injektionsbohrung
ausgebaut®. Hinzu kommen Kosten fur die Administration (Vertragswesen, Rechtliches,
Kommunikation). Schweizer Projekte kaufen oft Kernkompetenzen (Projektausfihrung,
technisches Fachwissen) bei Dritten ein und bedurfen daher aufwandiger technischer
Governanzloésungen wie das Einholen von Zweit- und Drittmeinungen.

38 Der Ausbau erfolgt, da die spezifischen Bohrkosten (CHF/MW4,) hoch sind. Im ungleich lukrativeren Erdél- und
Erdgassektor werden im Regelfall eine Reihe von Explorationsbohrungen abgeteuft, die — bei Erfolg — auch als sogenannte
«Appraisal-»Bohrungen dienen konnen, um die Grésse eines Erdgas- oder Erdolfeldes abzuschatzen. Erst danach werden
Produktionsbohrungen abgeteuft.
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Anlage 4: Cashflow Modell

Nachfolgend wird die Struktur des Modells am Beispiel vom Play A1 gezeigt.

Alle Variablen konnen vom Benutzer frei geandert werden, um das Modell an die jeweilige
Situation anzupassen und eine massgeschneiderte Analyse zu ermdglichen.

Technische Annahmen

TECHNISCHE ANNAHMEN

Geplante Tiefe des Reservoirs

Prognostizierte Temperatur des Reservoirs
Prognostizierte Temperatur am Bohrlochkopf
Delta Temperatur

Ausstrittstemperatur Warmegewinnungsanlage
Prognostizierte Forder- oder Zirkulationsrate
Fundigkeitschancen

Warmekapazitat

500 m
35 °C
35 °C
30 °C

Bl °C
20 1/s
70%

4’183 (J/kg)/°C

Anmerkungen
True Vertical Depth (TVD), tatséchliche vertikale Tiefe
Entspricht der angenommenen Flissigkeitstemperatur am Boden des Bohrlochs im Injektionsstrang

Unter Beriicksichtigung von 1°C/Km TVD Temperaturverlust (= Eintritttemperatur Warmegewinnungsanlage)

Differenz zwischen Eintritt- und Austritttemperatur Warmegewinnungsanlage, in der Regel zwischen 20-50K,
Riehen =35K

Stellt das Erkundungsrisiko dar: Wahrscheinlichkeit, dass die geologischen Bedingungen die Nutzung der
geothermischen Energie ermdglichen

Leistung Warme (direkte Nutzung) 2.47 MWy, Erstes Betriebsjahr

Warmepumpe (WP) notwendig JA Falls prognostizierte Temperatur am Bohrlochkopf (C11) < Vorlauftemperatur (C5)

Kann WP installiert werden A Wenn die thermische Le.istung der Geothermie (C17) fiir die Warmepumpe ausreicht, um die gewiinschte
Temperatur (C5) zu erreichen

Anzahl installierbare WP 1

Leistung Warme (mit Warmepumpe) 3.43 MW,

Elektrischer Input WP 1.00 Mwel

Betriebsstunden Warme

Abnahme der Jahresleistung

Strombedarf Umwaélzpumpe

4’000 Std./Jahr
0.0% pro Jahr

150 Kw

Annahme

Durchschnittswert basierend auf sémtlichen Ursachen fiir eine Reduktion der Leistung (bezogen auf Reservoir
und Kraftwerk)

=Fallbeispiel Riehen

Okonomische Annahmen

OKONOMISCHE ANNAHMEN
CAPEX (Investitionskosten)

Untergrund

Investitionsphasen (vereinfacht):

Prospektion

590'000 CHF

| Anmerkungen

Sowohl bei Erfolg als auch bei Misserfolg

1. Bohrung & Fiindigkeitstest (Exploration)

1000°000 CHF

Sowohl bei Erfolg als auch bei Misserfolg

2. Bohrung & Produktionstest

900000 CHF

Nur bei Erfolg

Total CAPEX (Misserfolg)
Total CAPEX (Erfolg)

Aufteilung CAPEX Untergrund pro Jahr

1590°000 CHF

2’490°000 CHF

Jahr1 20%

Jahr 2 30%

Jahr3 30%

Jahr 4 20%

Jahr5 0%
Oberfliche

Kapazitatskosten pro installierte MW (direkte Nutzung)
Total CAPEX direkte Nutzung
Total CAPEX Warmepumpe

Total CAPEX Oberflache

1500000 CHF

3'700°000 CHF

790°000 CHF

4’490°000 CHF

Nur bei Erfolg

Ohne allfsllige Warmepumpe, Hochgerechnet und plausibilisiert am Beispiel der Anlage in Riehen
(inflationsbedingt)

