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Stadtrat

Stadt St.Gallen

Vorlage Stadtparlament vom 3. August 2010 Nr. 2070

Erdw &rmenutzung, Geothermie

Projektierung und Bau eines Geothermie-Heizkraftwerks und Ausbau des stadtischen
Fernwdrmenetzes; Rahmenkredite

Antrag

Wir beantragen Ihnen, folgende Beschllsse zu fassen:

1.

Fur die Projektierung, die erforderlichen Bohrungen sowie den Bau eines Geothermie-
Heizkraftwerks wird ein Rahmenkredit von CHF 76,2 Mio. zulasten der Baurechnung
Erdwarme erteilt.

Fir die Projektierung, den Ausbau des Fernwé&rmenetzes und die Erstellung von Fern-
warmezentralen wird ein Rahmenkredit von CHF 82,3 Mio. zulasten der Baurechnung
Fernwarme erteilt.

Far Massnahmen zur Realisierung vorgezogener Fernwarmeanschlisse wird ein Rah-
menkredit von CHF 500'000 zulasten der Baurechnung Fernw &rme erteilt.

Die Zonenplandnderung Waldau geméss beiliegendem Plan wird genehmigt.
Es wird festgestellt, dass die vorstehenden Beschlisse geméss Art. 7 Ziff. 2 lit. a sowie

Art. 8 Ziff. 2 der Gemeindeordnung gesamthaft dem obligatorischen Referendum unter-
stehen.

www.stadt.sg.ch
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1 Zusammenfassung

Mt aerm Energliekonzept 2050 far ale SIaot St. Galern eme wegw ersenae Stralegle zur 1ach-
naltpgen Deckung aes kunitigen Wannmebeaa’s entwickell. £5 welst ales aaraul /i, aass
ale Sraat St.Gallen auligruna hrer geologischen Situarion 1ir ale systemarische Nuizung vorn
Lrawdgrme besonders geener /st. e Nutzung aer Erawdrnme sol 1angriistig Zum Hawpiprer-
/er der staatischen Wanmeversorgurng weraer, emerserts basrerena aul Erawdamesornaern
(mit Wanmeoumpe) m aen Hlgelzonen sowle anaererselnrs auwl emem Geolhermise-
Hezrraltwerk (GHR) mit erwerteriem Femmwdannenelz im Jalbereric aer Staat.

Die Vorigge wmiasst ale Frofeatierurng und aen Baw emes Geor1enie-17e/zkraritw erks sow/e
aern entsprechendaen Ausbal aes Siaatischer Femmwanmenelzes.

Lre m Seotember 2009 vorn Sladlpariament DESCHIOSSENe Hachenaeckenae se/simiische
Unitersuchung aes St Galer Untergrunas wurae im April 2070 abgeschiossern. Aur der Basis
aer ersten Ausweriung konnte Enae Junr 2070 ader Bolrsiandort 1ur aas geplante Geother-
mie-Heizkrartw erk resigelegt weraern. Der Standort Au, welcher mn unmiitelbarer Nahe aes
AeNicht-Heizhkraltw erks aer Staat St. Galern Negr, erfit aie unter- und oberraischern Stana-
ortkriterien qotimal. Bis im Herbst 2070 weraen ale aeninitiven Darenauswernungern mit aern
entsprechendaen SD-Moakelhen aes Untergrunas voregern. Liese weraen ale aerameriern Ar-
gaven 1ir ale konkrele Bolnplanung Neresmn.

Jeae Tierbolrung ist, auch ber guter Dalengrunalgage uber ale geologischen Veridlknisse und
ver sorgraltiger Fanung, bezdghch 7echnk, Ablaul und 7enmm em nur beamgt planbares
Vorhaben mit empgen Unbekarnnten. Um rnotwendjge Fro/extanoassungern unad Qotionern emn-
rach una zejitgerecht zu enmogichern, sol em Ralmenkrealt vber aas gesamie Vorhaben
emgenolt weraen. Mt Klaren Menenstemer, Emem professioneNern Fro/ektcontromnny, emem
rransparenten FISsikomanagement una aeminerien AUsstegspunkien Sol em transparenter
Ablaur sichergesrent weraern.

LDas /nvestitionsvolumen aer Vorigge betrdgt 159 Mio. Frankern, wovon ca 37 % aur ake ge-
othermischen 7Tierborrungern, ca 17 % aul aas Geotrenme-11eizkrartwerk und ca. 52 % aur
Vertenung, Fermmwdanmezentrale unda Hausanschlisse entianer.

Die Froektierung und aer Baw aes Geolthernmie-e/Zhraltw erks sowle aer Ausbal aes staals-
Schen Fermwanmenelzes negern i aer Verantworiung aer Staalt St. Galen una weraen aurch
ale Sankt Galer Sladltwerke ausgertinm, welche auch aen anschnesserndaen Belreb aer Ania-
gen ubernemen weraen. Die Stadtwerke Habern 1Ur aas Froent em MIsikomanagemernt en-
gerinn, welehes aul aer internationalen Nomm /S0 37000 und den daraus abgeleriielen Spe-
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aiikationen aes FHege/werks ONR 49000 ,, Aisikomanagerment 1ur Organisationern una Sys-
leme” basrert.

Solten ale angepelitern TIeIengriunawasservorkommern nicht aie gewunschre Grosse aur-
wejsen oaer aas Temperarimnvean aeuich unter aen Erwartungen Neger, steren wesrere
Frofektoptionen (Ruckialeberner) zur Veridgung. Ber 7eitinajgkert (2u werng Wwasser, zu ge-
mege 7emperaluy) ISt aus rechnischer Sicht emne geotnernnische Femmwanmentizung 1moghcy,
ver Mehtivnadjgkert sind altemarive Nutzungen (265, tiefe Erawanmesonae) /ur ale Borrun-
gen zu praren. Die wrirtschartiiche Umserzbarkest muss m eaem Fal aur ader Basis ader kon-
Areten Ergebrisse bewerier weraern.

Das Froeit Geothermre und Femmwadanme St.Galen erorinet der Stadt St.Galen aie grosse
Cohance, ale Abhangigkert vorn fossien Energieliagernt zu vemmgern una aurch aie Nuizung
lokales, nachhaliger Energiequenen zu erserzen. Damit warae ale Staat St. Galern nicht nur
Emern wesentichern Bertrag zum Almaschliz /e/stern, sonaerm auch aie regionale Wirlschar
foraerm und ale Wertschdorung an der sidatischen Wannmeversorgung gegeniber feure
markant ernonern.
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3 Ausgangslage
3.1 Energiekonzept 2050

Die Schweizer Energiepolitik steht vor wichtigen Weichenstellungen. Im Zentrum der Dis-
kussionen stehen die langfristige, nachhaltige und sichere Energieversorgung und der Kii-
maschutz. Die Energiestadt St.Gallen setzt sich seit mehreren Jahren intensiv mit der Ener-
gieversorgung der Zukunft auseinander. Ziel des Energiekonzepts 2050 ist es, dass die
St.Galler Bevélkerung ihren Energiebedarf auch in Zukunft sicher und zu verninftigen Prei-
sen erfillen kann, ohne dadurch die Umwelt und die Ressourcen klnftiger Generationen zu
beeintrachtigen. Gleichzeitig sollen die Abhangigkeit von fossiler Energie aus dem Ausland
verringert, die Beschéftigung der regionalen Wirtschaft gestérkt und die lokale Wertschop-
fung gesteigert werden.

Infrastruktureinrichtungen sind mit erheblichen Investitionskosten, aber mit langer Nut-
zungsdauer verbunden. Der Umbau der stadtischen Energieversorgung ist ein gemeinsames
Generationenprojekt der 6ffentlichen Hand mit Partnern aus Gewerbe, Industrie und dem
Immobiliensektor. Technologische Entwicklungen gilt es dabei genauso in die Uberlegungen
einzubeziehen wie Fragen der langfristigen Verflgbarkeit von Energietrdgern und ihre Wir-
kung auf die Umwelt. Flr private Haushalte und institutionelle Investoren, welche auf stadti-
schen Infrastrukturen basieren, ist auch die Planungssicherheit von grosser Bedeutung. Der
Umbau der stadtischen Energieversorgung muss darum transparent, zeitlich plausibel und
mit grosser Sorgfalt erfolgen. Trotz dem angestrebten Umbau der Energieversorgung durfen
die Eigentumsfreiheit und die Wirtschaftsfreiheit nicht beschnitten werden.

Die aus dem Energiekonzept 2050 entwickelte Strategie setzt bei der Deckung des kinfti-
gen Wéarmebedarfs massgeblich auf Erdwérme. Diese steht in St.Gallen nach heutigen Er-
kenntnissen nahezu unbegrenzt zur Verfiigung, muss nicht wie Ol oder Gas iiber grosse Dis-
tanzen transportiert werden und untersteht kaum Markt- oder Spekulationseinflissen. Erd-
warme soll deshalb langfristig zum Hauptpfeiler der stadtischen Warmeversorgung werden,
einerseits basierend auf Erdwamesonden fur Warmepumpen in den Hiigelzonen und ande-
rerseits auf zentraler Warmeversorgung mit Geothermie-Heizkraftwerk (GHK) und erweiter-
tem Fernwérmenetz im Talbereich der Stadt. Die dezentrale untiefe Erdwarme wird durch
Beratung und Uber den Energiefonds bereits geférdert. Zur nachhaltigen Warmeversorgung
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der grossen Siedlungsgebiete im Talbereich soll nun ein Geothermie-Heizkraftwerk entste-
hen, welches heisses Wasser aus einer Tiefe von ca. 4°000-5°000 m foérdert. Parallel dazu
soll das Fernw &rmenetz schrittw eise und bedarfsgerecht ausgebaut werden.

Fur Gebiete, die weder mit tiefer noch mit untiefer Erdwarme versorgt werden konnen,
sieht das Energiekonzept 2050 dezentrale Warmeverbundlésungen vor, die durch Abwéarme
von erdgas- oder biomassebetriebenen Heizkraftanlagen (Wé&rme-Kraft-Kopplungsanlagen)
gespeist werden. Dank der hohen elektrischen Effizienz und der konsequenten Abwarme-
nutzung erreichen sie einen sehr hohen Gesamtwirkungsgrad. Die so genannten Blockheiz-
kraftwerke (BHKW) stellen daher den zweiten wichtigen Pfeiler des Energiekonzepts 2050
dar und sollen fir die kiinftige Stromversorgung auch weiterhin eine wichtige Rolle spielen.

Fur die Stadtgebiete westlich des Sittergrabens ist unter dem Dach des Energiekonzepts
2050 ein separates Teilkonzept in Arbeit. Dieses soll auf das regionale Energiekonzept der
Stadt Gossau und der Gemeinde Gaiserwald abgestimmt werden. Es berlcksichtigt die spe-
zZielle Situation mit der hohen Dichte an Industrieanlagen. Im Vordergrund steht der Aufbau
eines Warmeverbundnetzes, gespeist durch industrielle Abwé&rme in Verbindung mit erdgas-
oder biomassebetriebenen Heizkraftanlagen und spéater allenfalls auch durch Tiefenge-
othermie. Der Entscheid, in welche Richtung das regionale Energiekonzept entwickelt wird,
ist auf der Basis der Erkenntnisse der geothermischen Bohrungen zu féllen.

Das Energiekonzept 2050 zelt auf eine preislich erschwingliche Wé&rmeversorgung fur
St.Gallen ab. Daher soll die Warme, ungeachtet dessen, ob sie der Erdwarme oder einer
Heizkraftzentrale entstammt, zu einem einheitlichen Wéarmetarif geliefert werden, der auf
der Basis aller eingesetzten Wéarmequellen berechnet wird. Die Konditionen flur den Bezug
von Warme sollen einheitlich sein. Sie basieren auf dem durch das Stadtparlament erlasse-
nen Reglement und dem am 1. Juni 2010 in Kraft getretenen neuen Tarif. Eine Privilegierung
einzelner Quartiere wird so ausgeschlossen. Dies bedeutet auch, dass nach erfolgreicher
Realisierung des geplanten und allfalliger zuklnftiger Geothermie-Heizkraftw erke alle von ei-
nem moderaten und vor allem stabilen Warmetarif profitieren kénnen.

3.2 Erdwarme in St.Gallen

Das Erdreich wird durch einen steten Warmefluss aus dem Erdinneren erwarmt. Die Warme
stammt aus naturlichen Zerfallsprozessen und der bei der Entstehung des Planeten entstan-
denen Wérmeenergie. Sie liegt in geringen Tiefen auf einem relativ tiefen Temperaturniveau
vor. lhre effiziente Nutzung zu Heizzw ecken und weiteren Anwendungen ist in diesen Tiefen
ausschliesslich mit Warmepumpen madglich. Seit mehreren Jahren férdert die Stadt
St.Gallen die dezentrale untiefe Erdwarmenutzung aus Mitteln des Energiefonds. Diese Art
der Erdwéarmenutzung stellt vor allem in dinner besiedelten Stadtgebieten und in den HU-
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gelzonen St.Gallens auch in Zukunft eine effiziente und sinnvolle Lésung dar; sie wird denn
auch weiterhin mit Beitrdgen geférdert. Nachteil dieser Technologie ist, dass gemessen an
der produzierten Wéarme ein Viertel bis ein Drittel an elektrischer Energie bendétigt wird.

Eine Machbarkeitsstudie hat ergeben, dass der Untergrund von St.Gallen auch fir eine tie-
fengeothermische Nutzung gut geeignet ist. Hierzu werden grundw asserleitende Gesteins-
schichten (sog. Aquifere), die in einer Tiefe von 4’000-5°000 m liegen, erschlossen und tiefes
Grundw asser (Thermalwasser) geférdert. Das in dieser Tiefe vorliegende Temperaturniveau
(150 bis 170° C) eignet sich zur Warmegewinnung mit einem Heizkraftw erk und in kleinerem
Mass auch zur Stromproduktion. Die Gebiete fur die geothermische Nutzung liegen im Wes-
ten und — etwas weniger —im Osten der Stadt, wo im Untergrund nicht nur Wasser fuhren-
de Schichten, sondern auch grossrdumige geologische Auflockerungs- bzw. Stérungszonen
bekannt sind. Dies sind Bereiche, in denen sich Gesteinschichten durch natirliche Spannun-
gen gegeneinander verschoben haben und deshalb zerbrochen und zerkliftet sind. In diesen
Bruchsystemen kann im Bereich der Aquifere eine erhdhte Wasserzirkulation durch das Vor-
handensein miteinander vernetzter Hohlrdume entstehen.

40°C
Wérmegewinnung
aus Gestein
Tiefe Geothermie:
80°C Heizwarme
120°C
Wirmegewinnung
aus heissem
Grundwasser
160°C
Aguifer b %
—— 5 = 2 b | Heizwarme,
s - *E%.’éﬂ - ) 2. Prozesswirme
und Strom
Wasserzirkulation
200°C durch kiinstlich

stimulierte, gekliftete
Gesteinsformationen

Geothermische Systeme: In St.Gallen stehen bereits dezentrale Erdwarmesonden im Einsatz;
mit dem Geothermie-Heizkraftwerk soll das hydrothermale System angewendet werden.
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Zur Lokalisierung der geeigneten Zielgebiete im Untergrund hat das Stadtparlament am
15. September 2009 eine flachendeckende Seismik-Messkampagne beschlossen. Damit hat
die Stadt St.Gallen bew usst den aufwendigeren, aber zuverlassigeren Weg in Richtung einer
modernen grossflachigen Geothermienutzung beschritten. Die seismischen Untersuchun-
gen haben die Stérungszone im Westen der Stadt klar bestétigt. Dieser gilt nun das Haupt-
augenmerk im Laufe der weiteren Planung.

