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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 Zurich. Gegenuber den friheren Berechnungen — beschrieben im Abschlussbericht der
Erkundung von 2025 — wurden die verschobenen Brunnenstandorte sowie das héhere Bewirt-
schaftungsziel gemass Phase EZM 1 bericksichtigt. Die Simulation basiert auf den bestehen-
den hydrogeologischen Grundlagen, den Ergebnissen der Pump- und Tracerversuche sowie
einem maximalen Lastprofil mit einer ausgeglichenen Warme- und Kaltebilanz von je
19.5 GWh/a. Der Konzessionsantrag belauft sich auf diese Entnahme- und Einspeiseenergie.

Die neue Simulation bestatigt, 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 anfangliche energetische Verlust von rund 7 % ist darauf
zurtickzufiihren, dass neben dem Grundwasser auch das umgebende Gesteinsvolumen er-
warmt bzw. abgekuhlt wird. Entscheidend fur einen stabilen Betrieb ist eine Uber mehrere Jahre
ausgeglichene Bilanz zwischen Warmeentzug und Warmeeintrag.

Aufgrund des sehr geringen bzw. kaum vorhandenen hydraulischen Gefalles bilden sich im Be-
trieb keine ausgepragten thermischen Fahnen, sondern Uberwiegend Warme- und Kalteinseln
um die Brunnen. Thermische Kurzschlisse zwischen den Brunnen werden in der Simulation
nicht festgestellt. Die 3 K-Regel wird auch unter den gednderten Randbedingungen eingehalten.
Lokal unterschiedliche Ausbreitungen von Warme und Kalte kbnnen aufgrund der heterogenen
Kieskorper im Aquifer nicht vollstandig ausgeschlossen werden; sie kdnnen jedoch durch eine
gezielte Bewirtschaftung einzelner Brunnen gesteuert und kompensiert werden.

Die berechneten Pegeléanderungen liegen in der Grossenordnung der Pumpversuche und be-
statigen die grundsatzliche Plausibilitat des Modells. Gleichzeitig zeigen die Simulationen, dass
der Aquifer gross genug ist und gegentber Standortanpassungen vergleichsweise robust rea-
giert, sofern die Grundwasserbilanz sowie die thermische Jahresbilanz ausgeglichen bleiben.
Fur die spatere Umsetzung bleibt wesentlich, dass die Brunnen auch bei Spitzenlasten die er-
forderlichen Forder- und Riickgaberaten liefern bzw. aufnehmen kdnnen. Insgesamt bestatigen
die neuen Simulationen die technische Machbarkeit der vorgesehenen Bewirtschaftung gemass
EZM 1 und bilden eine belastbare Grundlage fur die weitere Standort- und Betriebsoptimierung.

2 Einleitung

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

Die im Bericht vorgestellte Simulationsvariante zeigt die Maximalvariante EZM 1, mit welcher
gepruft 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. Volumenstréme fiir den Konzessionsantrag bzw. die simu-
lierte Maximalvariante

Simulierte Maximal-Variante EZM 1

Kalte 12800 kW / 19.5 GWh

Warme 10’500 kW / 19.5 GWh

Max. Volumenstrom | 18300 I/min

Gemittelt aus Daten E-Axiom Wochenwerte Zeitreihen fiir Modellierung; Werte pro Brunnen!
Week [-] Anergie Orig Anergie Verschoben [MWh dT Heizen  dT Kuehlen Leistung [kW Pumpmenge Pumpmenge Total [/min] DOY [-] Pumprate He DOY [-] Pumprate Ka DOY [] dT [K]
0

