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1 Zusammenfassung 

Der vorliegende Bericht dokumentiert die aktualisierte numerische Simulation zur Bewirtschaf-
tung des Aquifers bzw. Grundwasserspeichers im Rahmen des ATES-Systems unter dem Flug-
hafen Zürich. Gegenüber den früheren Berechnungen – beschrieben im Abschlussbericht der 
Erkundung von 2025 – wurden die verschobenen Brunnenstandorte sowie das höhere Bewirt-
schaftungsziel gemäss Phase EZM 1 berücksichtigt. Die Simulation basiert auf den bestehen-
den hydrogeologischen Grundlagen, den Ergebnissen der Pump- und Tracerversuche sowie 
einem maximalen Lastprofil mit einer ausgeglichenen Wärme- und Kältebilanz von je 
19.5 GWh/a. Der Konzessionsantrag beläuft sich auf diese Entnahme- und Einspeiseenergie. 

Die neue Simulation bestätigt, dass die vorgesehene Energiemenge der Phase EZM 1 von 
19.5 GWh pro Jahr in den Aquifer eingelagert und wieder entnommen werden kann. Entspre-
chend kann die tiefere Energiemenge der beantragten Phase erst recht eingespeichert bzw. 
entnommen werden. Nach rund acht Betriebsjahren stellt sich ein quasithermischer Gleichge-
wichtszustand im Untergrund ein. Der anfängliche energetische Verlust von rund 7 % ist darauf 
zurückzuführen, dass neben dem Grundwasser auch das umgebende Gesteinsvolumen er-
wärmt bzw. abgekühlt wird. Entscheidend für einen stabilen Betrieb ist eine über mehrere Jahre 
ausgeglichene Bilanz zwischen Wärmeentzug und Wärmeeintrag. 

Aufgrund des sehr geringen bzw. kaum vorhandenen hydraulischen Gefälles bilden sich im Be-
trieb keine ausgeprägten thermischen Fahnen, sondern überwiegend Wärme- und Kälteinseln 
um die Brunnen. Thermische Kurzschlüsse zwischen den Brunnen werden in der Simulation 
nicht festgestellt. Die 3 K-Regel wird auch unter den geänderten Randbedingungen eingehalten. 
Lokal unterschiedliche Ausbreitungen von Wärme und Kälte können aufgrund der heterogenen 
Kieskörper im Aquifer nicht vollständig ausgeschlossen werden; sie können jedoch durch eine 
gezielte Bewirtschaftung einzelner Brunnen gesteuert und kompensiert werden. 

Die berechneten Pegeländerungen liegen in der Grössenordnung der Pumpversuche und be-
stätigen die grundsätzliche Plausibilität des Modells. Gleichzeitig zeigen die Simulationen, dass 
der Aquifer gross genug ist und gegenüber Standortanpassungen vergleichsweise robust rea-
giert, sofern die Grundwasserbilanz sowie die thermische Jahresbilanz ausgeglichen bleiben. 
Für die spätere Umsetzung bleibt wesentlich, dass die Brunnen auch bei Spitzenlasten die er-
forderlichen Förder- und Rückgaberaten liefern bzw. aufnehmen können. Insgesamt bestätigen 
die neuen Simulationen die technische Machbarkeit der vorgesehenen Bewirtschaftung gemäss 
EZM 1 und bilden eine belastbare Grundlage für die weitere Standort- und Betriebsoptimierung. 

2 Einleitung 

Im Rahmen der Anpassungen der Brunnenstandorte für das PGG2 wurden die Simulationen 
von Ende 2025 / Anfang 2026 erneut durchgeführt. Simuliert wurde nach der Finite-Elemente-
Methode mit der Software FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system). Die Unter-
grundparameter wurden vom alten Modell übernommen (siehe Abschlussbericht zur Erkundung 
von 2025). Für die Bewirtschaftung der Brunnen dienen Daten vom Flughafen Zürich, welche 
mit dem Excel «Simulation Rinne Ausbau EZM erste Etappe (4 WP).xlsx» (siehe screenshot in 
Abb. 1) zugestellt wurden. Aus diesem wurden basierend auf den Energiewerten und der Tem-
peraturspreizung Pumpraten ermittelt. Gemäss der Zielsetzung, Modellauflösung und Trägheit 
im Untergrund und wurde mit Wochenmitteln simuliert.  