Vergleichbare Projekte im siiddeutschen Raum zeigen, dass ein Geothermie-Heizkraftw erk
mit marktfahigen Wérme- und Strompreisen realisierbar ist. Dabei steht die kombinierte
Waérme- und Stromproduktion im Vordergrund.

Falls das Projekt erfolgreich ist, kdnnten laut Energiekonzept bis ins Jahr 2050 Geothermie-
Heizkraftw erke die vollstdndige Warmeversorgung der Stadt St.Gallen Ubernehmen. Dies ei-
nerseits durch direkte Wéarmelieferung ins Fernwé&rmenetz, andererseits durch die produzier-
te Strommenge, welche flir den Betrieb der erdgekoppelten Warmepumpen in den Huigel-
zonen ausreichen soll. Voraussetzung ist allerdings, dass der St.Galler Geb&udebestand bis
dahin, wie im Energiekonzept 2050 vorgesehen, energetisch saniert wird.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tber die verschieden Projektphasen des Ge-
othermieprojekts St.Gallen:

Stromnetz

Fernwiérmenetz.

(1) Machbarkeitsstudie:
Wasserflihrende Schicht
(Aquifer) vorhanden

@ Seismische Messungen
- w"’kﬁmmw "’ﬁ&gsﬂ“&’ . (@ Erste Bohrung, um das heisse
Wasser nach oben zu befordern.

8| @ Zweite Bohrung, um
- das abgekiihlte Wasser
in die Tiefe zu pumpen.

(8 Geothermie-Heizkraftwerk

Projektschritte zum Geothermie-Heizkraftwerk St.Gallen
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3.3 Fernwarmeversorgung der Stadt St.Gallen

Das Fernwarmenetz der Stadt St.Gallen versorgt heute bereits rund 77500 Wohnungen im
westlichen Teil der Stadt mit Warme fur Heizung und Warmw asser. Die Anschlussdichte im
heutigen Fernwarmegebiet betragt Uber 90 %. Wichtigste Warmequelle ist das Kehricht-
Heizkraftwerk (KHK) im Sittertobel. Die Fernwarmeversorgung funktioniert wie eine grosse,
einen ganzen Stadtteil versorgende , Zentralheizung“. Statt in jedem Haus einzeln, wird far
einen ganzen Stadtteil zentral Warme erzeugt bzw. Abwarme genutzt. Fallt das Kehricht-
Heizkraftwerk als Wéarmelieferant aus, wird die Fernwarme mittels Erdgas oder Heizdl er-
zeugt. Die Versorgungssicherheit ist damit rund um die Uhr gew dhrleistet.

Die Ofen des Kehricht-Heizkraftw erks St.Gallen sind in der Lage, mehr als funf Tonnen Abfall
pro Stunde zu verbrennen. Bei bis zu 24 MW Leistung werden aus der Abw arme jahrlich ei-
ne Energiemenge von rund 61 GWh Warme und 22 GWh Strom erzeugt. Das gut isolierte,
doppelrohrige Leitungsnetz von rund 18 km La&nge transportiert die erzeugte Fernwarme in
Form heissen Wassers (80-130° C) im ersten Rohr zu den verschiedenen Abnehmern. In den
einzelnen Gebduden wird die Warme Uber Wéarmetauscher an das interne Heizungssystem
und an die Warmw asserversorgung abgegeben. Das abgekihlte Wasser (rund 55° C) fliesst
Uber ein zw eites Rohr in die Fernwarmezentrale zurlick, womit der Kreislauf geschlossen ist.

Im Rahmen der Erneuerungsplanung des Kehricht-Heizkraftwerks werden zurzeit die Logis-
tik und die energetische Optimierung geprift. Zielsetzung des Logistikprojektes ist die
Schaffung eines grdsseren Lagervolumens, damit die Beschickung der Anlage bedarfsge-
rechter und flexibler erfolgen kann. Wahrend der Ubergangszeit und im Sommer wird die
produzierte Warme in der bestehenden Anlage zur Warmw asseraufbereitung fur die Fern-
warmekunden und zur Stromproduktion genutzt. Eine energetische Beurteilung hat gezeigt,
dass, vor allem in den Ubergangszeiten und im Sommer, ein beachtliches Potenzial fir zu-
sétzliche Warmelieferungen vorhanden ist. Bereits zur Nutzung dieses Potenzials ist ein
Ausbau des St.Galler Fernw &rmenetzes angezeigt.

Fur den weiteren Ausbau des Fernwéarmenetzes kbénnen zusétzliche Wéarme- und Abw arme-
quellen dienen, namentlich das Geothermie-Heizkraftwerk sowie gas- oder biomassebetrie-
bene Heizkraftwerke. Je nach Prozesstemperatur der jeweiligen Anlage soll gleichzeitig
Strom produziert werden.

Wie das Potenzial der zusétzlichen Warmenutzung im Sommer zu nutzen ist und wie die
Wirtschaftlichkeit sowie die 6kologischen Auswirkungen der unterschiedlichen Warme- und
Stromproduktionen vergleichbar gemacht werden kénnen, soll die Studie ,, Gesamtenergie-
versorgungskonzept® zeigen.
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4 Grundlagen
4.1 Konzeptstudie Energieversorgung St.Gallen

Im Rahmen des Energiekonzeptes 2050 wurde zusammen mit einem externen Unterneh-
men eine Konzeptstudie zur Energieversorgung der Stadt St.Gallen erarbeitet. Die Studie un-
tersucht verschiedene Mdglichkeiten der Strom- und Wé&rmeerzeugung nach dem Prinzip
der Warme-Kraft-Kopplung. Durch die Ausarbeitung unterschiedlicher Szenarien der zukinf-
tigen Energieversorgung werden die technischen, betriebswirtschaftlichen und ékologischen
Grundlagen zur Definition konkreter Warmeversorgungsstrategien bis zum Jahr 2050 aufge-
zeigt. Die Warmeversorgungsstrategie des Energiekonzepts 2050 sieht als zentrales Mass-
nahmenpaket die Erstellung von Blockheizkraftwerken (BHKW) und die Nutzung von Ge-
othermie mit dem zugehdrigen Fernwé&rme-Verteilnetz vor. Mit dem vorliegenden Projekt
Geothermie und Fernwérme St.Gallen erfolgt der erste Schritt zur Umsetzung dieser Strate-

gie.

Eine optimale Wéarmeversorgung muss sowohl die Bebauungsstruktur als auch die topogra-
phischen Verhéltnisse der Stadt berlcksichtigen. Daraus entsteht der Energierichtplan, wel-
cher gebietsweise die Massnahmen festlegt, mit welchen die Ziele des Energiekonzepts
2050 zu erreichen sind. Aufgezeigt werden darin zukinftige Fernw d&rmegebiete und Gebiete,
in welchen alternative Heiztechniken geférdert werden sollen. Férderbeitrdge der Stadt fur
energetisch herausragende Sanierungen und Neubauten werden weiterhin im gesamten
Gemeindegebiet ausgerichtet.

Da die Energieversorgung mittels Geothermie, Fernwarmenetz und den zugehdrigen Fern-
warmezentralen erhebliche, auf Langfristigkeit ausgelegte Infrastrukturen erfordert, kann die
Realisierung nur etappenweise, abgestimmt auf eine sorgféltige wirtschaftliche Planrech-
nung, erfolgen. Der heutige grobe Planungsstand sieht dafiir folgende vier mégliche Aus-
bauphasen vor:

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Geothermieanlagg mit Ausbau Weiterer Ausbau Erganzung des Fernwdrme- Ausweitung des
der bestehenden der Fernwarmeversorgung gebietes mit Einsatz von Fernwarmegebietes in die
Fernwédrmeversorgung (Vorlage) Warmekraftkopplung Erdgasversorgungsgebiete
Erstellung der Bohrungen Optionaler Bau einer zweiten
Geothermieanlage
Erstellung des Geothermieheiz- Erstellung der Fernwarme- Zusatzlicher Einsatz von Erstellung der Fernwarme-
kraftwerkes zentrale flir das neue Gebiet gas- oder biomasse- zentrale fiir das neue Gebiet
betriebener Stromproduktion
Ausbau des vorhandenen Weiterer Ausbau Erganzung des Fernwarme- Ausweitung des Fernwarme-
Fernwarmenetzes it zusatzlicher des Fernwarmenetzes fir netzes fiir den effizienteren netzes auch auf heute
Spitzenlastzentrale bessere Geothermienutzung Einsatz von Erdgas fiir die mehrheitlich mit Erdgas

Stromproduktion versorgten Gebiete

Volksabstimmung Herbst 2010

Ergebnis der
Geothermie
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Ubersicht der Ausbauphasen Geothermie und Fernwarmenetz

Der Ausbau des Fernwéarmenetzes muss ohne Anschlusszwang erfolgen kénnen. Der kirz-
lich in Kraft getretene Fernw&rmetarif wurde so ausgestaltet, dass ein Anschluss bei Neuer-
schliessungen fir Grundeigentimerinnen und Grundeigentimer wirtschaftlich interessant
ist. In Harteféllen bietet der stadtische Energiefonds zudem Unterstitzung fur Investitions-
oder Desinvestitionsaufw endungen. Bei ungeniigender Nachfrage in einem Quartierteil oder
einem Strassenzug kann und soll das Bauprogramm fir Fernwarmeleitungen nachfrageori-
entiert angepasst werden.

Die Entwicklung des Fernwérmenetzes muss die vorhandene Infrastruktur der Kundschaft
und die bestehende Erdgasversorgung bertcksichtigen. Primére Zielgebiete sind Quartiere
ohne breite Erdgasversorgung, da parallele Erschliessungsleitungen von zwei Infrastrukturen
(Erdgas und Fernwérme) aus wirtschaftlichen Erw&gungen und aufgrund der Platzverhéltnis-
se in den Strassen vermieden werden mussen.

Die Gebiete Altstadt und Innenstadt wéren aufgrund der Gebaudedichte und der beschrank-
ten Mdglichkeiten fur energetische Sanierungen fir die Erschliessung mit Fernw&rme spezi-
ell geeignet. Wegen der mittelfristig fehlenden Kapazitaten, der stark ausgebauten Gasver-
sorgung und der erst kurzlich erfolgten Sanierungen der Strassenbeldge werden diese Ge-
biete jedoch erst zu einem spéteren Zeitpunkt mit Fernwarme versorgt.

4.2 Machbarkeitsstudie Tiefengeothermie

Im Rahmen einer Machbarkeitsstudie wurde ein Konzept einer Tiefengeothermieanlage in
der Stadt St.Gallen erarbeitet. Der Fokus lag auf dem Zusammenfihren aller bestehenden
Informationen zum tieferen Untergrund der Stadt. Die Ergebnisse zeigten, dass St.Gallen
uber einem fur tiefengeothermische Nutzung geeigneten Grundw asserleiter (Aquifer) liegt
und somit eine geothermische Erschliessung erfolgversprechend sein kénnte. Das Projekt
wurde entsprechend vorangetrieben und es wurde eine vertiefte Abklarung der Beschaffen-
heit des Untergrunds durch geophysikalische Erkundungen beschlossen. Dabei sollte der
3D-Seismik-M esskampagne auf dem gesamten Stadtgebiet eine Schlusselrolle zukommen.

4.3 Seismische Messkampagne

Im Vorfeld der Messkampagne wurden bereits diverse Vorbereitungsarbeiten, wie Festle-
gung des Messgebiets, Ausschreibung, Aufbau eines GIS-Systems, Einholen von Bewilli-
gungen sowie die Koordination mit Nachbargemeinden, Kantonen und Bund fir die Mess-
kampagne durchgefuhrt. Die eigentliche Kampagne erfolgte von Januar bis April 2010. Die
wahrend diesen Monaten gesammelten Rohdaten werden nun von einem spezialisierten
Unternehmen bearbeitet und ausgewertet. Dank der modernen 3D-Seismik entsteht ein
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rdumliches Bild der Untergrundstrukturen (Schichten, Stérungen etc.) fir das gesamte
Stadtgebiet, teilweise auch fir die Nachbargemeinden. Dieses Wissen ist notwendig fir ei-
ne detaillierte geologische Auswertung und Interpretation des Untergrunds und bildet die
Grundlage fir das erfolgreiche Anbohren der Wasser fihrenden Schichten und Stérungen
zur geothermischen Nutzung. Die ersten Ergebnisse der 3D-Seismik liegen seit Ende Juni
2010 vor. Die Eingrenzung der Stérungszone im Untergrund ist so prézise erfolgt, dass der
Bohrstandort fur das geplante Geothermie-Heizkraftwerk festgelegt werden konnte. Im
Herbst 2010 werden die vertieften Ergebnisse mit den entsprechenden 3D-Modellen des
Untergrunds vorliegen. Diese bilden die Grundlage fir die detaillierte Bohrplanung.

5 Projekt Geothermie-Heizkraftwerk

Wie in Kapitel 3.2 aufgezeigt, liegt die Stadt St.Gallen fir eine tiefengeothermische Nutzung
besonders gunstig. Im Gegensatz zu anderen Geothermieprojekten in der Schweiz kommt in
St.Gallen das so genannte , Hydrothermale System® zur Anwendung. Dabei soll Wasser im
Malm-Aquifer aus 4'000-5°000 m Tiefe zur Energiegewinnung genutzt werden. Uber eine
erste Bohrung wird das bis 170° C heisse Wasser an die Oberflache geférdert, tber eine
zweite Bohrung wird das abgekuhlte Wasser wieder in die Tiefe injiziert. Dadurch entsteht
ein geschlossener Wasserkreislauf, dem mittels Warmetauschern Warme entzogen wird. Ist
das warme Grundwasser in genigender Menge vorhanden, kann die Energie daraus direkt
far die Warmegewinnung genutzt werden. Je hdher die Temperatur ist, desto mehr Strom
kann erzeugt werden.

5.1 Standortevaluation

Bei der Evaluation des optimalen Bohr- und Kraftwerkstandortes wurden zw élf potenzielle
Standorte im Grossraum St.Gallen auf ihre standortspezifischen Aspekte hin analysiert. Hier-
bei wurden hauptéchlich folgende Standortfaktoren untersucht:

Gelande und Baugrundbeschaffenheit;

- Geologie des tiefen Untergrunds, Lage zu den vermuteten Stérungszonen;
- Bau- und Strasseninfrastruktur;

- Erschliessungskosten fir Elektrizitédt und Fernwarmenetz;

- Eigentums- und aktuelle Nutzungsverhaltnisse;

- raumplanerische Aspekte (bestehende Bauten, Zonenkonformitét);



http://www.geothermie.stadt.sg.ch/wissen/methoden/hydrothermales-system/

Seite 13 von 52

- umweltrelevante Faktoren (Immissionen, Natur-, Landschafts- und Hochwasserschutz).

Durch eine Vorauswahl wurde die Anzahl auf folgende vier geeignete Standorte reduziert,
welche fir die Erstellung eines Bohrplatzes, die Durchfihrung von tiefen Geothermieboh-
rungen sowie den Bau und Betrieb eines Geothermie-Heizkraftw erks geeignet sind:

- Sittertal, Au (bei der ARA) und Burentobel (bei Filtrox) im Westen der Stadt;
- Schachen (beim Unterwerk Schachen) im Osten der Stadt.

Fir diese Standorte wurde daraufhin eine detaillierte Standortanalyse, unter Bericksichti-
gung der erw dhnten Standortfaktoren, zusammen mit den im Vorprojekt Erdw drme St.Gallen
beteiligten externen Planungsunternehmen durchgefihrt.