1 446.742 446.742 463.832812 8 2760.90959 51.1034258 3066.20555 0 1471.77866 07147177866
2 670.009 670.009 695641239 13 8 414072166 76.643242 4598.59452 T 2207.32537 77220732537 7 13
3 1119.32 1119.32 116214133 13 § 6917.50793 128.040539 768243235 14 3687.56753 147368756753 14 13
4 126192 126192 131019672 13 8 7798.78998 144 352747 866116485 21 415735913 217415735913 pal -13
5 990 915 990 915 1028 824 13 8571 8 612395237 106340974 6380 45845 28 3062 62006 23"-3062 62006 28 -13 8571
6 1185.25 1185.256 1230.59359 145 8 732496183 121.5566 7293.39601 35 3500.83008 35"-3500.83008 35 -14.5
7 846.989 846.989 §79.391885 145 8 5234.47551 B86.8653054 5211.91832 42 2501.7208 427 25017208 42 -14.5
§ 505.361 505.361 524.694373 14.5 § 312318079 51.5286986 3109.72192 49 1492 66652 4971492 66652 49 145
9 1089.6 10896 113128435 153571 8 67338354 105510205 633061228 56 3038 69383 56”-3038.69389 56 -15.3571
| 10 734737 734737 76284551 16 8 454074708 68 2886474 4097 31885 63 1966.71305 6371966 71305 63 -16
11 488.597 488.597  507.28904 16 8 3019.57762 45411662 2724.69972 70 1307.85586 707-1307.85586 70 -16
12 271.95 271.95 282.353871 16 8 1680.67781 25.2758438 1516.55063 77 727.944302 777-727.944302 i -16
13 438.507 438.507 455282769 15.9286 § 2710.01648 40.9388376 2456.33025 84 1179.03852 8471179.03852 84 -15.9286
14 606.083 606.083 62926965 165 8 374565268 58 1482953 3488 89772 91 1674 67091 9171674 67091 91 -155
15 47677 417 677 433 655885 165 8 258128503 400724085 2404 34451 98 1154 08536 93”1154 08536 98 -155
16 369.002 369.002 383.118747 185 8 2280.46873 354024734 21241484 105 1019.59123 1057-1019.59123 105 165
7 134.609 134,609 139.758677 185 8 831.896888 12.9145412 774.872473 112 371.938787 1127-371.938787 112 165
18 -149.336 76.2837 79.2020519 15 11.4286 471440785 7.56270349 4563.762209 119 217.805861 1197-217.805861 119 -15
19 -107.488 -149 336 -149.336 8 12 868 904762 17 8244102 1069 46461 126 -513.343013 1267 513.343013 126 12
20 76 2837 -107 488 -107 488 8 12 639 809524 12 8295267 769771603 133 -369 490369 1337 369490369 133 12
21 -473.659 -473.659 -473.659 8 12 2819.39881 56.5348764 3392.09258 140 -1628.20444 140" 1628.20444 140 12
22 -742.069 -742.069 -742.069 8 12.6429 4417.07738  B4.067762 5044.06572 147 -2421.15154 1477 2421.15154 147 12.6429
23 -892.738 -892.738 -892.738 8 135 5313.91667 94715739 568294434 184 -2727.81328 154" 272781328 154 135
24 -970.278 -970.278 -970.278 8 135 577546429 102942406 6176 54437 161 -2964 7413 1617 2964 7413 161 135
25 -1175.8 -1175.8 -1175.8 8 135 6998 80952 124 747424 7484 84545 168 -3592 72581 165" 3592 72581 168 135
26 -1025.49 -1025.49 -1025.49 8 13.7143 6104.10714 107.100053 6426.00315 175 -3084.48151 175" 3084.48151 175 13.7143
27 -987.834 -987.834 -987.834 8 15 5879.96429 94.3245214 5659.47128 182 -2716.54622 182" 2716.54622 182 15
28 -1350.64 -1350.64 -1350.64 8 15 8039.52381 128.96749  7738.0494 189 -3714.26371 189" 3714.26371 189 15
29 -1130 84 -1130.84 -1130 84 8 15 6731.19048 107979622 647877731 196 -3109.81311 196" 3109.81311 196 15
30 -863 539 -863.539 -863 539 8 15 5140 1131 82 4560634 4947 3638 203 -2374 73462 203" 2374 73462 203 15
El -810.468 -810.468 -810.468 8 16.0714 4824.21429 72229409 4333.76454 210 -2080.20698 210" 2080.20698 210 16.0714
32 -783.554 -783.564 -783.554 8 16.5 4664.0119 68.0169083  4081.0145 217 -1958.88696 217" 1958.88696 217 16.5
33 -1392.8 -1392.8 -1392.8 8 16.5 8290.47619 120.902899 725417392 224 -3482.00348 2247 3482.00348 224 16.5
34 -1577.07 -1577.07 -1577.07 8 165 938732143 136898574 8213 91446 231 -3942 67894 2317 3942 67894 231 165
35 -578 62 -578 62 -578.62 8 16.9286 3444 16667 48 9558164 2937 34898 238 -1409 92751 233" 1409.92751 238 16.9286
36 -1121.66 -1121.66 -1121.66 8 18 6676.54762 89.2525487 5355.15292 245 25704734 2457 25704734 245 18
ar -1051.11 -1051.11 -1061.11 8 18 6256.60714 83.6387555 5018.32533 252 -2408.796716 262" 2408.79616 252 18
38 -142.21 742271 -142.21 8 18 4418.27976 59.0638684 35438321 259 -1701.03941 259" 1701.03941 259 18
39 -508.909 -508.909 -508.909 8 18 302922024 404943249 2429 6895 266 -1166 25096 266" 1166.25096 266 18
40 443701 443701 443701 8 155 264107738 410006374 2460 03825 273 -1180 81836 273" 1180 81836 273 155
41 -674.893 -574.893 -674.893 8 185 3421.98214 53.1235662 3187.41397 280 -1529.95871 280" 1529.95871 280 165
42 126.594 126.594  131.437051 16.5 18.5 782.363398 11.4094776 684.568658 287 328.592956 2877326592956 287 -16.5
43 121.249 121249 125 88757 165 165 749 330771 109277513 655665081 294 314719239 2947-314.719239 294 -165