Die im Bericht vorgestellte Simulationsvariante zeigt die Maximalvariante EZM 1, mit welcher 
geprüft wurde, was im Maximum mit dem geplanten Brunnensystem an Energie bezogen wer-
den kann, resp. eingelagert werden kann.  
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Tabelle 1 Energiemengen und max. Volumenströme für den Konzessionsantrag bzw. die simu-
lierte Maximalvariante 

 Simulierte Maximal-Variante EZM 1 

Kälte 12‘800 kW / 19.5 GWh 

Wärme 10’500 kW / 19.5 GWh 

Max. Volumenstrom 18‘300 l/min 

 

 

Abb. 1 Ausschnitt aus der Datengrundlage  

(Excel «Simulation Rinne Ausbau EZM erste Etappe (4 WP).xlsx») 

 

3 Fragestellung / Abgrenzung 

Mit den Simulationen werden langfristige Veränderungen im Aquifer hinsichtlich Druckverhält-
nissen, Strömungspfaden und Temperaturverteilung in Abhängigkeit von der künstlichen Ein-
speisung und Entnahme von Wärme / Kälte abgebildet. Es werden keine kurzfristigen und klein-
räumigen Änderungen simuliert. Die wichtigsten Fragen sind:  

• Wie verändert sich die Untergrundtemperatur auf Grund der Nutzung?  

• Wie weit breiten sich die Wärme- und Kältefahnen bzw. -inseln aus?  

• Fliesst Wärme bzw. Kälte ab?  

• Wie weit müssen Brunnenstandorte auseinander liegen?  

• Sind thermische Kurzschlüsse zu befürchten?  

• Wird die noch geltende 3 K-Regelung eingehalten (erlaubte Änderung der Aquifertemperatur 
in 100 m Entfernung um max. 3 °C)? 
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3.1 Modellaufbau: Eckwerte und Randbedingungen 

Das Modellgebiet ist ein 1200 m × 600 m Rechteck ausgerichtet parallel zur Rinnenmitte nach 
Nordwest mit einem Azimut von 300° (Abb. 2). Das Modell erstreckt sich über die vertikalen 
Koten von 85 bis 220 m ü.M. Die Geologie wurde vereinfacht eingebaut. Erste Sensitivitätssi-
mulationen im 2025 haben gezeigt, dass die Resultate nicht gross variieren, wenn mit einem 
«Pfannkuchen-Modell» (also lokale variierenden Schichtpaketen) oder einer homogenen Rin-
nenfüllung simuliert wird. Es sei angemerkt, dass u.a. die Ausdehnung der verschiedenen 
Schichten / Kieskörper unbekannt ist, dass diese Lagen sicher horizontal nicht korrelieren, da 
sie in jeder bisherigen Bohrung in unterschiedlicher Tiefe und Mächtigkeit vorkamen und dass 
im Pumpbetrieb ohne Rückgabe der Gesamtaquifer in der basalen Rinnenfüllung gesamthaft 
messbar reagiert und somit aufzeigt, dass ein grosser verbundener Aquifer unterhalb der Still-
wassersedimente vorliegt.  

Die basale Rinnenfüllung ist im Modell homogen aufgebaut, da die Sondierbohrungen alle un-
terschiedlichen Schichten mit variierenden Mächtigkeiten und Tiefenlagen ausweisen, deren 
horizontales Ausmass unbekannt ist (siehe auch vorgängige Anmerkung), dafür aber die mitt-
lere Transmissivität der Brunnen sehr ähnlich ist. Im Pumpversuch in der P6-1 wurde u.a. eine 
Transmissivität von 4.1x10-3 m2/s und eine Mächtigkeit von 74 m ermittelt, was zu einem durch-
schnittlichen Durchlässigkeitsbeiwert von 5.54x10-5 m/s führt (siehe Schlussbericht zur Erkun-
dung 2025). Die Rinnenfüllung ist eingebettet in die Obere Meeresmolasse (OMM). Eine 10m 
mächtige Verwitterungsschicht trennt die Rinne von der OMM. Die physikalischen Eigenschaf-
ten der unterschiedlichen geologischen Schichten sind in Tabelle 2 aufgelistet. 