Auf der Basis der seismischen Daten wurde der Standort Au (Rechenwaldstrasse, beim
Kehricht-Heizkraftw erk) als Standort fir die tiefengeothermische Bohrung festgelegt. Neben
der, nach Einbezug aller vorliegenden Daten und beteiligten Fachleute, als optimal beurteil-
ten Lage dieses Standorts kénnten sich wertvolle Synergien mit dem bestehenden Kehricht-
Heizkraftwerk ergeben.

Der Geothermiestandort Au wird nun planerisch weiterentwickelt, so dass im Jahr 2011 die
Bohrplatz-Installation, der Aufbau der Tiefbohranlage sowie die Ausfihrung der Tiefbohrun-
gen erfolgen kann.

Die umliegenden Grundeigentimerinnen und Grundeigentimer, Pachterinnen und Pé&chter
sowie weitere Betroffene wurden laufend Uber den aktuellen Projektstand informiert. Nach
dem erfolgten Entscheid fir den Bohrstandort Au wird nun die Lésung der entstandenen
Nutzungsuberschneidungen in Abstimmung mit diesen Personen konkret angegangen oder
fortgefuhrt.

Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt die raumplanerische Einbindung von Bohrplatz
und Geothermie-Heizkraftw erk am Standort Au.
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Erdwérme-Projekt Stadt St. Gallen -
Anlage AU

Mst.: 1:1000
Datum: 03.06,2010

o ’“";gﬂ

\ ’I 7438 m2

\

.

Legende
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(Angaben Fa. Foralith)

Kraftwerk

GHK (Gebéude) / KT {Kuhligeréte)

Raumplanerische Einbindung von Bohrplatz und GHK am Standort Au.
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5.2 Bohrungen
5.2.1 Anforderungen an den Bohrplatz

Im Rahmen der Standort-Evaluation des Projektes Geothermie und Fernwarme St.Gallen
wurde fir den Standort Au bereits ein Projektentwurf fir den Bohrstandort ausgearbeitet,
der alle obertagigen, projektrelevanten Randbedingungen bericksichtigt. Die detaillierte
Bohrplatzplanung kann erst dann erfolgen, wenn die ausfihrende Unternehmung und damit
die Bohranlage mit ihren spezifischen Abmessungen bestimmt sind. Die Auswahl des Bohr-
unternehmens erfolgt durch eine 6ffentliche Ausschreibung im selektiven Verfahren (d.h.
mit Praqualifikation).

Bohrplatzauslegung am Standort Au (Ge-

samtflache ca. 7000 m?)

Lagerplatz

fiir

Verrohrung

Iestangl

(~4'500m?)

/

Gesamte Anlage 7050m®  /

2009-02-025-06
i Erdwirme, Stadt St. Gallen
: ‘,‘\\Plan -Nr. 414 /31.3.2010

Der vorliegenden Planung des Bohrplatzes liegt eine Bohranlage von mindestens 350 t Ha-
kenlast zugrunde. Zur Nutzung der Erdwarme sind zwei tiefe Geothermiebohrungen erfor-
derlich (eine sogenannte geothermische Dublette). Die Ansatzstellen liegen dabei aber nur
ca. 8 m auseinander und werden vom gleichen Bohrplatz aus niedergebracht (Ein-Bohrplatz-
Konzept). Damit eine Bohranlage effizient betrieben werden kann, muss ein ebenes Gelande
von ca. 7000 m? Flache zur Verfiigung stehen. Darin missen neben der Bohranlage samtli-
che Lagerplétze fur Bohrgesténge, Verrohrung, Férderbecken fir Pumpversuche, Baracken,
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Untersuchungs- und Mannschaftscontainer, Energieversorgung etc. untergebracht werden.
Der innere Bohrplatz umfasst ca. 2’700 m? und weist eine betonierte Oberflache samt sepa-
rater Entwé&sserung auf. Damit missen alle aus der Bohrung und der Bohrlochbehandlung
anfallenden Abw asser sicher aufgefangen werden kénnen.

Da der Standort Au in unmittelbarer Nahe der Sitter liegt, muss Gewé&sser- und Hochw as-
serschutz grésste Beachtung geschenkt und der Bohrplatz entsprechend ausgelegt werden.
Einerseits darf die Bohranlage nicht durch ein mégliches Hochwasser in Mitleidenschaft ge-
zogen werden, andererseits dirfen keine auf dem Bohrplatz gelagerten Flissigkeiten (z.B.
Antriebs- und Schmierstoffe, Lé6sungs- und Fallungsmittel) in die Umwelt gelangen.

Bautechnisch erfolgt die Erstellung des Bohrplatzes mittels einer einfachen Gelandeschut-
tung, die alle vorgesehenen Lasten setzungsfrei aufnehmen muss. Damit der Bohrplatz risi-
kofrei betrieben werden kann, sind umfangreiche Installationen notwendig. So sind innerhalb
des Bohrgeléndes Entw dsserungssysteme samt Olabscheidern vorgesehen. Zudem miissen
die Installationen explosionsgeschutzt sein. Das ganze Geldnde muss mit einem Schutzzaun
gegen unbefugtes Betreten gesichert werden.

Die notwendige Leistung der elektrischen Anlage entspricht etwa derjenigen einer mittel-
grossen Unternehmung (5 MW). Die Energie fir den Betrieb der Anlage wird aus dem 6f-
fentlichen Versorgungsnetz bezogen. Fur Vorbereitung und Erstellung des Bohrplatzes wird
mit ca. sechs Monaten gerechnet. Die Nutzungsdauer fir den Bohrplatz, einschliesslich vor-
und nachbereitenden Massnahmen, betragt etwas Uber zwei Jahre.

5.2.2 Geothermische Tiefbohrungen

Die wenigen in der Schweiz durchgefihrten Bohrungen in gréssere Tiefen als 2’500 m wa-
ren meistens Explorationsbohrungen (Erkundungsbohrungen) fir Kohlenwasserstoffe (Erddl,
Erdgas). Lediglich zwei Tiefbohrungen von tGber 2’500 m (Basel und Zirich) sind als Explora-
tionsbohrungen fur mégliche Erdwarmenutzungen durchgefihrt worden. Weitere schw eize-
rische Tiefbohrungen dienten der Suche nach Endlagerstandorten fur radioaktive Abfélle o-
der der geotechnischen Erkundung der Linienfihrung alpenquerender Basistunnels am
Létschberg und am Gotthard. Die Schweiz besitzt damit keine eigentliche Tiefbohrtradition
far die Rohstoffexploration, wie sie einige unserer Nachbarstaaten kennen.

Die spezielle und vielféltige Geologie der Schweiz verlangt je nach Bohrstandort eine sehr
anpassungsféhige Tiefbohrtechnik. Die Anforderungen flir den Standort St.Gallen sind ver-
gleichbar mit den Rahmenbedingungen im siddeutschen Molassebecken oder in der Mo-
lasse der Voralpen des Salzburger Landes und Oberdsterreichs. Die Planung der Tiefbohrun-
gen fur das Geothermieprojekt St.Gallen kann sich daher bohrtechnisch an den kurzlich er-
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folgten Geothermiebohrungen sudlich von Minchen sowie an den Kohlew asserstoffbohrun-
gen (Ol und Gas) in Osterreich orientieren. Die verfiigbaren Daten liefern wertvolle Hinw ei-
se. Auch dort war das Ziel die Erschliessung eines tief gelegenen Gesteinspakets aus
Schichten des Malms, bestehend aus Kalk-, Mergel- und Tonsteinen, in bis zu 4000 m Tiefe.
Speziell die Kalksteine besitzen dort durch ihren hohen Porenanteil eine natirliche Durchlés-
sigkeit, die im Bereich von Auflockerungszonen (Klifte im Bereich von geologischen Sto6-
rungs- oder Bruchzonen) mit erhéhten Durchléssigkeiten interessante Thermalwasserspei-
chergesteine bilden kénnen.

Eine Bohrung in eine Tiefe von mehr als 4000 m ist kein Bauwerk, das wie ein Gebaude
vom Keller bis zum Dach im Detail durchgeplant werden kann. Tiefbohrungen verlangen
nach einem &usserst flexiblen Vorgehen, das laufend den geologischen Gegebenheiten an-
gepasst werden muss. Das Gesteinsmaterial zwischen dem Bohrstandort an der Oberflache
und dem Zielgebiet in der Tiefe ist nicht homogen. Entsprechend muss bei jeder Bohrung
mit Unvorhergesehenem gerechnet werden, auf das man sich tiefbohrtechnisch vorbereiten

muss.

Beispiel einer Tiefbohranlage, Hakenlast 300 t,
Héhe 41 m mit Gestdngemanipulator und
Compact-Spiilungsaufbereitung

Die geothermischen Tiefbohrungen in St.Gallen werden als sog. Dublette geplant. Am
Standort Au werden je eine Produktionsbohrung und eine Injektionsbohrung abgeteuft, da-
mit das geplante Geothermie-Heizkraftwerk mit einem geschlossenen Tiefengrundwasser-
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kreislauf betrieben werden kann. Die Bohrungen sind zwar identisch dimensioniert, zielen
jedoch in unterschiedliche Richtungen, da im Untergrund ein Mindestabstand gewahrt blei-
ben muss. Es kann offen bleiben, welche Bohrung in der Betriebsphase das Wasser férdern
und welche es an den Untergrund zurtickgeben wird.

Die folgende Abbildung zeigt mégliche Bohrpfade auf Basis der heute bekannten geologi-

schen Strukturen im Untergrund von St.Gallen.

Obers Susswassemmolasse

1.Behmung 2.Bohrung Obers Meeresmolasse
(Produktionsbehnng) {Injsktionsbohmung) (Aquifer)

Oberaquitane Mergelzons

Granitische Molasse

Bruchzonen

Subalpine Meolasse

Malrn (Anuifer)

- Keuper = Lias — Dogger
5000 m Muschelkalk (Aquifer)
Kristallin

Honzontale Distanz Bohrzisls:
ca. 1200m |

Geologie und mogliche Bohrpfade bzw. Bohrziele im St.Galler Untergrund (schematisch)
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Lage des Geothermiestandorts Au im Bereich des ca. Nord-Siid-ausgerichteten Stérungssys-
tems im Westen der Stadt St.Gallen

Die Bohrungen werden normalerweise im 24-Stunden-Schichtbetrieb erstellt. Das notwen-
dige Bohrgerét inkl. Mannschaft wird zu einem Tagessatz gemietet. Flr die Erstellung der
beiden Tiefbohrungen sind jeweils rund vier Monate eingeplant. Dartber hinaus sind weitere
Tage einzuplanen far Tests am Bohrloch, Pumpversuche und Massnahmen in den wasser-
fiuhrenden Gesteinsschichten. Diese Tests werden von spezialisierten Bohrserviceunter-
nehmen durchgefihrt. Das Umpositionieren der Bohranlage und weitere nicht vorhergese-
hene Stillstandszeiten kénnen zu einer weiteren Verlangerung der Standzeit des Bohrgeréats
fuhren. Die Projektsteuerung wird wéhrend der gesamten Projektdauer vom Projektteam der
Stadtwerke mit Unterstitzung einer Bauherrenberatung wahrgenommen. Die Qualitats-
uberwachung durch Bohrtechnikingenieure sowie die geologische Begleitung und Doku-
mentation erfolgen parallel zum Bohrbetrieb.

Fur die Ausfuhrung der Bohrungen und die Durchfiihrung der Tests ist eine Sondierbewilli-
gung, fur die Installation von Bohrplatz und Bohranlage eine Baubewilligung notwendig. Zu-
standig fur die Koordination und Erteilung dieser Bewilligungen ist das Amt fur Umwelt und
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Energie des Kantons St.Gallen (AFU) zusammen mit dem stadtischen Amt fur Baubewilli-
gungen (ABB). Beide wurden bereits frihzeitig in den Prozess einbezogen, erste Rahmen-
bedingungen fur den Genehmigungsprozess sind festgelegt. Der Verfahrensablauf flr die
Erteilung der Konzession zur Gew &ssernutzung wurde zusammen mit dem AFU erarbeitet
und festgelegt. Das Vorgehen bei einem mdglichen, wenn auch eher unwahrscheinlichen
Nutzungskonflikt mit der bestehenden Konzession der SEAG (Aktiengesellschaft fir schwei-
zerisches Erddl) fur Kohlenw asserstoffe wurde abgesprochen und festgelegt.

Auf Basis der Machbarkeitsstudie wurden die Szenarien , Findigkeit® und ,, Teilfindigkeit®
fur heisses Thermalwasser definiert. Diese ermdglichen eine Beurteilung des Gesamtpro-
jekts oder einzelner Projektphasen als wichtige Entscheidungsgrundlage fur die Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung und die Festlegung des weiteren Vorgehens. Folgende Zielwerte wur-
den fur das Szenario ,, findige Bohrung“ fur das Geothermieprojekt St.Gallen festgelegt:

- Forderrate Thermalwasser: mindestens 50 I/s;
- Thermalwassertemperatur an der Oberfldche: mindestens 150° C;
- Strom- und Warmeproduktion méglich.

Nach dem Abschluss der Bohrtétigkeit wird die Bohranlage abgebaut und das Geothermie-
Heizkraftwerk erstellt. Der Installationsplatz wird nicht mehr weiter verwendet, die bohr-
platzspezifischen Installationen werden rickgebaut.

5.3 Geothermie-Heizkraftwerk

Im Geothermie-Heizkraftwerk werden alle wesentlichen Anlagenteile fur die Erdwéarmenut-
zung installiert: Wéarmetauscher zur Warmeabgabe an das Fernwéarmenetz, Verdampfer zur
Abgabe der Warme an die Turbine, Filter, Pumpen zum Ruckfuhren des abgekihlten Ther-
malwassers, Druckhalte- und Sicherheitseinrichtungen sowie Anlagen zum Steuern und
Uberwachen der Anlage. Herzstiick der Kraftwerkszentrale wird die Turbinen-Generator-
Einheit sein. Die genaue Ausgestaltung und Dimensionierung des Kraftwerks kann erst fest-
gelegt werden, wenn Ergiebigkeit und Temperatur der Grundw asserquelle bekannt sind.

Der Thermalwasserkreislauf ist durch einen Warmetauscher vom Kraftwerks- und Fernw ar-
mekreislauf getrennt, d.h. es findet nach der Férderung des Thermalw assers an der Oberfla-
che eine Wéarmeubergabe, aber keine Wasserentnahme aus dem Thermalw asserkreislauf
statt. Nach dem Wé&rmeentzug aus dem Thermalwasser wird dieses Uber die Injektionsboh-
rung wieder in den Untergrund zurlckgefihrt. Bei einer findigen Bohrung (min. 50 I/s und
150° C) ist sowohl die Warme- als auch eine Stromproduktion méglich.
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Den bisherigen Planungen und Berechnungen wurde ein Geothermie-Heizkraftwerk mit die-
sen Eckwerten (, Findigkeit“) zu Grunde gelegt:

thermische Nennleistung des Geothermiekreislaufs: ca. 17 —20 MW;
- elektrische Nennleistung: ca. 2,5 MW,

- jahrliche Nettow armeproduktion: 80 — 110 GWh/a;

- jéhrliche Nettostromerzeugung: ca. 7 GWh/a;

- Jahresgesamtnutzungsgrad Geothermie: 60 %.

Bei einer geringeren Ergiebigkeit von Bohrung und Warmequelle mit einer Férderrate von
10-50 I/s (, Teilfindigkeit“) w tirde eine reine Warmenutzung im Vordergrund stehen.