Abb. 1 Ausschnitt aus der Datengrundlage
(Excel «Simulation Rinne Ausbau EZM erste Etappe (4 WP).xIsx»)

3 Fragestellung / Abgrenzung

Mit den Simulationen werden langfristige Veranderungen im Aquifer hinsichtlich Druckverhalt-
nissen, Stromungspfaden und Temperaturverteilung in Abhangigkeit von der kunstlichen Ein-
speisung und Entnahme von Warme / Kalte abgebildet. Es werden keine kurzfristigen und klein-
raumigen Anderungen simuliert. Die wichtigsten Fragen sind:

e Wie verandert sich die Untergrundtemperatur auf Grund der Nutzung?
o Wie weit breiten sich die Warme- und Kaltefahnen bzw. -inseln aus?

e Fliesst Warme bzw. Kalte ab?

¢ Wie weit missen Brunnenstandorte auseinander liegen?

¢ Sind thermische Kurzschlisse zu befirchten?

e Wird die noch geltende 3 K-Regelung eingehalten (erlaubte Anderung 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 x 600 m Rechteck ausgerichtet parallel zur Rinnenmitte nach
Nordwest mit einem Azimut von 300° (Abb. 2). Das Modell erstreckt sich Gber die vertikalen
Koten von 85 bis 220 m .M. Die Geologie wurde vereinfacht eingebaut. Erste Sensitivitatssi-
mulationen im 2025 haben gezeigt, dass die Resultate nicht gross variieren, wenn mit einem
«Pfannkuchen-Modell» (also lokale variierenden Schichtpaketen) oder einer homogenen Rin-
nenflllung simuliert wird. Es sei angemerkt, dass u.a. die Ausdehnung der verschiedenen
Schichten / Kieskdrper unbekannt ist, dass diese Lagen sicher horizontal nicht korrelieren, da
sie in jeder bisherigen Bohrung in unterschiedlicher Tiefe und Machtigkeit vorkamen und dass
im Pumpbetrieb ohne Rickgabe der Gesamtaquifer in der basalen Rinnenfiillung gesamthaft
messbar reagiert und somit aufzeigt, dass ein grosser verbundener Aquifer unterhalb der Still-
wassersedimente vorliegt.