 

Tabelle 2 Gesteinsparameter in den unterschiedlichen geologischen Einheiten 

Einheit Geologie Porosität [-] k [m/s] Speicher-

koeffizient 

[1/m] 

Wärmeka-

pazität 

[MJ/m3K] 

Wärmeleit-

fähigkeit 

[W/mK] 

Aquifer Sandiger Kies 0.18 5.54x10-5 9.86x10-6 2.3 1.7 

Aquitard Ton 0.18 1.0x10-9 1.3x10-6 2.3 1.7 

Verwitterte 

OMM 

Sand-/Tonstein 

Wechsel 

0.1 1.0x10-8 1.3x10-6 2.1 2.5 

OMM Sand-/Tonstein 

Wechsel 

0.1 1.0x10-9 1.3x10-6 2.1 2.7 
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Abb. 2 Modellaufsicht und Ausdehnung. Farbe entspricht der Felsoberkante 

 

 

Abb. 3 Durchlässigkeitsbeiwerte im Modellquerschnitt 

Top violette Lage = überlagernde Stillwassersedimente mit 10-9 m/s, rote Füllung = basale 
Rinnenfüllung bzw. nutzbarer Aquifer mit 5x10-5 m/s, blau = verwitterte OMM, violett randlich 
= OMM 

 



Bericht Simulationen Grundwasser-Bewirtschaftung Seite 7 

Es wird vermutet, dass das anfänglich in den ersten Sondierbohrungen gemessene hydrauli-
sche Gefälle durch den Pumpbetrieb in der OMM-Bohrung in Bassersdorf verursacht wurde. 
Nach Ausbau der Pumpe in Bassersdorf war zwischen den unterschiedlichen Brunnen auf dem 
Flughafengelände praktisch kein hydraulisches Gefälle mehr messbar. Der Ausgangspegel im 
Modell wurde daher bei 400 m ü.M.; in der Rinne seitlich (SO und NW) fixiert ohne hydraulisches 
Gefälle. Die Ausgangstemperatur beträgt im ganzen Modell 20 °C und wurde an sämtlichen 
Modellrändern fixiert. 

Die gerechneten Modelle weisen eine ausgeglichene entzogene bzw. eingespeicherte Energie-
menge von 19.5 GWh (EZM 1) auf. Die aktuelle Planung ist darauf ausgelegt, dass dafür insge-
samt 6-8 Brunnen reichen. Die vorgängig durchgeführten Grundwasser-Simulationen für das 
erstellte Brunnenpaar decken mit den beiden erstellten Brunnen P6-1 und P18-1 eine Energie-
menge von rund 6.4 GWh ab, welche jährlich ein- und ausgelagert werden kann.  

Das Lastprofil wurde von E-Axiom GmbH als Stundenwerte aus den vom Flughafen Zürich er-
haltenen Daten für das Jahr 2023 zur Verfügung gestellt (Abb. 4). Diese wurden zu Wochen-
werten aufsummiert. Die ersten Simulationen haben gezeigt, dass eine ausgeglichene Bilanz 
zwingend ist, was im tatsächlichen Betrieb auch berücksichtigt werden wird. Dafür wurde die 
Heizenergie proportional erhöht, so dass der Jahreswert genau der Jahresenergie für den Kühl-
bedarf entspricht und das Lastprofil somit ausgeglichen ist. Ausgehend von den vorgegebenen 
Temperaturspreizungen zwischen 12 und 18 K wurden die Förder- bzw. Rückgaberaten im 
Brunnen berechnet, um die benötigte Energiemenge von 19.5 GWh pro Saison für den Kühl- 
und Heizbetrieb zu erreichen. Die Förderrate wurde auf Wochen gemittelt, wobei Heiz- und 
Kühlbedarf energetisch verrechnet wurden. Es wird somit pro ganze Woche mit dem Wochen-
mittel kontinuierlich gepumpt; Spitzenlasten sind somit im Wochenmittel erhalten. Der Einfluss 
von Spitzenlasten auf das System wurde in den vorgängigen Simulationen für mehrere Tage 
simuliert, welche grob den Erkenntnissen aus den Pumpversuchen entsprechen. Grundsätzlich 
sind für die Spitzenlasten die Ergebnisse der Pumpversuche massgebend und nicht die Simu-
lation, welche die langfristige Entwicklung im Aquifer abbildet. Im Heizbetrieb wird aus dem war-
men Brunnen-Cluster (P6-1, V5-2, FO-2) in das kalte Brunnen-Cluster (P18-1, FO-1, P16-1) 
gepumpt und im Kühlbetrieb umgekehrt. 