Im Rahmen des Vorprojekts wurde fur den Standort Au ein grobes Konzept ausgearbeitet.
Das Kraftwerk besteht aus drei Teilen: Dem Maschinenhaus, den Betriebs- und Nebenrau-
men und den Kihlanlagen. Da letztere auf die Nebenrdume zu liegen kommen, kann ein
kompakter, klar ausformulierter Baukérper geschaffen werden. Das &ussere Erscheinungs-
bild des Heizkraftwerks soll modern gestaltet und auf die Umgebung abgestimmt werden.
Die Erschliessung wirde ab der Rechenw aldstrasse uUber die Einfahrt zur ARA, vorbei an den

bestehenden Bauten erfolgen. Das Architekturteam wird mit einer Ausschreibung bestimmt.

Mdgliche Visualisierung des GHK am Standort Au (Gebaudehéhe ca. 12 m)
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Fur die Betriebsphase ist schliesslich die kantonale Konzession fir die Gew dssernutzung er-
forderlich, auch wenn das Thermalw asser, welches dem Untergrund entnommen wird, nach
der Warmeentnahme wieder zurtckgefuhrt wird. Zusétzlich ist fir das Geothermie-
Heizkraftwerk eine Baubewilligung zu erwirken. Auch in diese Prozesse sind das AFU und
das ABB bereits involviert.

Fur die aus geothermischer Energie erzeugten Strommengen darf bis zu einer elektrischen
Leistung von 5 MW mit einer Verglitung von 40 Rp./kWh gerechnet werden. Ein entspre-
chendes Gesuch wurde beim Bund eingereicht.

6 Ausbau der Fernwarmeversorgung

Das Energiekonzept 2050 sieht vor, dass die Siedlungsgebiete in der Talsohle (bis
700 m.0.M.) mit Fernwarme aus der Abwarme des Kehricht-Heizkraftwerks und mit Ge-
othermie versorgt werden. Die Festlegung der Gebiete erfolgt Gber einen Energierichtplan.
Die vorgesehenen Fernwarmegebiete missen dabei technische Vorgaben (Héhenlage) und
wirtschaftliche Kriterien (Energieverbrauchsdichte, Erschliessbarkeit) erfllen.

Der zweite wesentliche Bestandteil des Vorhabens besteht im Ausbau des Verteilnetzes fur
die Fernwarme. Das Fernwarmenetz transportiert die Erdwéarme und die Abwarme aus dem
Kehricht-Heizkraftwerk Uber geschlossene Wasserkreislaufe zu den Nutzerinnen und Nut-

zern.

Bei der Auswahl neuer Fernwéarmegebiete stehen die potenziellen Kundinnen und Kunden
und ihr Warmebedarf im Zentrum der Uberlegungen. Ein wirtschaftlich interessantes Fern-
warmegebiet zeichnet sich durch folgende Verhéltnisse aus:

- grosse Gebdudekomplexe mit hohen durchschnittlichen Anschlussleistungen;

- dichte Bebauungsstruktur mit kurzen Anschlussleitungen;

- keine oder schwache Erdgasversorgung;

- wenig Hauptstrassenachsen, was einen kostengtinstigeren Leitungsbau erlaubt.

Die einzelnen Teilgebiete wurden hinsichtlich wirtschaftlicher Fernw d&rmeversorgung unter-
sucht und grob eingeteilt. Fir Fernwarme geeignete und interessante Gebiete mit grossen
Warmebeziigern und hoher Siedlungsdichte werden, abgestimmt auf den systematischen
Netzaufbau, bevorzugt erschlossen.
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[ ] Femwarme bestehend Phase 4
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Fir die Fernw adrmeversorgung geeignete Gebiete

Aufgrund des erheblichen Investitionsbedarfs fir das Leitungssystem und des Umfangs an
Tiefbauarbeiten soll der Ausbau der Fernwarme in vier Phasen erfolgen. Diese Phasen basie-
ren auf dem angenommenen Fall , Flindigkeit“ der geothermischen Bohrung von ca. 50 I/s
mit einer Temperatur von ca. 150° C.

Die Ubersicht auf der folgenden Seite zeigt die Realisierung des Ausbaus der Fernwarme-
versorgung in vier Phasen geméss dem heutigen Planungsstand.




Phase 1

2011 -2014

Phase 2

2015 -2017

Phase 3

2018 -2020

Phase 4
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Erstellung eines Geothermie-Heizkraftwerks mit Ausbau der bestehenden

Fernwarmeversorgung (diese Vorlage)

Die Phase 1 beinhaltet die Erstellung der Férder- und der Injektionsbohrung, des

Geothermie-Heizkraftwerks und den Ausbau des vorhandenen Fernwarmenetzes

mit einer Spitzenlastzentrale in der Waldau.

Ziel: Der notwendige Ausbau des Fernwarmenetzes wird so weit wie mdglich
vorangetrieben, dass er auch ohne Wéarmelieferung aus dem Geothermie-
Heizkraftwerk wirtschaftlich und ©kologisch betrieben werden kann. Die

Abwarme des KHK wird damit optimal genutzt.

Weiterer Ausbau des Fernwarmenetzes bei erfolgreicher Geothermie-Bohrung

firr die optimale Nutzung der vorhandenen Warme

Die Phase 2 beinhaltet den weiteren Ausbau des Fernwé&rmenetzes, gestutzt und

dimensioniert auf die Leistungsfahigkeit der Geothermie-Bohrungen und die Erstel-

lung einer allféllig zusatzlich erforderlichen Fernwarmezentrale.

Ziel: Ausbau des Fernwarmenetzes in geeigneten Gebieten mit grosser Verbrei-
tung von C")Iheizungen, um die vorhandene Warme optimal zu nutzen, ohne

Doppelspurigkeiten zur vorhandenen Gasinfrastruktur zu schaffen.

Ergidnzung des Fernwadrmenetzes durch Einsatz von gas-/ biomassebetriebe-

nen BHKW s (Stromproduktion mit Abw drmenutzung) oder allfélligen weite-

ren Geothermie-Heizkraftwerken

In der Phase 3 wird das Fernwarmenetz weiter ausgebaut und um die im Energie-

konzept 2050 vorgesehene dezentrale Stromproduktion mit Abwéarmenutzung aus

Blockheizkraftwerken (BHKW) ergéanzt.

Ziel: Weiterer Ausbau des Fernwarmenetzes in Gebieten mit hohem Anteil OI-
heizungen zur optimalen Nutzung der verfiigbaren Erdwarme und der Ab-
wéarme aus BHKW und KHK.

Komplettierung des Fernw drmegebietes, Ausweitung in die Gasversorgungs-

gebiete

In der Phase 4 wird die Fernwarmeinfrastruktur auch auf heute mehrheitlich mit

Erdgas versorgte Gebiete erweitert. Die Gasversorgung wird redimensioniert und,

mit Ausnahme gewerblicher Nutzungen, mittelfristig abgebaut.

Ziel: Ergédnzung des Fernwérmenetzes im heutigen hauptséchlich mit Erdgas
versorgten Gebiet, um auch dort die fossilen Brennstoffen durch erneuer-

bare Energien zu ersetzen oder mit BHKW besser auszuniitzen.
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Ubersicht iiber die geplanten Ausbauphasen der Fernw drmeversorgung

In der Phase 1 (diese Vorlage) soll das Fernwarmenetz so weit ausgebaut werden, dass das
Potenzial der Abwé&rme des Kehricht-Heizkraftwerks voll ausgenitzt wird und gleichzeitig ein
sicherer und wirtschaftlicher Betrieb mdglich ist. Bei einem Erfolg der geothermischen Er-
schliessung kann der weitere Ausbau unverziglich eingeleitet werden, damit die Investitio-
nen des Geothermie-Heizkraftwerks maéglichst von Betriebsbeginn an amortisiert werden
kénnen. Da die bessere Isolation des bestehenden Gebaudeparks den Warmebedarf laufend
verringern wird, ist die volle Nutzung der Wéarmeleistung des KHK auch sinnvoll, falls die ge-
othermischen Bohrungen die gew tinschte Wassermenge nicht sofort oder gar nicht liefern
sollten.

6.1 Fernwarmenetz
6.1.1 Grundlagen Fernwarmenetz

Temperatur

Das bestehende Fernwérmenetz der Stadt St.Gallen transportiert Uber ein gut isoliertes Ver-
teilnetz Warme in Form von heissem Wasser (Vorlauftemperatur von 80-130° C). Es hat sich
gezeigt, dass das bestehende System mit einer Vorlauftemperatur bis 130° C das wirtschaft-
liche Optimum aus Betriebskosten (Energie) und Investitionskosten (Leitungsgréssen, Lei-
tungskosten) darstellt. Potenzial fir einen noch wirtschaftlicheren Betrieb der Fernwéarme
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liegt bei einer Reduktion der Rucklauftemperaturen (aktuell 55° C) durch eine bessere Nut-
zung der Wéarme. Der neue Fernw &rmetarif unterstitzt diesen Ansatz und honoriert Kundin-
nen und Kunden, welche tiefere Temperaturen an das Netz zurlickgeben.

Die M dglichkeit, sekundare Verteilnetze als Nahw armeverbunde mit tieferen Systemtempe-
raturen zu betreiben, wurde an einem Fallbeispiel im Quartier Lachen untersucht. Diese
Nahw &rmeverbunde sind je nach Situation mdglich und kénnen auch wirtschaftlich interes-
sant sein. Es ist darum angedacht, dass solche Anlagen mittelfristig auch ausserhalb der ei-
gentlichen Fernw armegebiete betrieben werden kénnen.

Druck

Das Fernwéarmenetz wird mit Heisswasser (Wassertemperatur tber 100° C) betrieben, wel-
ches durch einen Uberlagerten Druck nicht verdampft und somit flissig bleibt. Der héchste
Druck des Fernwarmenetzes tritt in der Fernw&rmezentrale Au, am tiefstgelegenen geodéti-
schen Punkt, auf. Der konstruktiv zuladssige Druck der dort vorhandenen Anlagen bestimmt
die H6henbegrenzung der St.Galler Fernw @rmeversorgung auf ca. 700 m.u.M.

Architektur des Fernwarme-Leitungssystems
Das Leitungssystem besteht aus Transportleitungen, Hauptleitungen, Nebenleitungen und
Hausanschlissen. Zentrale Pumpen férdern das Heisswasser im Leitungssystem.

Die Transportleitung fuhrt das Heisswasser von der Warmeproduktion in das Verteilnetz. Die
Haupt- und Nebenleitungen bilden das Verteilnetz, Hausanschlisse bringen das Heisswas-
ser vom Verteilnetz zu den Kundenanlagen mit Warmetauschern als Systemtrennung.

Das Fernwéarme-Leitungssystem ist netzartig aufgebaut. Damit kann das Wasser auf ver-
schiedenen Wegen zu den Verbraucherinnen und Verbrauchern fliessen. Die Situation &ndert
sich dynamisch mit dem weiteren Netzausbau und zuséatzlichen Hausanschlissen. Fir die
Dimensionierung neuer Leitungen muss daher immer das gesamte geplante Verteilnetz im
Auge behalten und mit einer Netzberechnungssoftware berechnet werden. Als Grundlage
dazu dient die Erfassung des bestehenden Fernwarmenetzes in das GIS-System, welche im
Sommer 2010 abgeschlossen wird.

6.1.2 Bau von Fernwarmeleitungen

Fernwéarmeleitungen verandern ihre Lange entsprechend den auftretenden erheblichen
Temperaturunterschieden des Wassers. Der Bau von Heisswasserleitungen unterscheidet
sich deshalb wesentlich vom Bau von Gas-, Wasser- und Abw asserleitungen, insbesondere
sind Dehnbdgen und Fixpunkte notwendig.
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Damit die Leitungen thermisch vorgespannt werden kénnen, sind beim Bau von Fernw arme-
leitungen relativ lange offene Grében erforderlich.

Die Lebens- und Abschreibungsdauer von Fernwéarmeleitungen wird kalkulatorisch auf 40
Jahre berechnet. Gut gebaute Fernwarmeleitungen weisen aber eine deutlich héhere Le-
bensdauer auf.

Offener Graben beim Fernleitungsbau

in der Turnerstrasse (Marz 2010)

6.1.3 Entwicklung des Fernwarmenetzes

Die Netzentwicklung soll schrittweise von West nach Ost erfolgen. Das Netz wird bis zum
Nachw eis der Fundigkeit der geothermischen Bohrung so weit entwickelt, dass eine optima-
le Nutzung der Abwérme des Kehricht-Heizkraftwerks sichergestellt ist. Die weitere Ent-
wicklung erfolgt abgestimmt auf die Ergebnisse der Langzeitversuche am Bohrstandort. Fir
den Warmetransport in West-Ost-Richtung und die erforderliche Redundanz ist eine Wér-
metransportleitung erforderlich.
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Ausbauschritte des Fernw armenetzes mit Zentralen

6.2 Fernwarmezentralen

Die Wéarmeversorgungsstrategie des Energiekonzepts 2050 basiert auf der Nutzung von
Erdwérme, der Abwéarmenutzung aus der Stromproduktion (BHKW) und einer optimierten
Nutzung der Abwérme aus dem Kehricht-Heizkraftwerk (KHK). Um das Potenzial dieser
Energiequellen wirtschaftlich und ékologisch optimal zu nutzen, ist es unabdingbar, die Spit-
zenlasten bei extremen Aussentemperaturen mit Heisswasserkesseln abzudecken. Dazu
braucht es neben dem Geothermie-Heizkraftwerk (GHK) und dem Kehricht-Heizkraftwerk
(KHK) auch so genannte Fernw &rmezentralen (FW2), welche sicherstellen, dass die erforder-
liche Warme jederzeit im gesamten Versorgungsgebiet zur Verfigung steht. Die Fernwér-
mezentralen stellen auch beim voribergehenden Ausfall einer Anlage (Revision oder Unter-
halt), aber auch bei Betriebsstérungen in einem Heizkraftwerk die erforderliche Redundanz
kostenguinstig und effizient sicher.

Zusammenfassend Ubernehmen die Fernw drmezentralen folgende Aufgaben:
- Deckung der Spitzenlast;
- Sicherstellung der Versorgung bei Betriebsunterbriichen von GHK und KHK;

- Unterbringung der technischen Anlagen flr den Betrieb des Fernw armenetzes.
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Analog zur Standortevaluation der Geothermiestandorte wurden unter Einbezug der zustén-
digen Behérden auch mogliche Standorte der Fernwéarmezentralen analysiert und auf fol-
gende Standortfaktoren untersucht: Technische Eignung, Erschliessungskosten, Gelédndebe-
schaffenheit, Eigentumsverhéltnisse, raumplanerische Aspekte, umweltrelevante Faktoren
sowie stadtebauliche Einbindung.

6.2.1 Konzept / Endausbau

Das Konzept der Fernwéarmeversorgung sieht vor, dass mittelfristig im Talbereich jeder
Stadtteil Uber eine eigene Zentrale verflgt. Die zu versorgenden Stadtgebiete und die dazu-
gehdrigen Zentralen sind auf die Ausbauphasen des Fernwarmenetzes abgestimmt. Gleich-
zeitig wird durch die dezentrale Spitzenlastdeckung und die gegenseitige Redundanz eine
optimale Versorgungssicherheit gewahrleistet. Alle Zentralen werden durch ein Ubergeord-
netes Leitsystem verbunden.

Grosse Zentralen sind grundséatzlich wirtschaftlicher als kleine. Durch die langliche Ausdeh-
nung in einem Hochtal sind in der Stadt St.Gallen keine grossen Zentralen in sinnvoller Dis-
tanz zu den Verbraucherinnen und Verbrauchern mdglich. Die Zentralen missen daher so
dimensioniert sein, dass der wirtschaftliche Betrieb und die Kosten flr das Leitungssystem
optimal aufeinander abgestimmt sind.