Falls geplant
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OPEX (Betriebs- und Unterhaltskosten)

Kaufpreis Strom

0.20 CHF/kWh

Umwalzpumpe + Warmepumpe (falls geplant)

Weitere
Ersatzkosten
Riickbaukosten
Weitere Annahmen
Abnahme Warmeabsatz
Abschreibungsdauer
Anteil Fremdkapital
Steuern
Fremdkapital Zinsatz
Forderungsinstrumente
Bund
Kanton BL (ANNAHME)

Kapitalkostensatz

1% vom CAPEX

5.00% vom CAPEX

1’000°000 CHF

0.0% pro Jahr

20 Jahre

100%

20% vom EBT

3%

0%

0%

5.45%

CAPEX Untegrund+Oberflache, ohne Stromkosten

Nur CAPEX Oberfléche, alle 5 Jahre (werden als OPEX iiber die Lebensdauer aufgeteilt)

'Werden als OPEX Uber die Abschreibungsdauer aufgeteilt (Bildung von Riicklagen in der Bilanz)

Aufgrund 2.B. der verbesserten Gebaudeddmmung

mit Verlustvortrag (Tax Loss Carry Forward)

Prospektions- und Erschliessungsbeitrége im Rahmen des CO2-Gesetzes und der CO2-Verordnung, 60% vom
CAPEX Untergrund

Beispiel Kanton Schwyz 20% (1)

=WACC, weighted average cost of capital. 5.45% entspricht dem vom UVEK festfelegten Kapitalkostensatz der

Forderinstrumente fiir erneuerbare Energien fir das Jahr 2025 (2)

(1) https://geothermie-schweiz.ch/schwyz-will-tiefengeothermie-ausbauen/

(2) https://www.news.admin.ch/de/nsb?id=104259

Cashflow Modell (Ausschnitt)

Projektjahr 0 1 2 3 4 5 6
Betriebsjahr 1 2
Leistung Warme (MW,,) 3.43 3.43
Bereitgestellte Warme (KWh) 13'703’508  13'703'508
Diskontiert 10°509'906 9'966'720
Verkaufspreis Warme (CHF/KWh) 0.13 0.13
Ertrage i F
4 Einnahmen Wal.'.me (CHF) 1'781°456 1'781°456
Inkl. Abnahme Wirmeabsatz
Total Untergrund -24’900 -24’900
Diskontiert -19'097 -18'110
Oberflache

OPEX Stromkosten Umwalzpumpe + WP (falls vorhanden) -916’552 -916'552
(CHF) Weitere, inkl. Ersatz- und Riickbaukosten -139'800 -139'800
Total Oberfliche -1'056’352  -1'056'352
Diskontiert -810'169 -768'297
EBITDA 0 0 0 0 0 700204 700204
Zinsen FK -13'665 -12'982 -12'299 -11'615 -10932 -10'249 -9'566
Abschreibungen -349'000 -349'000 -349'000 -349°000 -349'000 -349°000 -349'000
EBT -362’'665 -361'982 -361'299 -360'615 -359'932 340’956 341’639
Steuern 0 0 0 0 0 0 0
Jahresgewinn -362'665 -361'982 -361'299 -360'615 -359'932 340’956 341’639
Operating Cash Flow -13'665 -12'982 -12'299 -11615 -10'932 689’956 690’639
Untergrund -498'000 -747'000 -747°000 -498'000 0 0 0
CAPEX Oberfliche 0 0 -898'000  -1'347°000  -2'245'000 0 0

(CHF) Allf3llige Férderungsinstrumente 0 0 0 0 0
Total CAPEX -498'000 -747°000 -1'645’'000 -1'845’000  -2'245'000 0 0
Diskontiert -498'000 -708'393 -1'479'356 -1'573'463 -1'815'641 0 0
F’eFeI el Free Cash Flow 511’665 -759'982  -1'657'299  -1'856'615  -2'255'932 689'956 690639

ow

(CHF) Discounted Free Cash Flow -511'665 -720'703  -1'490'416  -1’583’'369  -1'824'482 529’161 502’310
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Zusammenfassung

Projektinformationen Anmerkungen
Tiefe des Reservoirs 500 Meter

Ausbau| Mit Warmepumpe

Installierte Leistung 3.43 Mmw
Betriebsstunden 4’000 std./Jahr
CAPEX Untergrund 2'490°000 CHF
CPEX Oberflache 4’490°000 CHF
TOTAL CAPEX 6’980°000 CHF