 

 

Abb. 4 Für die Simulation verwendetes Lastprofil der Phase EZM 1 

Das Lastprofil entspricht der Phase EZM 1 (Heizen / Kühlen je total 19.5 GWh/a, Quelle: E-
Axiom/FZAG). Die schwarzen Punkte beschreiben die Temperaturspreizung auf der rechten 
Achse, die Balken die Pumprate im Heizbetrieb (rot) und Kühlbetrieb (grün). Die Pumpmenge 
wird im Modell gleichmässig auf je 3 warme und 3 kalte Brunnen verteilt. 
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3.2 Szenarien 

Die Modelle wurden anhand der Daten aus den Pumpversuchen geeicht. Ein früherer Bericht 
belegt zudem den Entscheid, eine einheitliche Rinnenfüllung zu bevorzugen. Die räumliche Ver-
teilung der durchlässigen Sichten ist erstens unbekannt und zweitens hat sich ergeben, dass 
die durchschnittliche Ausdehnung der Temperaturfahne kaum von der Verteilung abhängt. Dies 
weil die durchlässigen und undurchlässigen Schichten so fein geschichtet sind, dass es sich um 
einen voluminösen Plattentauscher handelt. Um den Aufbau des Modells zu beschleunigen und 
die Rechenzeit beherrschbar kurz zu halten, wurde entschieden, die Rinne mit einheitlichem 
Material zu fühlen. 

 

3.3 Resultate 

Bei den Resultaten sind vor allen die Parameter Transmissivität und thermische Ausbreitung 
von Bedeutung. Mit der Prüfung der Transmissivität soll sichergestellt werden, dass die simu-
lierte Absenkung in den Pumpbrunnen mit der in der Realität, während der Pumpversuche ge-
messenen Absenkungen übereinstimmt. Damit kann das Modell plausibilisiert werden. Anhand 
der thermischen Ausbreitung soll aufgezeigt werden, ob während einer Saison ein thermischer 
Kurzschluss vorliegt und ob die 3 K-Regel eingehalten werden kann.  

 

Transmissivität 

Die in der Bohrung P1 mittels Pumpversuchen bestimmte Transmissivität passt mit den in der 
Simulationen berechneten Absenkungen gut überein. Gemäss der gemessenen Brunnenleis-
tung in P6-1 und P18-1 (Abb. 47) wird bei einer Förderrate von 3’200 l/min (Maximum im Heiz-
betrieb) eine Absenkung, resp. Aufstau von 16-18 m erwartet, bei 3’900 l/min (Maximum Kühl-
betrieb) rund 19-21 m. Dies stimmt mit den simulierten Wochenwerten in der Abb. 5 überein. 
Die Absenkung, bez. der Aufstau, ist in den Brunnen sehr ähnlich, was aufgrund gleich verteilter 
Fördermenge passt. Nur den P18-1 weist wesentlich mehr Absenkung/Aufstau aus, da der auf-
grund seiner seitlichen Lage in dem Rinnen weniger Mächtigkeit zur Verfügung hat. 
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Abb. 5 Grundwasserabsenkung und -aufstau in den aktiven Brunnen 

Dargestellt ist die simulierte Pegeländerung in den Brunnen im Heiz- und Kühlbetrieb für den 
Fall EZM 1. Dargestellt ist Modelljahr 9/10. Die anderen Jahre weisen aufgrund gleicher 
Pumprate ein gleiches Profil aus. 

 

Thermische Ausbreitung 

Die thermische Ausbreitung ist in der Abb. 6 ersichtlich. Aufgrund des nicht vorhandenen hyd-
raulischen Gefälles breiten sich keine thermischen Fahnen sondern Inseln radial um die Brun-
nen aus; aufgrund der Zirkulation mit einer gewissen Fliesstendenz zum anderen Brunnen hin. 
Ein signifikanter thermischer Kurzschluss ist gemäss Simulation nicht vorhanden und entspricht 
den Erkenntnissen aus dem Tracertest und Pumpversuchen. Die Brunnen haben grob einen 
Abstand von 200 m zueinander. Die thermischen Änderungen werden in jedem Brunnen für die 
Höhe von 161m ü.M., vertikal mittig in der Rinne, ausgelesen und nachfolgend abgebildet, 
ebenso für theoretische Beobachtungsbrunnen mittig im warmen Cluster, mittig im kalten Clus-
ter und mittig zwischen P6-1 und P18-1 (siehe Fähnchen auf Abb. 6).  