6.2.2 Fernwarmezentralen Waldau und Halden

Im Rahmen des Projektes ist fir das Geothermie-Heizkraftw erk und die Fernw drmezentralen
eine einheitliche Gestaltung vorgesehen, um sie als verwandte Infrastrukturelemente in das
Stadtgeflige zu integrieren und dem Projekt einen gemeinsamen Auftritt zu verschaffen. Das
geeignete Architekturteam, welches in einem integrativen Prozess Technik und Geb&udehl-
le zu einer Einheit verbinden und in die Umgebung einbinden soll, wird mit einer Ausschrei-
bung bestimmt.

Die Fernwéarmezentralen Waldau und Halden dienen als Spitzenlastzentralen (analog zur be-
stehenden Anlage auf dem Areal KHK/FWZ Au) und werden mit Erdgas oder Heizdl betrie-
ben. Sie beinhalten je zwei Spitzenlastkessel, Tanks zur Brennstofflagerung, Sicherheitsein-
richtungen sowie Armaturen und Apparate fir die Sicherstellung der Fernw drmeversorgung.

Das fir die Fernwarmezentrale Waldau vorgesehene Areal ist Eigentum der Stadt und wur-
de fruher fur einen Werkhof des Tiefbauamtes genutzt. Heute sind die ehemaligen Werk-
hofbauten als Zwischennutzung vermietet. Fir die Realisierung der Fernwérmezentrale ist
eine Umzonung von der Wohnzone in die Zone fur 6ffentliche Bauten und Anlagen nétig. Die
Zonenplananderung wurde im Juni/Juli 2010 6ffentlich aufgelegt. Es sind keine Einsprachen
eingegangen; somit kann das Stadtparlament die Zonenplanadnderung beschliessen.
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- Mégliches Er-
scheinungsbild
der FWZ Waldau

6.3 Vorgezogene Fernwdrmeanschliisse

Fur den wirtschaftlichen Ausbau der Fernwé&rmeversorgung ist es zentral, mdglichst rasch
viele Liegenschaften an neu erstellte Fernw &rmeleitungen anzuschliessen. Der Zeitpunkt der
Verfugbarkeit der Fernwéarme stimmt leider selten mit den zeitlichen Erneuerungsabsichten
der Liegenschaftseigentiimer oder mit der Bauplanung bei Neubauten tberein.

Der stadtische Energiefonds soll bei Heizungen, deren Erneuerung noch nicht ansteht, den
Umstieg auf Fernwéarme erleichtern. Muss eine bestehende Heizung hingegen umgehend
erneuert werden oder wird in einem Neubau eine neue Heizanlage erstellt, ist oft ein Fern-
warmeanschluss kurzfristig noch nicht verfigbar. Fir diese Félle sollen die Stadtwerke den
sogenannten ,, vorgezogenen Fernw armeanschluss® realisieren kénnen.

Der Liegenschaftseigentimer bestellt den Fernwarmeanschluss und bezahlt die bezogene
Wéarme gemass Reglement. Im Gegenzug liefern die Stadtwerke Warme entweder ab der
bestehenden Anlage mit Sanierungsbedarf oder aus einer Ubergangslésung mittels mobiler
Heizzentrale oder eines Provisoriums. Sobald die Fernwarme verflgbar ist, stellen die
Stadtw erke die Warmelieferung um, und der Liegenschaftseigentimer verfiigt Gber die ge-
winschte Fernwé&rmeversorgung. Der vorgezogene Fernwdarmeanschluss stellt ein wichti-
ges Element fir den wirtschaftlichen Ausbau der Fernw armeversorgung dar.

Der vorgezogene Fernwarmeanschluss hilft, den Ausbau der Fernwarme zu forcieren und in
einem geplanten Fernwarmeausbaugebiet Fehlinvestitionen bei der Installation neuer Hei-
zungen zu vermeiden. Zusétzlich kann der Druck von zeitlichen Abhangigkeiten in komplexen
Projekten gemindert werden.
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7 Projektphasen und Projektorganisation
71 Termin- und Ablaufplanung

Projektorganisation und Terminplan sind durch die hohe Anzahl der am Projekt beteiligten
Stellen von Stadt, Kanton und Bund, aber auch durch die vielen involvierten Planer und Un-
ternehmen sehr komplex. Das Projekt umfasst die funf Teilbereiche ,, Teilprojekt Geother-
mie“, , Teilprojekt Fernwarme®, , politischer Prozess®, , Kommunikation® und ,, Risikoma-

nagement*®.

Die detaillierte Termin- und Ablaufplanung der Phase 1 stellt sich wie folgt dar:

Projektphasen

Projektablauf

Beschreibung

Zeithorizont

A | Vorbereitung

UVP-Voruntersuchung und Pflichtenheft
Umw eltvertraglichkeitsbericht (UVB)/ Verfah-
rensablauf Konzession/ Findigkeitsversiche-
rung (Bund + Privat)

bis Juni 2010

Erste Ergebnisse Seismik-Ausw ertung

Standortentscheid Bohrung und Ge-
othermie-Heizkraftw erk)

Juli 2010

Stadtparlament

August 2010

Bewilligungsantrage (Bau- und Sondierbewil-
ligung) werden eingereicht

Oktober 2010

3D-Modell und Bohrzielbestimmung im Un-
tergrund

Beurteilung und Entscheid 1. Bohrung

bis Oktober 2010

detaillierte Bohrplanung/-technik und Aus-
schreibungsunterlagen Bohrungen

bis Dezember
2010

Projektierung

Volksabstimmung November 2010
Fernw armenetzausbau und Kundenan- sukzessive ab
schlisse Winter 2011

Fernw @&rmezentrale Waldau

Winter 2011 bis
Herbst 2012

B+ Ausschreibung und Vergabe Bohrungen, Winter/ Frihjahr
+

C - Bohrplatzplanung 2011
Realisierung Bewilligungen (Bau- und Sondierbewilligung) | Frahjahr 2011

liegen vor

Bohrplatzerstellung und -einrichtung

Frihsommer 2011

Start 1. Bohrung

September 2011
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Bohrende, Ergebnisauswertung und Beginn | Winter 2011/ 2012
UVP-Hauptuntersuchung/ Konzessionsantrag

Beurteilung und Entscheid 2. Bohrung
Start 2. Bohrung (im Anschluss) Winter 2011

Beurteilung und Entscheid Technik Ge- Frihling 2012
othermie-Heizkraftw erk

Bohrende und Langzeittests Herbst 2012

Beurteilung und Entscheid fiir den Bau
Geothermie-Heizkraftwerk

UVB liegt vor / Konzession und Baubewilli- Herbst 2012
gung GHK erteilt
Planung, Ausschreibung und Vergabe Ge- Winter/ Frihjahr
othermie-Heizkraftw erk 2013
Baubeginn Geothermie-Heizkraftw erk Sommer 2013
Probebetrieb Fernw drmezentrale Waldau ab Herbst 2012
und Fernw &rmenetz

D | Betrieb Inbetriebnahme des Geothermie- ab Friihjahr/
Heizkraftw erks Sommer 2014

erste Warme- und Stromlieferung

7.2 Verfahren

Fur die Umsetzung des Projekts Geothermie und Fernwarme St.Gallen mit allen Teilprojek-
ten und Bauw erken sind folgende Bewilligungsverfahren anhéngig:

- Baubewilligung (betrifft: Bohrplatz, Bohranlage, Geothermie-Heizkraftwerk und Fern-
warmezentrale Waldau);

- Sondierbewilligung und Wasserrechtskonzession gemass dem Gesetz Uber die Gew &s-
sernutzung (betrifft: Bohrungen);

- Umweltvertraglichkeitsprifung nach dem Bundesgesetz tber den Umweltschutz bzw.
der Verordnung Uber die Umweltvertréaglichkeitsprifung UVPV (betrifft: Geothermie-
Heizkraftw erk inkl. Warmequelle).

7.3 Riickfallebenen und Abhéngigkeiten

Bis zur Feststellung der geothermischen Findigkeit besteht das Projekt aus zwei aufeinan-
der folgenden Teilprojekten, der Seismik und der ersten Bohrung. Die Seismik, speziell die
3D-Seismik, stellte eine grundlegende geophysikalische Vorerkundungsmassnahme dar, um
die Untergrundstrukturen unter der Stadt St.Gallen im Detail darzustellen. Auf deren Basis
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wurde der Standort fir die geplanten Bohrungen sowie fir das Geothermie-Heizkraftw erk an
der Oberflache bestimmt. Auch das genaue Bohrziel im Untergrund wird so ermittelt.

Nach Festlegung des Standorts und der detaillierten Bohrplanung werden der Bohrplatz ein-
gerichtet und die erste Bohrung ausgefuhrt. Erst wenn die flr eine wirtschaftliche und tech-
nische Umsetzung notwendige Thermalwassertemperatur und eine nachhaltige Thermal-
wasserfliessrate anhand von Pumpversuchen nachgewiesen ist, kann eine zweite Bohrung
abgeteuft werden. Auch bei der zw eiten Bohrung muss eine ausreichende Fundigkeit durch
Pumpversuche nachgewiesen werden. Anschliessend werden an dieser geothermischen
Dublette Zirkulationstests durchgefihrt. Erst wenn auch diese positiv ausfallen, kann mit der
Planung und dem Bau des Geothermie-Heizkraftw erks begonnen werden.

Fur den Fall von Abweichungen im Projektablauf bestehen Ruckfallebenen, welche als ,, Teil-
fundigkeit® (zu wenig Wasser, zu geringe Temperatur) und , Nichtfundigkeit* (kein Ther-
malw asser vorhanden) definiert wurden. In beiden Féllen bestehen weitere Projektoptionen.
Bei Teilfindigkeit in der ersten Bohrung und/oder in beiden Bohrungen ist aus technischer
Sicht in jedem Fall eine geothermische Fernwarmenutzung méglich, die wirtschaftliche Um-
setzbarkeit muss jedoch nach Vorliegen gesicherter Erkenntnisse neu bew ertet werden. Bei
Nichtfundigkeit sind alternative Nutzungen zu prifen (vgl. Abbildung unter Ziff. 8.3). Im Wei-
teren bestehen Mdglichkeiten, die Wasserforderraten (Ergiebigkeiten) durch geeignete und
bew ahrte bohrtechnische Verfahren zu erhéhen.

Zur zusétzlichen Projektabsicherung wurde Uber die Swissgrid beim Bundesamt fur Energie
BFE eine Risikogarantie fir Bohrungen und Tests beantragt. Bei Nichtfiindigkeit oder Teil-
fundigkeit sind bis zu 50 % der Kosten erstattungsféhig. Auch Lésungen bei privaten Versi-
cherungsgesellschaften zu den Risiken Findigkeit, Bohrrisiko und Geréateverlust (Lost-in-
Hole) werden gepruft.

7.4 Verantwortlichkeiten

Die Projektierung und der Bau des Geothermie-Heizkraftw erks sowie der Ausbau des stadti-
schen Fernw armenetzes liegen in der Verantwortung der Stadt St.Gallen. Es ist vorgesehen,
dass die Sankt Galler Stadtw erke die Anlagen erstellen, unterhalten und betreiben werden.

Innerhalb der Stadtwerke wird das Projekt bei der Sparte Warme angesiedelt, welche auch
die Grundlagen fir diese Vorlage und den gesamten Ausbau des Fernwarmenetzes erarbei-
tet hat. Die Stabstelle Geothermie ist fur die Realisierung der Bohrungen und den Bau des
Geothermie-Heizkraftwerks verantwortlich. Bis zur Inbetriebnahme werden die Teilprojekte
in einer klassischen Projektorganisation gefuhrt, nach Betriebsaufnahme des Heizkraftw erks
werden alle Anlagen durch die Abteilung Fernwéarme unterhalten und betrieben. Spétestens
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auf diesen Zeitpunkt hin wird die Organisation der Sparte Warme entsprechend angepasst.
Ihre Kernaufgaben werden dann Produktion, Verteilung sowie Verkauf von Anschlissen und
der Wéarme sein. Dies wird bedeuten, unter Wettbewerbsbedingungen durch geeignete
Preis- und Absatzpolitik Kundschaft zu gewinnen. Dies erfordert eine integrierte Teamleis-
tung aus Vertrieb, technischer Planung, Controlling und Vertragsgestaltung. Deshalb mussen
diese Personalressourcen fur Akquisition, Oberbauleitung und Dokumentation wéahrend der
Projektrealisierung angemessen erhéht werden.

7.5 Reporting

Als Grundlage fur den Entscheid zum Auslésen der Meilensteine des Projekts und der ent-
sprechenden Kreditfreigaben wird der der Stadtrat laufend Uber den aktuellen Projektstand
orientiert. Uber die Entscheide des Stadtrats wird jeweils auch die zustéandige Kommission
des Stadtparlaments anhand eines periodischen Projektstatusberichtes orientiert.

8 Finanzplan und Kosten
8.1 Rahmenkredite

Mit dem Geothermieprojekt beschreitet St.Gallen Neuland. Tiefbohrungen sind, trotz sorgfél-
tiger Planung und guter Datengrundlage, termin- und kostenmé&ssig nur bedingt planbar. Die
Dimensionierung des Geothermie-Kraftw erks und des Fernwarmenetzes hdngen wesentlich
von der Flndigkeit der geothermischen Bohrungen und den Tests Uber die Zuverléssigkeit
der Zirkulation des heissen Wassers in der geothermischen Dublette ab. Damit fehlen heute
wesentliche Grundlagen fir eine genaue Planung, detaillierte Entscheide zum Bohrfort-
schritt, fOr zuséatzliche Massnahmen und letztlich zum Bau des Geothermie-Kraftwerks und
den entsprechenden Ausbau des Fernwadrmenetzes. Gleichzeitig fehlen damit auch die
Grundlagen fur eine grossere Kostengenauigkeit. Aus diesem Grund soll fir das Projekt ein
Rahmenkredit eingeholt werden, welcher mit klar definierten Projektschritten, mit den mdg-
lichen Ausstiegsmadglichkeiten, mit laufendem Risikomanagement und entsprechendem
Controlling gleichermassen einen flexiblen und raschen Projektablauf ermdglichen soll.

Entsprechend den drei Teilprojekten werden drei separate Rahmenkredite beantragt:

Teilprojekt Geothermie CHF  76'165'000
Teilprojekt Ausbau des Fernwarmenetzes CHF  82'335'000
Teilprojekt Vorgezogene Fernw darmeanschliisse CHF 500'000

Gesamtinvestition: CHF 159'000'000
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Teilprojekt Geothermie CHF CHF
Bohrungen und Tests 47'250'000
Grundstuck 350'000
Vorbereitungsarbeiten 9'720'000
Erkundungsbohrung und Tests 18'060'000
Injektionsbohrung und Tests 16'570'000
Honorare 2'550'000
Geothermie-Heizkraftw erk (GHK) 25'450'000
Grundstuck 5'170'000
Vorbereitungsarbeiten 430'000
Gebaude 1'890'000
Betriebseinrichtungen 15'200'000
Umgebung 280'000
Baunebenkosten und Ubergangskonten 190'000
Honorare 2'140'000
Bewilligungen 50'000
Ausstattung 100'000
Kommunikation 465'000
eigener Personalaufwand 3'000'000
Gesamttotal Teilprojekt Geothermie-Heizkraftwerk 76'165'000
Teilprojekt Ausbau Fernw @rmenetz CHF CHF
Fernwarmezentrale Au Anpassungen (FWZ Au) 2'220'000
Betriebseinrichtungen 1'980'000
Honorare 240'000
Fernw armezentrale Waldau (FWZ Waldau) 10'870'000
Grundstuck 1'570'000
Vorbereitungsarbeiten 330'000
Gebaude 2'170'000
Betriebseinrichtungen 4'480'000
Umgebung 510'000
Baunebenkosten und Ubergangskonten 500'000
Honorare 900'000
Ausstattung 60'000
Erstfillung Heizol 350'000
Fernw &rmezentrale Halden Vorbereitungen (FWZ Halden) 370'000
Grundstuck 12'000
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Vorbereitungsarbeiten 8'000

Baunebenkosten und Ubergangskonten 350'000

Netz / Verteilleitungen 44'590'000
Leitungsbau 42'750'000
Gasnetz-Stilllegungen 1'840'000

Kundenanlagen 18'770'000
Kommunikation 465'000
eigener Personalaufwand 5'050'000
Gesamttotal Teilprojekt Ausbau Fernwarmenetz 82'335'000
Teilprojekt Vorgezogener Fernw armeanschluss CHF CHF
Erstellen von Ubergangslésungen fiir Endkundinnen und

Endkunden zur Vermeidung von Fehlinvestitionen 500'000

8.2 Planungssicherheit und Kostengenauigkeit

In den einzelnen Positionen der Schatzungen zu den Bohrkosten sind die Risiken und Ein-
flusse von Markt und Geologie, soweit sie im heutigen Planungsstand erkennbar sind, be-
wertet worden.