Die basale Rinnenflillung ist im Modell homogen aufgebaut, da die Sondierbohrungen alle un-
terschiedlichen Schichten mit variierenden Machtigkeiten und Tiefenlagen ausweisen, deren
horizontales Ausmass unbekannt ist (siehe auch vorgangige Anmerkung), dafir aber die mitt-
lere Transmissivitat der Brunnen sehr ahnlich ist. Im Pumpversuch in der P6-1 wurde u.a. eine
Transmissivitat von 4.1x10-3 m?/s und eine Machtigkeit von 74 m ermittelt, was zu einem durch-
schnittlichen Durchlassigkeitsbeiwert von 5.54x10-° m/s fihrt (siehe Schlussbericht zur Erkun-
dung 2025). Die Rinnenfillung ist eingebettet in die Obere Meeresmolasse (OMM). Eine 10m
machtige 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 Porositat [-] | k [m/s] Speicher- Waéarmeka- | Warmeleit-
koeffizient | pazitat fahigkeit
[1/m] [MJ/m3K] [W/mK]
Aquifer Sandiger Kies 0.18 5.54x10° 9.86x106 2.3 1.7
Aquitard Ton 0.18 1.0x10° 1.3x106 2.3 1.7
Verwitterte Sand-/Tonstein 0.1 1.0x108 1.3x10® 2.1 2.5
OMM Wechsel
OMM Sand-/Tonstein 0.1 1.0x10°° 1.3x10® 2.1 2.7
Wechsel
Bericht Simulationen Grundwasser-Bewirtschaftung Seite 5
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Abb. 2 Modellaufsicht und Ausdehnung. Farbe entspricht der Felsoberkante

Abb. 3 Durchlassigkeitsbeiwerte im Modellquerschnitt

Top violette Lage = Uberlagernde Stillwassersedimente mit 10-° m/s, rote Fillung = basale
Rinnenfillung bzw. nutzbarer Aquifer mit 5x10-° m/s, blau = verwitterte OMM, violett randlich
= OMM
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Es wird vermutet, dass das anfanglich in den ersten Sondierbohrungen gemessene hydrauli-
sche Gefalle durch den Pumpbetrieb in der OMM-Bohrung in Bassersdorf verursacht wurde.
Nach Ausbau der Pumpe in Bassersdorf war zwischen den unterschiedlichen Brunnen auf dem
Flughafengelande praktisch kein hydraulisches Gefalle mehr messbar. Der Ausgangspegel im
Modell wurde daher bei 400 m G.M.; in der Rinne seitlich (SO und NW) fixiert ohne hydraulisches
Gefalle. Die Ausgangstemperatur betragt im ganzen Modell 20 °C und wurde an samtlichen
Modellrandern 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 dafir insge-
samt 6-8 Brunnen reichen. Die vorgangig durchgefuhrten Grundwasser-Simulationen fur das
erstellte Brunnenpaar decken mit den beiden erstellten Brunnen P6-1 und P18-1 eine Energie-
menge von rund 6.4 GWh ab, welche jahrlich ein- und ausgelagert werden kann.