Die thermischen Verluste der saisonalen Speicherung sind beim Aufladungsprozess gering, weil 
kaum ein hydraulisches Gefälle vorliegt. Um die Brunnen bilden sich konzentrische Wärme-, 
resp. Kälteinseln, welche kaum abströmen (Abb. 6). Thermische Kurzschlüsse sind nicht vor-
handen bzw. kaum messbar (Abb. 6).  
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Abb. 6 Maximale Ausdehnung der Wärmefahne 

Ausdehnung am Ende der Kühlperiode für Phase EZM 1, nachdem Wärme in die drei nördli-
chen Brunnen eingelagert wurde. Ein thermischer Kurzschluss zwischen den warmen und 
kalten Brunnen findet nicht statt. Die 3K-Regel wird eingehalten.  

 

In Abb. 7 sind die Abweichungen der Aquifertemperatur von der Ursprungstemperatur von 20°C 
im Kühl- und Heizbetrieb während 10 Jahren in den drei warmen, drei kalten und den drei Be-
obachtungsbrunnen dargestellt.  

Die Aquifertemperaturen um die genutzten Brunnen zeigen, dass sie sich nach rund 8 Jahren 
eingependelt haben. Die thermischen Verluste sind ab diesem Zeitpunkt gering, aber auch das 
Gesteinsvolumen hat bezüglich der Temperatur ein neues Gleichgewicht erreicht. Ein stabiles 
Gleichgewicht kann somit erreicht werden. Gleiches gilt auch in 100 m Entfernung (grüne Kurve 
in Abb. 7). Während zu Beginn des Betriebs aufgrund der Pufferwirkung des Gesteins, sowie 
aufgrund der thermischen Verluste nach aussen hin die Amplitude zwischen Heiz- und Kühlbe-
trieb noch gering ist, wird sie mit den Betriebsjahren kontinuierlich grösser und erreicht ebenfalls 
nach rund 8 Jahren den Gleichgewichtszustand. Nach 10 Jahre liegt die Temperatur in der Mitte 
vom kalten Cluster bei 18.4 °C und im warmen Cluster bei 20.2 °C. Zwischen den Clustern be-
wegt sich die Temperatur mit der Jahresschwankung zwischen 18.4 °C und 20.8 °C. Die 3 K in 
100 m-Regel wird somit eingehalten. 
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Abb. 7 Temperaturverlauf über 10 Jahre 

Temperatur auf 161 m ü.M. in den warmen Brunnen (blau), kalten Brunnen (orange), zwi-
schen P6-1 und P18-1 (grün), mittig im warmen Brunnencluster (rot) und kalten Brunnenclus-
ter (violett). Spikes stammen von numerischen Artefakten auf Grund der Gridgrösse und ha-
ben keine Bedeutung.  

 

3.4 Diskussion aus Abschlussbericht Erkundung 

Es wurde eine Vielzahl von Simulationen durchgeführt, um die Sensibilität verschiedenster Pa-
rameter zu testen (siehe auch vorgängige Berichte). Die wichtigsten Parameter bei einem 
Grundwassermodel sind dabei das hydraulische Gefälle, die Transmissivität, die Porosität und 
die Pumprate, resp. die Temperaturspreizung und die Mächtigkeit der durchlässigen Schichten.  

Das hydraulische Gefälle ist äusserst gering. Ohne Pumpbetrieb in Bassersdorf ist es prak-
tisch Null, während des Pumpbetriebs in Bassersdorf sehr gering. Deshalb gibt es in beiden 
Fällen nur Wärme- und Kälteinseln und keine thermischen Fahnen.  

Unterschiedliche Transmissivitäten hatten einen gewissen Einfluss, aber nur einen geringen. 
Eine Verdoppelung oder eine Halbierung hatte einen relativ geringen Effekt auf die thermische 
Ausbreitung. Es wurde schliesslich die Transmissivität von 4.1 x 10-3 m2/s verwendet, welche 
beim Pumpversuch in der P1 berechnet wurde und als durchschnittliche Transmissivität im he-
terogenen Grundwasserleiter verstanden wird. Diese Transmissivität bildet auch die effektiv ge-
messene Absenkung in den Pumpbrunnen am besten ab.  

Die effektive Porosität hat keinen signifikanten Einfluss auf die Ausbreitung der thermischen 
Fahnen, weil auch das Gestein als Wärmepuffer dient und nicht nur das Grundwasser.  