Fur die einzelnen Fernwérmezentralen und das Geothermie-Heizkraftwerk haben die Gene-
ralplaner Kostenschétzungen erstellt. Fir die wesentlichen technischen Installationen und
Einrichtungen wurden bei Lieferanten Richtofferten eingeholt. Mit diesen Daten wurden et-
wa 60-70 % der Gesamtkosten ermittelt. Die Genauigkeit der Kostenschétzung betragt ent-
sprechend + 20 %.

Das Fernwéarmenetz und die Kundenanschlisse wurden mittels Einheitspreisen aus den Er-
fahrungen der Fernw @rmeversorgung hochgerechnet. Die Investitionen flur Grundstickskéu-
fe, Versicherungen etc. wurden zu den Kosten der Generalplaner hinzugerechnet. Die eige-
nen Aufwendungen umfassen insbesondere den Personaleinsatz.

8.3 Kreditfreigaben

Mit dieser Vorlage wird Gber Rahmenkredite von gesamthaft CHF 159 Mio. entschieden. In
der Realisation werden die Kosten der Arbeitspakete aufgrund der laufenden Erkenntnisse
schrittweise Uberprift und prézisiert. Nach Erreichen der definierten Meilensteine gibt der
Stadtrat jeweils die einzelnen Kostenbldcke frei. Sobald ein erfolgreicher Betrieb des Ge-
othermie-Heizkraftwerks technisch nachgewiesen und rechtlich sowie wirtschaftlich gesi-
chert ist, werden das vorhandene Warmepotenzial bestimmt und die zweite Phase der Er-
weiterung der Fernw @rmeversorgung der Stadt St.Gallen geplant.
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8.4 Gesamtwirtschaftlichkeit

Das Projekt fir ein Geothermie-Heizkraftwerk zieht Investitionskosten von rund 159 Mio.
Franken nach sich, wovon ca. 52 % auf die gesamte Verteilung der Wéarme (einschliesslich
Fernwéarmezentrale und Hausanschlisse) sowie ca. 31 % auf die Tiefbohrungen und ca.
17 % auf das Geothermie-Heizkraftwerk entfallen. Nach den Ausgaben fir Bohrungen, Ge-
othermie-Heizkraftwerk und Erweiterung des Verteilnetzes wéhrend den ersten drei Projekt-
jahren muss Uber die folgenden zehn Jahre stetig weiter in den Netzausbau investiert wer-
den. Erst dann ist der maximal mogliche Warmeabsatz erreicht. Das Geothermie-
Heizkraftwerk wird als Hybridanlage mit Strom- und Wéarmeproduktion gerechnet. Der Plan-
rechnung wird eine zukinftige Anschlussdichte von 90 % zugrunde gelegt, da auch die be-
stehende Fernwarmeversorgung diese Dichte erreicht hat. Gleichzeitig wird jedoch ange-
nommen, dass der Warmeabsatz aufgrund der Geb&udesanierung gemass Energiekonzept
2050 um 40 % abnehmen wird. An der Anschlussfreiheit wird trotzdem weiterhin festgehal-

ten.
Neue Hausanschlussentwicklung Zu erwartende Entwicklung der
Potential Hausanschliisse
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Mit der Kapitalwertmethode kann der im Betrachtungszeitraum notwendige kostendecken-
de durchschnittliche Warmeverkaufspreis in CHF pro MWh ermittelt werden. Dabei wird die
Summe aller saldierten Barwerte dem gesamten Fernwarme- und Elektroabsatz wahrend
der Betrachtungsperiode bis zum Jahr 2050 (relevanter Zeitraum gemass Energiekonzept)
gegenubergestellt. Mit dem resultierenden Preis wird im Betrachtungszeitraum eine volle
Ausgabendeckung erzielt, wobei eine Verzinsung von Anfangsverlusten in den ersten Jahren
ebenso beriicksichtigt ist wie eine Verzinsung spaterer Uberschiisse.

Mit sich dndernden Heizdlpreisen &ndern sich auch die Energieankaufskosten fur die Spit-
zenlastzentralen. Daher wird die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung anhand eines Diagramms
dargestellt. Das Diagramm zeigt den notwendigen kostendeckenden Wéarmeverkaufspreis in
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Abhangigkeit vom Heizblpreis. Zur Orientierung werden der Ertrag mit dem seit 1. Juni 2010
glltigen Fernwarme-Preissystem und einer Olheizung als Vergleich ebenfalls dargestellt.
Verandern sich die Ausgangsdaten sehr stark, kann der kostendeckende Warmepreis im
Extremfall sogar héher als der am Markt erzielbare Fernwé&rmepreis liegen. Der entspre-
chende Grenzwert, der so genannte kritische Wert, wird zur Beurteilung des Projektes bei-
gezogen.

Um die Wirtschaftlichkeit einer Investition richtig zu beleuchten, mussen diverse Varianten
auf ihre Sensitivitdt berechnet werden. Mit der durchgefuhrten Sensitivitdtsanalyse kann
aufgezeigt werden, wie sich die Verdnderungen einzelner Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit
auswirken. Zu diesem Zweck wurden mogliche positive Verdnderungen wie Reduktion der
Investitionshéhe und Verbesserung des Wéarmeabsatzes in einem giinstigen Fall (Best Case)
zusammengefasst. Andererseits wurden negative denkbare Veréanderungen wie Erhéhung
der Investitionskosten, reduzierte geothermische Leistung und Verschlechterung der An-
schlussdichte in einem ungunstigen Fall (Worst Case) zusammengefuhrt.

Das Diagramm zeigt, in welcher H6he der minimal nétige Heizblpreis liegen muss, damit das
Projekt rentabel wird. Der aktuellen Planung wurde ein durchschnittlicher Heizblpreis von
CHF 100 pro 100 | wahrend den nachsten 40 Jahren errechnet. Im gunstigsten Fall (Best
Case) reicht ein Preis von CHF 79 pro 100 | und im ungunstigsten Fall (Worst Case) braucht
es CHF 138 pro 100 | zum Erreichen der Wirtschaftlichkeit.

Projektkritische Faktoren sind der Wéarmepreis und die H6he der Investitionen. Negative
Abweichungen bei den geologischen Faktoren Temperatur und Fliessrate bleiben demge-
genuber weitgehend beherrschbar, da der Ausbau des Fernwarmenetzes auf die Leistungs-
fahigkeit des Geothermie-Heizkraftwerks abgestimmt wird. Entscheidender ist der Warme-
absatz, insbesondere die Endausbau- bzw. Endanschlussdichte. Wiirde sie deutlich tiefer als
im bestehenden Fernwé&rmenetz ausfallen, wére die Projektrentabilitédt in Frage gestellt.
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8.5 Mittelflussplanung

Die Finanzplanung mit den wichtigsten Eckdaten wurde durch einem externen Wirtschafts-
prufer Gberpruft. Die Herausforderung liegt darin, der Projektkomplexitdt mit den entspre-
chenden Varianten gerecht zu werden und den Projektverlauf trotzdem mit der angemesse-
nen Sicherheit in den Finanzstrémen abzubilden.

Im Finanzierungsprozess sind laufend Szenarioausw ertungen und Abw eichungsanalysen er-
forderlich. Die Finanzsimulation integriert geologische, technische und betriebswirtschaftli-
che Faktoren. Neue Erkenntnisse im Bohrverlauf oder in der technologischen Entwicklung
werden umgehend bertcksichtigt. Die Mittelflussplanung kann so dynamisch und rasch auf
neue Erkenntnisse und entsprechende Projektentscheide reagieren und die Informationsbe-
durfnisse werden ohne grossen Zeitverzug erfullt.

Schwankungen der Marktpreise fur Erdél, Erdgas und Wé&rme haben erheblichen Einfluss
auf die Betriebsrechnung der Fernwéarme. Unter der Annahme, dass der durchschnittliche
Heizblpreis wahrend den nachsten 40 Jahren auf CHF 80 pro 100 | verharren wirde und der
aktuelle Fernwarmetarif nicht angepasst wirde, wéare die Rechnung (inkl. Abschreibungen
und Verzinsung) im ,, Best Case® betriebswirtschaftlich ausgeglichen, im ,, Normalfall“ wlrde
ein Ausgabeniberschuss von CHF 3,3 Mio. pro Jahr entstehen und beim , Worst Case*
kdénnte gar ein Ausgabenuberschuss von CHF 5.9 Mio. resultieren. In den letzten beiden Fal-
len musste der Tarif angepasst werden.

Damit die Kosten durch die Fernwarmeversorgung selber gedeckt werden kénnen, sind Re-
serven fur Wéarmepreis-Schwankungen und Erneuerungen zu bilden. Voribergehende Zu-
schisse aus dem allgemeinen Haushalt oder aus dem Unternehmen Stadtwerke wéren
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héchstens dann angebracht, wenn wegen den Marktverhéltnissen die zur Deckung der Aus-
gaben erforderlichen Einnahmen fur langere Zeit nicht erzielt werden kdénnten.

8.6 Sonderrechnung und Finanzierung

Die Stadt fuhrt fur ihre unselbstandigen Unternehmen je eine Sonderrechnung. Dies ermdg-
licht es, die jeweiligen Kosten verursachergerecht denjenigen zu belasten, welche die ent-
sprechenden Dienstleistung nutzen. Flr das Geothermie-Heizkraftwerk und das Fernwé&r-
menetz inkl. Fernwérmezentralen werden entsprechend eigene Baurechnungen und Be-
triebsrechnungen geflhrt.

Zur Finanzierung grosserer Investitionen stellt die Stadt St.Gallen die notwendigen Geldmit-
tel in Form von internen Darlehen zur Verfigung. Die Fernwéarmeversorgung hat die anfal-
lenden Zinsen und die notwendigen Ruckzahlungen fur den Geothermie- und den Fernw &r-
me-Teil aus dem Ertrag des Warmeverkaufes selbst zu erwirtschaften. Die Stadt als Eigen-
timerin der Stadtw erke tragt aber letztlich auch das Risiko fur die Fernw &meversorgung.

8.7 Projektcontrolling

Um das Projekt nicht wegen fehlender Wirtschaftlichkeit zu geféhrden, soll unter Berick-
sichtigung der bestehenden Verpflichtungen und Verrechnungen ein professionelles Con-
trolling mit informatikgestitzter, monatlicher Vorschaurechnung jederzeit Uber den finanziel-
len Verlauf und das Risiko genau Auskunft geben kénnen. Mittels standardisiertem Be-
richtswesen soll der Stadtrat regelmassig Uber alle wesentlichen Fakten orientiert werden.

8.8 Risikomanagement
8.8.1 Ausgangslage und Risikoanalyse

Die Stadtwerke haben alle relevanten Risiken des Projektes ermittelt, analysiert und bewer-
tet. Die nachstehend Matrix zeigt die wichtigsten Ergebnisse:
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Fehlende Wirtschaftlichkeit
Fehlende Akzeptanz Kundschaft
Erschitterungen

Schwierigkeiten in der Beschaffung
Rechtsmittel, Verzégerungen
Eingriff in das System Erde
Geringe Erfahrung Grossprojekte
Fehlende Fachleute

Inadaquate Kundensicherung

10 | FUndigkeit unter Erwartungen

11 | Lickenhaftes Krisenmanagement

Haufig = 100%

Maglich = 30 %

Selten =10 %

Sehr selten =

OO (NoO|jO|~{fwN|—=

Unwahr-
scheinlich =1%

Unbe- Gering  Spilirbar  Kritisch ~ Kata- - - —
deutend strophal 12 | Sicherheitsm angel

1 Mio. 3 Mio. 10 Mio. 30 Mio. > 30 Mio.

Die zw 6If wichtigsten Risiken

Aus der Basis der Risikobeurteilung wurden Uber dreissig konkrete Massnahmen abgeleitet
und bestehende Projektaktivitdten prazisiert, um die Risiken zu vermeiden, zu vermindern
oder besser zu kontrollieren.

Die Risikobeurteilung zeigt, dass das Flndigkeitsrisiko (Risiko 10) — erwartungsgemass — das
grésste Risiko darstellt. Die Auswirkungen wurden methodenkonform als , katastrophal®
eingestuft, weil das Projekt bei fehlender Fiindigkeit abgebrochen werden muss. Dabei ist
aber klar festzuhalten, dass bei einem Scheitern des Projekts nicht Auswirkungen auf
Mensch und Umwelt im Vordergrund stehen. Das Flndigkeitsrisiko (Risiko 10) zeigt letztlich
das unternehmerische Risiko der Stadt im Geothermieprojekt St.Gallen auf.

Die geologischen Risiken sind am schwierigsten beeinflussbar. Bei Tiefbohrungen kénnen
geringfligige Erschltterungen zwar nicht generell ausgeschlossen werden, sie sind aber
sehr unwahrscheinlich (Risiko 3). Trotzdem wird noch vor den Bohrungen ein mikroseismi-
sches Messnetz eingerichtet, das auch geringste Erschitterungen registrieren wird, unab-
hangig davon, ob sie natirlichen Ursprungs sind oder spéter durch die Bohrtétigkeit bzw.
den Betrieb ausgeldst werden, damit eine Vergleichbarkeit ermdglicht wird.

Das Risiko der ungenligenden Wirtschaftlichkeit (Risiko 1) hangt mit kaum beeinflussbaren
externen Faktoren wie Fundigkeitsrisiko und Entwicklung der Energiepreise zusammen. Es
kann aber durch gezielte Massnahmen positiv beeinflusst werden. Dazu ist das Risiko der
ungenltgenden Kundensicherung (Risiko 9) zu zéhlen. Ein detailliertes Konzept flir den sog.
vorgezogenen Fernwarmeanschluss zur gezielten Kundengewinnung im Vorfeld des Aus-
baus des Fernwarmenetzes und zur zusétzlichen Absatzsicherung wird derzeit erarbeitet.

Das Risiko einer moglicherweise fehlenden Akzeptanz der Kundschaft (Risiko 2) kann we-
sentlich beeinflusst werden durch eine offene Kommunikation von Beginn weg, vor allem
aber durch Zuverléssigkeit in der Bau- und Betriebsphase. Ein angemessenes Krisenma-
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nagement (Risiko 11) soll sicherstellen, dass Projektstérungen vermieden oder nétigenfalls
rasch und effizient behoben werden. Die geplante Verminderung der Risiken kann durch ei-
ne konsequente Umsetzung der definierten Massnahmenpakete erreicht werden.

Fehlende Wirtschaftlichkeit
Fehlende Akzeptanz Kundschaft
Erschitterungen

Schwierigkeiten in der Beschaffung
Rechtsmittel, Verzégerungen
Eingriff in das System Erde
Geringe Erfahrung Grossprojekte
Fehlende Fachleute

Inadaquate Kundensicherung

10 | FUndigkeit unter Erwartungen

11 | Lickenhaftes Krisenmanagement
Unbe-  Gering  Splrbar  Kritisch  Kata- 12 | Sicherheitsmangel

deutend strophal
1 Mio. 3 Mio. 10 Mio. 30 Mio. > 30 Mio.