Das Lastprofil wurde von E-Axiom GmbH als Stundenwerte aus den vom Flughafen Zirich er-
haltenen Daten fiir das Jahr 2023 zur Verfliigung gestellt (Abb. 4). Diese wurden zu Wochen-
werten aufsummiert. Die ersten Simulationen haben gezeigt, dass eine ausgeglichene Bilanz
zwingend ist, was im tatsachlichen Betrieb auch bericksichtigt werden wird. Daflir wurde die
Heizenergie proportional erhdht, so dass der Jahreswert genau der Jahresenergie flir den Kiihl-
bedarf entspricht und das Lastprofil somit ausgeglichen ist. Ausgehend von den vorgegebenen
Temperaturspreizungen zwischen 12 und 18 K wurden die Foérder- bzw. Ruckgaberaten im
Brunnen berechnet, um die bendtigte Energiemenge von 19.5 GWh pro Saison fir den Kihl-
und Heizbetrieb zu erreichen. Die Férderrate wurde auf Wochen gemittelt, wobei Heiz- und
Kihlbedarf 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 vorgangigen Simulationen fir mehrere Tage
simuliert, welche grob den Erkenntnissen aus den Pumpversuchen entsprechen. Grundsatzlich
sind fur 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 Kiihlbetrieb umgekehrt.

e e 0 BN Heizen

ev e’ J . Kihlen
8000 A LR ) o dT[K] 15

6000 1

4000 1

r=5

Pumpmenge Total [I/min]
o
Temepraturspreizung [K]

2000 1 r—10

0 10 20 30 40 50
Woche im Jahr [-]

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

Das Lastprofil entspricht der Phase EZM 1 (Heizen / Kihlen 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 Kihlbetrieb (griin). Die Pumpmenge
wird im Modell gleichmassig 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 friiherer Bericht
belegt zudem den Entscheid, eine einheitliche Rinnenfullung zu bevorzugen. Die raumliche Ver-
teilung der durchlassigen Sichten ist erstens unbekannt und zweitens hat sich ergeben, dass
die durchschnittliche Ausdehnung der Temperaturfahne kaum von der Verteilung abhangt. Dies
weil die durchlassigen und undurchlassigen Schichten so fein geschichtet sind, dass es sich um
einen volumindsen Plattentauscher handelt. Um den Aufbau des Modells zu beschleunigen und
die Rechenzeit beherrschbar kurz zu halten, wurde entschieden, die Rinne mit einheitlichem
Material zu flhlen.

3.3 Resultate

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

Transmissivitat

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

Dargestellt ist die simulierte Pegelanderung in den Brunnen im Heiz- und Kihlbetrieb fiir 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 Gefalles 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 gemass Simulation nicht vorhanden und entspricht
den Erkenntnissen aus dem Tracertest und Pumpversuchen. Die Brunnen haben grob einen
Abstand von 200 m zueinander. Die thermischen Anderungen werden in jedem Brunnen fir die
Hoéhe von 161m .M., vertikal mittig in der Rinne, ausgelesen und nachfolgend abgebildet,
ebenso fur theoretische Beobachtungsbrunnen mittig im warmen Cluster, mittig im kalten Clus-
ter und mittig zwischen P6-1 und P18-1 (siehe Fahnchen auf Abb. 6).

Die thermischen Verluste der saisonalen Speicherung sind beim Aufladungsprozess gering, weil
kaum ein hydraulisches Gefalle vorliegt. Um die Brunnen bilden sich konzentrische Warme-,
resp. Kalteinseln, welche kaum abstréomen (Abb. 6). Thermische Kurzschlisse sind nicht vor-
handen bzw. kaum messbar (Abb. 6).
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Abb. 6 Maximale Ausdehnung der Warmefahne

Ausdehnung am Ende der Kihlperiode fiir Phase EZM 1, nachdem Warme in die drei nordli-
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 Kuhl- und Heizbetrieb wahrend 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 beziiglich der Temperatur ein neues Gleichgewicht erreicht. Ein stabiles
Gleichgewicht kann somit erreicht werden. Gleiches gilt auch in 100 m Entfernung (griine Kurve
in Abb. 7). Wahrend zu Beginn des Betriebs aufgrund der Pufferwirkung des Gesteins, sowie
aufgrund der thermischen Verluste nach aussen hin die Amplitude zwischen Heiz- und Kihlbe-
trieb noch gering ist, wird sie mit den Betriebsjahren kontinuierlich grosser 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 liber 10 Jahre