Die Temperaturspreizung am Brunnenkopf wurde bei einigen Simulationen um zusätzlich 4 K 
erhöht, was die Pumprate reduzierte. Der Energieeintrag, resp. -entzug blieb hingegen derselbe. 
Die Annahme, dass eine höhere Temperaturspreizung die Wärme-, resp. die Kälteinseln um die 
Brunnen konzentrierter halten, wurde nicht bestätigt. Auf die Aquifertemperaturen in 100 m Ent-
fernung hatte eine Änderung der Temperaturspreizung nur einen geringen Einfluss.  
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Die Mächtigkeit der durchlässigen Schichten hatte den grössten Einfluss, weshalb in den vor-
hergehenden Berichten die Bandbreite dieses Parameters aufgezeigt wurde. Die Energie wird 
entweder auf ein kleines oder grosses Volumen verteilt / eingespeichert und entsprechend hat 
dies einen Einfluss auf die Temperaturänderung in diesen und angrenzenden Schichten. Gleich-
zeitig ist dies der Parameter, welcher auf Grund der Inhomogenität der basalen Rinnenfüllung 
am schwierigsten zu bestimmen bzw. im Modell abzubilden ist. Auch ein Grund, warum mit einer 
gemittelten homogenen Rinnenfüllung simuliert wurde (siehe auch oben).  

Die gesetzlichen Vorgaben können eingehalten werden, wobei es aufgrund der Aquiferhetero-
genität eine gewisse Modellungenauigkeit gibt. Aus diesem Grund wurden bereits in vorgängi-
gen Simulationen Best- und Worstcase-Simulationen durchgeführt, welche zwar die Modellge-
nauigkeit nicht verbessern, aber abschätzen lassen, in welcher Bandbreite sich die Aquifertem-
peraturen während der Nutzung bewegen (siehe Abschlussbericht Erkundung). Im Best-Case 
Modell kann die 3K-Regel im Heizbetrieb und im Kühlbetrieb sicher eingehalten werden. Im 
Worstcase-Modell wird in einzelnen durchlässigen Schichten die 3K-Regel geringfügig nur 
temporär am Ende der jeweiligen Saison überschritten, wohlgemerkt für die dem Modell zu 
Grunde gelegte Bewirtschaftung, welche aber im Betrieb jederzeit so eingestellt werden kann, 
dass in jedem Fall die 3K-Regel eingehalten werden kann. Im Durchschnitt wird die 3 K über 
den Aquifer eingehalten. Aufgrund der Heterogenität im Aquifer, welche nur bedingt im Modell 
abgebildet werden kann, liegen die Schwankungen innerhalb der Modellgenauigkeit, da nicht 
klar ist, ob die durchlässigen Schichten um die Bohrungen überhaupt eine Reichweite von 
100 m haben und nicht dazwischen eine hydraulische Barriere liegt. Die angetroffenen litholo-
gischen Variationen zwischen allen Bohrungen bestätigen, dass nicht davon auszugehen ist, 
dass wie im Modell abgebildet, sehr durchlässige Schichten so weit reichen, sondern immer 
Reste bzw. Inseln von durchlässigen Kiesen vorliegen (= Reste von amalgamierten und anasto-
misierenden ursprünglichen Rinnenfüllungen, welche immer wieder teilweise erodiert wurden), 
wie dies auch mit dem Tracertest bestätigt wurde. Entsprechend kann daraus geschlossen wer-
den, dass die geringe Überschreitung in wenigen Schichten in der Realität nicht vorkommen 
wird.  

 

4 Fazit  

Mit der Simulation zum Abschlussbericht Erkundung von 2025 wurde bereits folgendes Fa-
zit gezogen: Die betrieblichen Rahmenbedingungen können gemäss Simulation gut eingehalten 
werden. Selbst mit der erstellten Dublette P6-1 und P18-1 könnte rund ein Viertel des beabsich-
tigten maximalen Endausbaubedarfs abgedeckt werden. Im Betrieb sind keine thermischen 
Kurzschlüsse zu erwarten. Die Brunnenleistung wird nicht vollständig ausgereizt, d.h. es besteht 
noch eine Reserve hinsichtlich der zulässigen Grundwasserabsenkung bzw. des Aufstaus in 
den Brunnen, welche künftig beim Zubau weiterer Brunnen voraussichtlich benötigt wird. Die 
3 K-Regel wird im Mittel über die gesamte Aquifermächtigkeit in jeder Simulation eingehalten. 
Einzelne Aquiferlagen können je nach Szenario aber zu einer geringen, kurzfristigen Über-
schreitung führen. 