Haufig = 100%

Méglich = 30%

Selten = 10%

BHT
(4]

Sehr selten =
3%

OO N[oO|jO|~{fwN|—=

Unwahr-
scheinlich =1%

Die zw6If wichtigsten Risiken nach Optimie-
rung im Rahmen des Risikomanagement (Ri-
sikolandschaft ,,SOLL")

Nachfolgend wird aufgezeigt, wie das Risikomanagement im Projekt Geothermie und Fern-
warme umgesetzt wird. Dabei wird auch auf den organisatorischen Rahmen eingegangen.

8.8.2 Grundlagen

Das Risikomanagement, wie es im Projekt Geothermie und Fernw&rme durchgefihrt wird,
baut auf der neuen internationalen Norm ISO 31000 ,, Riskmanagement — Principles and Gui-
delines” und den daraus abgeleiteten Spezifikationen des Regelwerks ONR 49000 ,, Risiko-
management fir Organisationen und Systeme® auf. Bei diesem Risikomanagement-Konzept
handelt es sich um einen Ansatz, in dem die Frage nach den wesentlichen Risiken einer Or-
ganisation, eines Projektes oder eines Systems und die Einflussnahme darauf durch das
Management im Vordergrund stehen. Dieses prozessorientierte Risikomanagement-Konzept
stellt heute eine internationale Best Practice dar.

8.8.3 Der Risikomanagement-Prozess

Im Rahmen professionell geleiteter Workshops fir die Risikobeurteilung des Projekts Ge-
othermie und Fernwé&rme wurden nach der Vorgabe des Risikomanagement-Prozesses zu-
néchst die Rahmenbedingungen definiert. Dazu gehért die Erstellung einer umfassenden
Gefahrenliste als eine wichtige Teilaufgabe. In dieser werden alle mdéglichen Gefahren des
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Projektes gesammelt, detailliert aufgelistet und strukturiert (Projektumfeld, Umwelt und
C")kologie, Projektmanagement, rechtliche Aspekte und Finanzierung, spezifische Gefahren
Geothermie, spezifische Gefahren Fernwarme). Mit dieser Gefahrenliste wird sichergestellt,
dass die Risikoidentifikation, -analyse und -bewertung méglichst vollstandig und umfassend
sind. Bei den in diesem Prozess ermittelten zw élf wichtigsten Risikoszenarien des Projekts
Geothermie und Fernwarme handelt es sich um den Konsens einer fundierten Analyse
durch alle Projektverantwortlichen (Risikoeigner) und den in den Prozess involvierten Ver-
antwortlichen der Stadtw erke (Risikomanager).

Ziele des Risikomanagements sind die planméssige Umsetzung des Projekts und der Schutz
vor Zwischenféllen durch die Verringerung und Vermeidung der Risiken. Das Risikoma-
nagement kann aber nur greifen, wenn die ausgearbeiteten Massnahmen eingefordert, um-
gesetzt und Uberwacht werden. Dies erfordert auch die Kommunikation mit allen internen
und externen Beteiligten oder mdglichen Betroffenen.

Im Projektplan werden Meilensteine festgelegt, um die Risikobeurteilung zu aktualisieren.
Erstmals wird dies Ende 2010, nach der Volksabstimmung, der Fall sein. Zu diesem Zeit-
punkt kénnen verschiedene Risiken bereits eliminiert oder neu beurteilt werden. Es kénnen
aber auch neu definierte Risiken eingebaut und beurteilt werden.

8.8.4 Organisation des Risikomanagements
Im Risikomanagement sind drei grundlegende Funktionen sicherzustellen:

- der Vorsitzende der Geschéftsleitung der Sankt Galler Stadtwerke (Beauftragter der
obersten Leitung) ist fur das Risikomanagement-System und seine laufende Verbesse-
rung verantwortlich;

- die Projektverantwortlichen (Risikoeigner) sind unmittelbar fir Vermeidung und Minde-
rung der Risiken verantwortlich;

- die involvierten, leitenden Mitarbeitenden (Risikomanager) betreuen als Fachpersonen
die Risikomanagement-Aktivitdten in der Organisation (Risiko- und Massnahmenuberw a-
chung).

Das Risikomanagement wird in der Risikomanagement-Politik der Stadtwerke beschrieben.
Darin wird festlegt, wie das Risikomanagement in allen vorhandenen und neuen Anwen-
dungsgebieten umgesetzt wird und wer dabei welche Aufgaben, Verantwortungen und
Kompetenzen wahrnimmt. Die Risikomanagement-Politik wurde im Frihjahr 2010 erstellt
und dient als Grundlage fur die Bewertung und laufende Verbesserung des Risikomanage-
ment-Systems. Bestandteil des Risikomanagement-Systems ist ein Notfall- und Krisenma-
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nagement, das innerhalb der Stadtwerke systematisiert wird und den professionellen Um-
gang mit den Projektstérungen sicherstellt.

8.9 Finanzielle Folgen eines Projektabbruchs

Dank des schrittweisen Vorgehens kann das Projekt bei negativem Verlauf jederzeit ganz
oder teilweise abgebrochen werden. Sollte nach der ersten Bohrung kein Thermalw asser im
Untergrund gefunden werden und auf weitere Bohrungen verzichtet werden, so mussten
die angefallenen Kosten in der H6he von ca. CHF 45 Mio. fir die 3-D-Seismik und die Arbei-
ten im Zusammenhang mit der ersten Bohrung durch Auflésung von Reserven abgeschrie-
ben werden.

Falls erst nach der zweiten Bohrung festgestellt wirde, dass die Férdermenge von Ther-
malwasser zu gering ware und damit die geothermische Nutzung langfristig keinen Erfolg
hatte (Worst-Case-Szenario), so missten zusétzlich auch diese Investitionen in der Héhe von
ca. CHF 15 Mio. abgeschrieben werden.

Bei einer verminderten geothermischen Leistung um 50 % wére der Betrieb bei einem
durchschnittlichen Heizblpreis von ca. CHF 120 pro 100 Liter noch eigenwirtschaftlich. Bei
einer um mehr als 50% verminderten geothermischen Leistung mussten die Investitionen
und die entsprechende Wirtschaftlichkeit unter den dann gegebenen Rahmenbedingungen
nochmals Uberpruft werden.

9 Umweltbetrachtung
9.1 Umweltvertraglichkeit
9.1.1 Umweltvertraglichkeitsprifung und Umwelteinfliisse der Geothermie

Gemaéss der Verordnung tber die Umw eltvertréglichkeitsprifung ist eine Anlage zur Nutzung
von Erdwéarme mit mehr als 5 MW thermischer Leistung UVP-pflichtig.

Die Umweltvertréglichkeit der geplanten Geothermieanlage, bestehend aus geothermischer
Dublette (zwei Tiefenbohrungen) und Heizkraftwerk, wurde daher im Rahmen der UVP-
Voruntersuchung vorerst standortunabhéngig untersucht. Die Vorgehensweise ist mit dem
zustandigen kantonalen Amt fur Umwelt und Energie (AFU) festgelegt worden. Fur die UVP-
Hauptuntersuchung wurde ein Pflichtenheft erstellt, dessen Korrektheit und Vollstéandigkeit
das AFU als zusténdige Behdrde bestétigt hat.
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Die Vorabklarungen zeigen, dass wéahrend der Bau- und Betriebsphase eines Geothermie-
Heizkraftw erks vor allem folgende Umw eltbereiche relevant sind: Larm, Luftschadstoffe, Er-
schutterungen, Abw asser/Entw dsserung, Boden/Untergrund und Grundw asser.

Da der Standort Au als Bohr- und Kraftw erksstandort feststeht, kann nun eine standortbezo-
gene Beurteilung der Umweltauswirkungen erfolgen. Bereits die Umweltvertraglichkeits-
voruntersuchung hat ergeben, dass mit entsprechenden baulichen und betrieblichen Mass-
nahmen keine Gbermassigen Umw elteinwirkungen zu erwarten sind. Aufgrund des heutigen
Projektstands kann das Vorhaben als mit der Umw eltgesetzgebung vereinbar und daher als
umw eltvertréglich bezeichnet werden.

Die qualitativen und quantitativen Umw eltauswirkungen sowie die zu treffenden Massnah-
men werden in der Hauptuntersuchung standort- und projektbezogen ermittelt und beurteilt.
Vor dem Hintergrund der Nachhaltigkeit und der grossen medialen Prasenz der Geothermie
wurden fir den Bau und Betrieb eines Geothermie-Heizkraftw erks zusétzliche Untersuchun-
gen zu den Themen Umwelteinflisse untertage, Energiebilanz und CO,-Bilanz vorgenom-
men.

Folgende Formen der untertagigen Beeinflussung sind demnach im Bereich der geplanten
geothermischen Dublette wéahrend dem Bau und dem Betrieb zu beachten:

hydrothermische Effekte (Anderung der Temperatur von Gestein / Grundw asser);

- hydraulische Effekte (Anderung der Druckverhéltnisse im Untergrund / Aquifer);
- stoffliche Eintréage in den Untergrund / Aquifer (z.B. Bohrspulung);
- chemische Verénderungen im Untergrund / Aquifer (z.B. L6ésung von Feststoffen);

- geomechanische Effekte im Untergrund / Aquifer (z.B. lokale Spannungsanderungen);

maogliche Freisetzung von Gasen im Untergrund.

Diese mdglichen Einflisse der geplanten Geothermieanlage wurden im Rahmen einer um-
fassenden Studie ndher betrachtet. Dazu wurden auf Basis aller bisher bekannten geologi-
schen Daten ein dreidimensionales Untergrundmodell erstellt und der Betrieb der geother-
mischen Dublette Uber eine Laufzeit von 30 Betriebsjahren an zwei Standorten im Westen
(Bereich Au) und Osten (Bereich Schachen) von St.Gallen simuliert.

Als Ergebnis der Studie geht hervor, dass die Nutzung der Geothermie zur kombinierten
Strom- und Wéarmegewinnung lediglich eine geringe Beeinflussung der Umwelt mit sich
bringt. Zwar erfolgt die thermische Regeneration des Untergrunds lokal nur langsam, der be-
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troffene Auskihlungsbereich im Untergrund ist aber sehr kleinrGumig. Die thermische
Durchbruchszeit zwischen beiden Bohrungen (Kriterium der Nachhaltigkeit der geothermi-
schen Dublette) liegt unter durchschnittlichen Projektbedingungen bei 95 Jahren. Auch die
durch die Dublette erzeugten Druckénderungen im Untergrund wirken nur im Nahbereich
der Bohrungen und gehen nach Betriebsende rasch auf ein nattrliches Niveau zurtck.

Alle Auswirkungen bleiben auf den ndheren Bohrumkreis beschrankt und sind mit dem heu-
tigen Stand der Technik gut messbar und beherrschbar. Das Bohr- und Betriebskonzept ist
so ausgelegt, dass die Umwelteffekte madglichst gering bleiben. Ein mikroseismisches
Netzw erk misst vor und wé&hrend der Bau- und Betriebsphase alle lokalen Erschitterungen
(naturliche und kinstliche/induzierte), um bei Bedarf umgehend reagieren zu kénnen.

9.1.2 Energie- und CO,-Bilanz

Zusétzlich zur Quantifizierung der Beeinflussung des Untergrunds durch den Dublettenbe-
trieb wurde eine Energiebilanz far den Untergrund erstellt. Diese Berechnung hat gezeigt,
dass bei einem 30-jghrigen Dublettenbetrieb, bei einer angenommen Fliessrate von 50 I/s,
dem nutzbaren Untergrund héchstens 4 % der gespeicherten Energie enthommen wirden.
Dieser Berechnung liegt die Annahme zugrunde, dass der genutzte Aquifer unter dem
Stadtgebiet von St.Gallen eine Machtigkeit (Dicke) von 300 m aufw eist.

Betrachtet man die gesamte Wéarmeenergie, die in der Erde gespeichert ist, dann steht eine
nahezu unbegrenzte Energiemenge zur Verfligung, die mit der Geothermie erschlossen
werden kann. Diese Erschliessung und der Betrieb einer Geothermieanlage waren bislang
nur unter Verwendung erschopflicher Energiequellen (Erdgas, Erddl) mdglich, so dass die
gewonnene Nettoenergie nicht derjenigen der geférderten Energie entspricht. Um ein ge-
naueres Bild vom Einsatz erschodpflicher Energie zu erhalten, wurde die sogenannte , graue
Energie® bilanziert.

Die Ergebnisse zeigen fir die Verhéltnisse von St.Gallen, dass eine Geothermieanlage zur
reinen Stromgewinnung ab einer Thermalw asserférderrate von 7 I/s eine positive Energiebi-
lanz aufweist, wenn man die innerhalb der Lebenszeit von 30 Jahren gewonnene geother-
mische Energie mit der bendétigten erschépflichen Energie fir Bau und Betrieb der Anlage
vergleicht. Bei einer Hybridanlage, wie hier in St.Gallen geplant, gentigen bereits geringere
Fliessraten fur eine positive Energiebilanz.

Mit dem Bau einer geothermischen Anlage sind auch CO,-Emissionen verbunden. Fir das
Geothermieprojekt St.Gallen wurde eine CO,-Bilanz erstellt, die einen Vergleich mit anderen
Anlagen und den aktuellen stadtischen CO,-Emissionen erlaubt. Die Berechnungen ergeben
far den Bau und Betrieb einer Geothermieanlage samt Fernwé&rmenetz eine benétigte Ener-
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giemenge von ca. 250 GWh fur den Fall der kombinierten Strom- und Wéarmegewinnung mit
einer Hybridanlage. Dieser Energiemenge entsprechen ca. 50'000 Tonnen CO,. Wéahrend
des Betriebs der Anlage werden jedes Jahr ca. 80 GWh Warme und ca. 7 GWh Strom aus
Erdwé&rme erzeugt.

Wirde die Anlage in der Heizperiode rein warmeoptimiert betrieben, kdénnte eine CO,-
Einsparung von jahrlich rund 30'000 Tonnen erzielt werden, wodurch die baubedingten
Emissionen in weniger als zwei Jahren kompensiert wéren. Zudem wurde die Reduktion
gegenuber dem Stand 2010 mit einem warmebedingten CO,-Ausstoss von 200'000 Tonnen
rund 15 % betragen. Da die Stromproduktion zu einer Verringerung der nutzbaren Warme-
energie fuhrt, ist die Anrechnung der CO.-Einsparung entsprechend geringer, da der
Schweizer Strom aufgrund des hohen Atom- und Wasserstromanteils bereits eine sehr ge-
ringe CO,-Belastung ausw eist.

Die Bedeutung dieser Stromproduktion kommt erst in Verbindung mit dem Energiekonzept
2050 zum Tragen. Laut den Modellrechnungen werden im Jahr 2050 jahrlich immer noch
rund 500 GWh Wé&rme bendtigt, deren Erzeugung, wenn sie rein fossil erfolgte, rund
100'000 Tonnen CO, verursachen wrde. Mit drei GHK (3 mal 80 GWh Wéarme plus 3 mal 7
GWh Strom), dem optimierten KHK (90 GWh Warme plus 40 GWh Strom) und den Erdson-
den-Wéarmepumpen (fur die Gebaude in den Hugelbereichen, Strombedarf ca. 60 GWh)
kdénnte dieser verbleibende Warmebedarf bilanzméssig vollstdndig gedeckt werden, so dass
die Stadt St.Gallen bezlglich Warmeversorgung autark und CO,-emissionsfrei wére. Eine
kleine Einschrankung ist zu machen, weil das KHK von Abféllen ausserhalb des Stadtgebiets
alimentiert wird (was aber bilanzméssig durch , exportierte“ Biomasse kompensiert werden
soll) und weil Unterhalt und Reparatur an der Warmeinfrastruktur laufende, wenn auch deut-
lich geringere CO,-Emissionen verursachen.