Risikoadjustierte
Wirtschaftlichkeitsparameter

20 Jahre 25 Jahre 30 Jahre 35 Jahre 40 Jahre
Zeitpunkt der Bewertung: Vor der Investition, zur
Beurteilung der Investitionsentscheidung
Expected Net Present Value (eNPV), CHF -427°000 75’000 461’000 757°000 983’000

Wirtschaftlichkeitsparameter
Zeitpunkt der Bewertung: Nach der Investition, zur 20 Jahre 25 Jahre 30 Jahre 35 Jahre 40 Jahre
Beurteilung der Wirschaftlichkeit (nur im Erfolgsfall)

Technische Gestehungskosten (UTC), CHF/KWh 0.064 0.055 0.048 0.042 0.038
Levelized Cost of Energy (LCOE), CHF/KWh 0.131 0.125 0.121 0.119 0.117
Net Present Value (NPV), CHF 71’000 789’000 1'340°000 1'762°000 2'086’000
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Anlage 5: Technische Gestehungskosten

Technische NPV CAPEX + NPVOPEX
Gestehungskosten UTC _onr cHr

(Unit Technical CHF/KWh Wéirmeproduktion

Cost UTC) KWh

— UTC dient dazu, die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Energiequellen vergleichbar zu
machen. Es zeigt, wie teuer eine Einheit nutzbarer Energie ist — unabhangig von Marktpreisen.

— Ist der «UTC Geothermie» vergleichbar bzw. tiefer als jener von anderen Quellen im
Energiequellenmix, ist die Geothermie konkurrenzfahig.

Anlage 6: Beispiel Sensitivitdtsanalyse Services Industriels de Genéve (SIG)

Levelized cost of heat production [cts/kWh] Input values
4 -} 8 10 12 14 16 18 LowerMiddle Upper

_ Geothermal flow rate /s | 25 50 110
_ Load factor % | 40% 60% B0%

. Electricity price ashkWh | 14 22 30

— Production temperature C | 40 45 50

_ Injection temperature *C 20 25 30

_ Operation&maintenance (% of investments) % 1% 2% 4%
_ Investment costs MCHF | 163 204 26.5

— Discount rate % | 2% 4% 6%

— Average lifetime yr | 20 30 4D

:- Heat pump COP - 4 53 66

-I Pumping energy use (% of heat output) % | I 5% T

W Decrease I N Increase

— Quelle: «<COPIL OP Programmes Geothermies», SIG, 27.8.2025
— Die Grafik zeigt die Sensitivitat der LCOE fiir ein Projekt in 1’000 m Tiefe.

— Forderrate («Flow Rate») und Betriebsstunden (hier als «Load Factor» dargestellt) haben den
grossten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit.
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Anlage 7: eNPV unter Annahme einer systematischen Férderung

eNPV: Bandbreite zwischen Minimal- und Maximalwerten (CHF Mio.)

Al:Bruchzonen im Tafeljura (Muschelkalk) _—
1
A2: Bruchzonen im Tafeljura (Kristallin/ Permokarbon) —
B: Permokarbon-Trogrand —
C: Top Kristallin —

D: Rheintal-Flexur und parallele Randstorungen

E: Verwerfungen im Oberrheingraben —
F: Top Malm im Oberrheingraben —
i
G: Tertiar im Oberrheingraben —_—
H: Jura-Hauptuberschiebung —
-25 -20 -15 -10 -5 0 ] 10
Ohne Fordermittel des Bundes Mit Fordermittel des Bundes

- (Anlagekonzept nur mit Warmepumpe) - (Wo Anlagekonzept mit direkter Nutzung maoglich ist) Theoretisches Szenario

Abbildung 15: eNPV unter Annahme einer systematischen Férderung (theoretisches Szenario)

— Das theoretische Szenario zeigt die Bandbreite der eNPV-Werte bei einer systematischen
Forderung: 60% vom CAPEX-Untergrund sowohl fur direkte Nutzung als auch fur Konzepte mit
Warmepumpe (kalkulatorische Annahme).

— Alle anderen Annahmen bleiben unverandert.

— Mit einer theoretischen Forderung von 60% vom CAPEX Untergrund (unabhangig vom
Anlagekonzept) wurde sich der eNPV bei Plays verbessern, bei denen der Einsatz von
Warmepumpen erforderlich ist. Fur die direkte Nutzung gibt es keine Veranderung gegentber
der Abbildung 7 auf Seite 25.

— Die wichtigsten Auswirkungen wurden sich auf die Plays A1 und D (bereits in Kapitel 4.5
behandelt) sowie zusatzlich auf Play F (Top Malm im Oberrheingraben) ergeben.
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