Mit der neuen vorliegenden Simulation mit verschobenen Brunnenstandorten und höherem 
Bewirtschaftungsziel gemäss EZM 1 wurde ebenfalls bestätigt, dass es möglich ist, eine Ener-
giemenge von 19.5 GWh einzulagern und wieder zu entnehmen. Es stellt sich nach rund 8 Jah-
ren ein quasithermischer Gleichgewichtszustand im Untergrund ein. Wie die Temperaturent-
wicklung über die ersten Betriebsjahre zeigt, liegt der anfängliche Verlust bei rund 7 %, da nicht 
nur das Grundwasser, sondern auch das Gesteinsvolumen erwärmt bzw. abgekühlt wird. Ent-
scheidend ist dabei eine über mehrere Jahre betrachtet ausgeglichene Bilanz. 
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Wie bereits die ersten Simulationen gezeigt haben, bilden sich aufgrund des geringen bzw. 
kaum vorhandenen Grundwassergefälles keine thermischen Fahnen sondern Wärme- und Käl-
teinseln. Auch die neue Simulation mit maximalen Energiewerten zeigt, dass die Brunnen aus-
reichend weit auseinanderliegen und keine thermischen Kurzschlüsse simuliert wurden. Dabei 
ist jedoch zu beachten, dass aufgrund der bisherigen Erkenntnisse, z.B. aus Tracerversuchen 
und der Korrelation von Kieslagen zwischen den Bohrungen, ein grosser, inhomogener kiesiger 
Körper unter den Stillwassersedimenten erwartet werden darf. In diesem sind die Kieslagen 
nicht durchgehend horizontal zwischen den Bohrungen verbunden. Unbekannt bleibt jedoch, 
wie gross die einzelnen Kieskörper tatsächlich sind und ob sich lokal Unterschiede bei der Aus-
breitung von Wärme und Kälte bemerkbar machen. Falls dies der Fall ist, kann dem mit einer 
gezielten Bewirtschaftung der einzelnen Brunnen entgegengewirkt werden. 

Die neue Simulation bestätigt, dass die 3 K-Regel auch unter den geänderten Randbedingun-
gen eingehalten wird. 

Die Pegeländerungen bei maximalen Pumpraten von ca. 2’900 l/min entsprechen den Werten 
aus den Pumpversuchen (ca. 20 m Absenkung bei 4’000 l/min). Dabei ist zu beachten, dass es 
sich um konstante Wochenmittel handelt. Während Spitzenlasten werden die Pumpraten kurz-
fristig höher sein. Wie die Pumpversuche gezeigt haben (siehe Abschlussbericht Erkundung 
2025), sind Pumpraten von 5’000 l/min möglich. Aufgrund der Nähe zum Rinnenrand zeigt der 
Brunnen P18-1 die grössten Pegeländerungen mit maximal 21 m Aufstau bzw. Absenkung bei 
maximalen Pumpraten (konstantes Wochenmittel von ca. 2’900 l/min). 

Die geringen Unterschiede in der Ausbreitung von Wärme und Kälte zwischen den verschiede-
nen Simulationen zeigen zudem, dass das Modell robust ist und der Aquifer so gross ist, dass 
er auf Anpassungen und Veränderungen nur wenig sensibel reagiert. Dies gilt jedoch nur, wenn 
sowohl die Grundwasserbilanz als auch die Bilanz zwischen Wärmeentzug und Wärmeeintrag 
ausgeglichen sind. 

Die funktionierende Bewirtschaftung wird massgeblich davon abhängen, wie viel Wasser die 
Brunnen bei Spitzenlasten aufnehmen und liefern können. Simuliert wurde mit einer Tempera-
turspreizung von 11 bis 18 K, je nach Monat. Würde diese reduziert, wäre eine höhere Förder- 
bzw. Rückgaberate erforderlich. Dies müsste dann mit Pumpversuchen nachgewiesen werden. 
Aufgrund der Platzverhältnisse sind aber zusätzliche Brunnen im Gebiet der bestehenden Brun-
nencluster nur schwer zu realisieren; zudem würde dies die Wirtschaftlichkeit belasten. 