9.2 Sozialvertraglichkeit

Ziel des Energiekonzeptes 2050 ist es, dass die St.Galler Bevolkerung ihre Wohn- und M obi-
litdtsbedurfnisse auch in Zukunft zu einem verninftigen Preis erfillen kann, ohne dadurch
die Ressourcen und die Umwelt kiinftiger Generationen zu beeintrachtigen. In einem ersten
Schritt setzt die Stadt bei der Umsetzung des Konzeptes vor allem auf Effizienz. So sollen
beispielsweise der Gebaudebestand durch energetische Sanierung optimiert und die Mobili-
tat vermehrt mit effizienten &ffentlichen Verkehrsmitteln sowie mit unmotorisietem Lang-
samverkehr sichergestellt werden.

Mit dem Projekt Geothermie-Heizkraftwerk und dem Ausbau des Fernwarmenetzes erfolgt
ein wesentlicher Schritt in Richtung nachhaltige Warmeversorgung bei gleichzeitiger Stér-
kung der regionalen Wirtschaft. Mit einem Investitionsvolumen von CHF 159 Mio. startet die
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Stadt St.Gallen ein bedeutungsvolles und nachhaltiges Infrastruktur-Projekt. Nicht alle wer-
den aber von dieser Investition unmittelbar profitieren kénnen. Der Ausbau des Fernwarme-
netzes muss schrittweise erfolgen und ist technisch bedingt nicht in allen Stadtteilen még-
lich. Es ist wichtig, dass keine Bevdlkerungsgruppe durch planerische Prozesse zulasten an-
derer Uberméssig profitieren kann oder benachteiligt wird. Die Investition in die Geothermie-
anlage und das Fernwarmenetz sollen zwar durch die Stadt vorfinanziert werden, getragen
werden soll die Investition aber Uber die gesamte Betriebsdauer durch einen kostendecken-
den Wérmepreis. Wer vom System profitiert, sorgt damit auch fur seine Finanzierung.

Die stadtplanerische Steuerung erfolgt Gber einen Energierichtplan, welcher die Fernw ar-
meentwicklungsgebiete festlegt. Da dieser Plan Richtplancharakter hat, ist er nicht allge-
meinverbindlich. Er zeigt aber auf, in welchen Gebieten welches Heizsystem durch den
stadtischen Energiefonds geplant und unterstitzt wird. In den geplanten Fernwéarmeent-
wicklungsgebieten darf die Fernwérme nicht durch subventionierte Warmepumpen konkur-
renziert werden. Auf der anderen Seite unterstitzt der Fonds in diesen Gebieten Investiti-
ons- und Desinvestitionsvorhaben und hilft bei Ubergangslésungen (vorgezogener Fernw &r-
meanschluss).

In den Hugelzonen werden individuelle Warmepumpen zur Nutzung der untiefen Geother-
mie auch weiterhin geférdert, genauso wie energetische Geb&udesanierungen im gesamten
Stadtgebiet. Fir diejenigen Gebiete, die weder mit tiefer noch mit untiefer Erdwéarme ver-
sorgt werden kénnen, sieht das Energiekonzept 2050 dezentrale Warmeverbundlésungen
vor, die durch Abwé&rme von erdgas- oder biomassebetriebenen Heizkraftanlagen, auch
Warme-Kraft-Koppelungsanlagen genannt, gespeist werden. Entsprechende Projekte wer-
den durch Beratung und Beitrage geférdert.

Forderbeitrdge werden grundsétzlich an die Eigentimerinnen und Eigentimer von Gebé&u-
den ausgerichtet. Angesichts der Berlicksichtigung bei der Abrechnung der Nebenkosten
soll sich aber vor allem fir die Mieterinnen und Mieter ein unmittelbarer Nutzen aus den ge-
planten Investitionen ergeben.

10 Chancen und Risiken
10.1 Chancen

Das Projekt Geothermie St.Gallen eréffnet die Chance, den Verbrauch fossiler Energietréger
zur Warme- und Stromproduktion wesentlich zu reduzieren und schrittweise durch die Nut-
zung einer nachhaltigen, Ressourcen schonenden Bandenergie zu ersetzen. Gleichzeitig
vermag die Geothermie als einheimische Energiequelle die Abhéngigkeit von Rohstoff- und
Stromimporten zu verringern und die Wertschépfung vor Ort substanziell zu erhéhen.
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Eine erfolgreiche Umsetzung dieses Projekts fuhrt aber auch zu massgeblichen Verbesse-
rungen far die Umwelt. So kénnen die Emissionen aus Wé&rme- und Stromerzeugung auf
Stadtgebiet (Kohlendioxid, Methan, Feinstaub etc.) durch die Nutzung der Erdwéarme
schrittweise reduziert werden. Der Platzbedarf eines Geothermie-Heizkraftwerks an der
Oberflache ist vergleichsw eise gering und die Anlage entsprechend kaum stérend.

Aus technischer Sicht kann mit dem Geothermieprojekt St.Gallen der Beweis erbracht wer-
den, dass Bau und Betrieb einer hydrothermalen Dublette fir die Warme- und Stromerzeu-
gung im Ostschweizer Molassebecken ohne relevante negative Umwelteinflisse mdglich
sind. Im Weiteren stellen die geplanten Bohrungen einen bedeutenden und wertvollen geo-
logisch-geothermischen Erkenntnisgewinn auf lokaler, regionaler und nationaler Ebene dar.
Das hiermit erlangte Wissen tber den Untergrundaufbau, die Gesteinsabfolgen und deren
Eigenschaften, allféllig vorhandenes Thermalwasser sowie weitere Rohstoffe im Untergrund
des Grossraums St.Gallen liefert nicht nur wissenschaftlich aufschlussreiche Fakten, son-
dern kann auch andere Nutzungsméglichkeiten aufzeigen und somit die Realisierung weite-
rer Geothermieprojekte initiieren.

10.2 Risiken

Das Hauptrisiko beim hydrothermalen Geothermieprojekt in St.Gallen besteht darin, dass bei
der Erschliessung des anvisierten geothermischen Reservoirs eine unzureichende Thermal-
wasserforderrate erzielt oder eine zu geringe Wassertemperatur angetroffen wird. Dieses
Fundigkeitsrisiko besteht auch bei umfassender Datenrecherche und geophysikalischer Vor-
erkundung, da die Geologie im Raum St.Gallen in den geplanten Tiefen von Uber 4’000 m
bisher nie angebohrt wurde. Eine ausreichende Beurteilung der Ergiebigkeit im Zielhorizont
liegt deshalb erst nach der Durchfihrung umfangreicher Tests nach einer ersten Bohrung
vor. Eine Versicherung gegen das Fundigkeitsrisiko kann beim Bundesamt fur Energie und
bei privaten Versicherungsgesellschaften abgeschlossen werden. Die Anmeldung beim
Bund ist erfolgt, die Mdglichkeiten bei privaten Gesellschaften befinden sich in Abkléarung.

Daneben existieren auch bohrtechnische Risiken, sowohl technischer als auch geologischer
Natur, wie etwa Gestangebriche, Bohrlochstabilitdtsprobleme oder unerwartete Gasfuhrun-
gen. Dabei handelt es sich aber ausnahmslos um bohrtechnische Risiken, die bei jeder Boh-
rung in gréssere Tiefen auftreten kénnen und aus technischer Sicht normal sind. Diese sind
prinzipiell versicherbar; eine entsprechende Bohrrisikoversicherung wird gepruft.

Generell besteht beim Bau und Betrieb einer hydrothermalen Dublette die Méglichkeit des
Auftretens von mikroseismischen Ereignissen. Diese resultieren aus dem naturlich vorhan-
denen tektonischen Spannungsfeld im Untergrund in Kombination mit den kunstlichen Ein-
griffen beim Bohren oder Pumpen und kénnen von nicht wahrnehmbaren bis allenfalls vor
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Ort leicht spurbaren Erderschitterungen reichen. Obwohl solche mikroseismischen Ereig-
nisse im St.Galler Projekt sehr unwahrscheinlich sind, soll ein lokales seismisches Messnetz
die Uberwachung und Dokumentation auftretender Mikroseismizitét bereits vor Bohrbeginn
gewahrleisten. Eine erste Quantifizierung der zu erwartenden mikroseismischen Ereignisse
erfolgt im Rahmen entsprechender Bohrlochtests. Darauf basierend kann das Auftreten von
spurbarer Seismizitdt durch ein auf die lokalen Verhéltnisse angepasstes Betriebskonzept
minimiert werden.

Im Weiteren bestehen bei jedem Bohrvorhaben auch Risiken fiir Boden und Grundw asser.
Um diese Gefahrdungen maéglichst ausschliessen zu kénnen, sind entsprechende Vorkeh-
rungen und Sicherheitseinrichtungen vorgesehen. Eine Studie zu mdglichen Umw elteinflis-
sen der Geothermie zeigt auf, dass es auf Basis der bisher bekannten Grundlagen und Daten
lediglich zu einer vergleichsweise geringen Beeinflussung der Umwelt durch das Geother-
mieprojekt St.Gallen kommt.

Eine detaillierte Finanz- und Mittelflussplanung hat die Bandbreite der Wirtschaftlichkeit auf-
gezeigt und tragt dazu bei, die finanziellen Projektrisiken zu minimieren. Zusétzlich wurden
Foérdermittel beantragt, z.B. die kostendeckende Einspeisevergitung (KEV) fir geothermisch
erzeugten und ins 6ffentliche Netz eingespeisten Strom. Nicht beeinflussbare Faktoren, wie
die Fundigkeit, die Entwicklung des Warmepreises, der Verlauf der Konjunktur oder die Fol-
gen von politischen Entscheiden kénnen aber immer dazu fuhren, dass sich die Wirtschaft-
lichkeit des Projekts verandert.

11 Gesamtwiirdigung

Die Stadt St.Gallen beschreitet mit der Umsetzung des Energiekonzepts 2050 neue Wege
und setzt dabei auf einen pragmatischen und schrittweisen Umbau der Energieversorgung.
In einem ersten Schritt wurden wesentliche Voraussetzungen fir die energetische Sanie-
rung des stadtischen Geb&udebestands geschaffen, namentlich wurden eine professionelle
Energieberatung eingefiihrt und mit dem stédtischen Energiefonds ein Instrument zur ziel-
gerichteten und wirkungsorientierten Férderung von Geb&dudesanierungen zur Verfligung
gestellt. Mit dem vorliegenden Projekt soll nun die stadtische Wéarmeversorgung auf eine
nachhaltige Basis gestellt werden. Die aus dem Energiekonzept 2050 entwickelte Strategie
setzt bei der Deckung des kinftigen Wéarmebedarfs massgeblich auf Erdwarme.

Die fur geothermische Nutzungen ginstige Lage der Stadt St.Gallen, die grosse Erfahrung
im Betrieb von Fernwé&rmenetzen, aber auch die sorgféltige Planung dieses Generationen-
projekts sprechen flr seine Realisierung. Geothermie senkt die Abhéngigkeit von auslandi-
schen Energielieferungen und stérkt die regionale Wirtschaft nachhaltig. Dabei stitzt sich die
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Stadt im Bereich der geothermischen Tiefbohrung und des Geothermie-Heizkraftw erks auf
nationale und internationale Spitzentechnologie ab, beim Bau des Fernwé&rmenetzes, der
Fernwéarmezentralen und der Hausinstallationen aber auf regionale und lokale Fernwéarme-
spezialisten und Installationsprofis.

Jeder Fernwé@rmeanschluss leistet einen Beitrag zum Umweltschutz, da in der Regel eine
mit fossilen Brennstoffen betriebene Heizanlage ersetzt wird. Die CO.-Reduktion stellt nicht
nur einen Beitrag zum Klimaschutz dar, sondern fihrt auch zu einer Verbesserung der Luftsi-
tuation auf Stadtgebiet. Fir die Eigentimerinnen und Eigentimer von Liegenschaften nimmt
die Abhéangigkeit von auslandischen Energielieferungen ab. Mit einem transparenten Wér-
metarif wird die Planbarkeit der Energiekosten erhoht. Dies ist auch im Interesse der Mieter-
innen und Mieter. Die Stadt garantiert als zuverlassiger Partner die Versorgungssicherheit.

Das Energiekonzept 2050 hat zum Ziel, dass die St.Galler Bevdlkerung ihren Energiebedarf
senken wird. Die Energie zur Erfullung ihrer Wohnbedurfnisse soll aber auch in Zukunft si-
cher und zu einem vernunftigen Preis beschafft werden kénnen, ohne dadurch die Ressour-
cen und die Umwelt kiinftiger Generationen zu beeintrachtigen. Mit dem vorliegenden Pro-
jekt kann ein wichtiger Meilenstein zum Erreichen dieser Ziele gesetzt werden.

Der Stadtprasident:
Scheitlin

Der Stadtschreiber:
Linke

Beilage
Zonenplananderung
Glossar




	1 Zusammenfassung
	2 Inhaltsverzeichnis
	3 Ausgangslage
	3.1 Energiekonzept 2050
	3.2 Erdwärme in St.Gallen
	3.3 Fernwärmeversorgung der Stadt St.Gallen

	4 Grundlagen
	4.1 Konzeptstudie Energieversorgung St.Gallen
	4.2 Machbarkeitsstudie Tiefengeothermie
	4.3 Seismische Messkampagne

	5 Projekt Geothermie-Heizkraftwerk
	5.1 Standortevaluation
	5.2 Bohrungen
	5.2.1 Anforderungen an den Bohrplatz
	5.2.2 Geothermische Tiefbohrungen

	5.3 Geothermie-Heizkraftwerk

	6 Ausbau der Fernwärmeversorgung
	6.1 Fernwärmenetz
	6.1.1 Grundlagen Fernwärmenetz
	6.1.2 Bau von Fernwärmeleitungen
	6.1.3 Entwicklung des Fernwärmenetzes

	6.2 Fernwärmezentralen
	6.2.1 Konzept / Endausbau
	6.2.2 Fernwärmezentralen Waldau und Halden

	6.3 Vorgezogene Fernwärmeanschlüsse

	7 Projektphasen und Projektorganisation
	7.1 Termin- und Ablaufplanung
	7.2 Verfahren
	7.3 Rückfallebenen und Abhängigkeiten
	7.4 Verantwortlichkeiten
	7.5 Reporting

	8 Finanzplan und Kosten
	8.1 Rahmenkredite
	8.2 Planungssicherheit und Kostengenauigkeit
	8.3 Kreditfreigaben
	8.4 Gesamtwirtschaftlichkeit
	8.5 Mittelflussplanung
	8.6 Sonderrechnung und Finanzierung
	8.7 Projektcontrolling
	8.8 Risikomanagement
	8.8.1 Ausgangslage und Risikoanalyse
	8.8.2 Grundlagen
	8.8.3 Der Risikomanagement-Prozess
	8.8.4 Organisation des Risikomanagements

	8.9 Finanzielle Folgen eines Projektabbruchs

	9 Umweltbetrachtung
	9.1 Umweltverträglichkeit
	9.1.1 Umweltverträglichkeitsprüfung und Umwelteinflüsse der Geothermie
	9.1.2 Energie- und CO2-Bilanz

	9.2 Sozialverträglichkeit

	10 Chancen und Risiken
	10.1 Chancen
	10.2 Risiken

	11 Gesamtwürdigung