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

3.4 Diskussion aus Abschlussbericht Erkundung

Es wurde eine Vielzahl von Simulationen durchgefiihrt, um die Sensibilitdt verschiedenster Pa-
rameter zu testen (siehe auch vorgangige Berichte). Die wichtigsten Parameter bei einem
Grundwassermodel sind dabei das hydraulische Gefalle, die Transmissivitat, die Porositat und
die Pumprate, resp. die Temperaturspreizung und die Machtigkeit der durchlassigen Schichten.

Das hydraulische Gefalle ist dusserst gering. Ohne Pumpbetrieb in Bassersdorf ist es prak-
tisch Null, wahrend des Pumpbetriebs in Bassersdorf sehr gering. Deshalb gibt es in beiden
Fallen nur Warme- und Kalteinseln und keine thermischen Fahnen.

Unterschiedliche Transmissivitaten 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 Transmissivitat von 4.1 x 10 m?/s verwendet, welche
beim Pumpversuch in der P1 berechnet wurde und als durchschnittliche Transmissivitat im he-
terogenen Grundwasserleiter verstanden wird. Diese Transmissivitat bildet auch die effektiv ge-
messene Absenkung in den Pumpbrunnen am besten ab.

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

Die Temperaturspreizung am Brunnenkopf wurde bei einigen Simulationen um zusatzlich 4 K
erhoht, was die Pumprate reduzierte. Der Energieeintrag, resp. -entzug blieb hingegen derselbe.
Die Annahme, dass eine héhere Temperaturspreizung die Warme-, resp. die Kélteinseln um die
Brunnen konzentrierter halten, wurde nicht bestatigt. Auf die Aquifertemperaturen in 100 m Ent-
fernung hatte eine Anderung der Temperaturspreizung nur einen geringen Einfluss.
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Die Machtigkeit der durchlassigen Schichten hatte den grossten 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 Temperaturanderung in diesen und angrenzenden Schichten. Gleich-
zeitig ist dies der Parameter, welcher auf Grund der Inhomogenitat der basalen Rinnenfillung
am schwierigsten zu bestimmen bzw. im Modell abzubilden ist. Auch ein Grund, warum mit einer
gemittelten homogenen Rinnenfullung simuliert wurde (siehe auch oben).

Die gesetzlichen Vorgaben kénnen eingehalten werden, wobei es aufgrund der Aquiferhetero-
genitat eine gewisse Modellungenauigkeit gibt. Aus diesem Grund wurden bereits in vorgangi-
gen Simulationen Best- und Worstcase-Simulationen durchgefihrt, welche zwar die Modellge-
nauigkeit nicht verbessern, aber abschatzen lassen, in welcher Bandbreite sich die Aquifertem-
peraturen wahrend der Nutzung bewegen (siehe Abschlussbericht Erkundung). Im Best-Case
Modell kann die 3K-Regel im Heizbetrieb und im Kuhlbetrieb sicher eingehalten werden. Im
Worstcase-Modell wird in einzelnen durchldssigen Schichten die 3K-Regel geringflgig nur
temporar am Ende der jeweiligen Saison Uberschritten, wohlgemerkt fir 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 Gber
den Aquifer eingehalten. Aufgrund der Heterogenitat im Aquifer, welche nur bedingt im Modell
abgebildet werden kann, liegen die Schwankungen innerhalb der Modellgenauigkeit, da nicht
klar ist, ob die durchlassigen Schichten um die Bohrungen Uberhaupt eine Reichweite von
100 m haben und nicht dazwischen eine hydraulische Barriere liegt. Die angetroffenen litholo-
gischen Variationen zwischen allen Bohrungen bestatigen, dass nicht davon auszugehen ist,
dass wie im Modell abgebildet, sehr durchldssige Schichten so weit reichen, sondern immer
Reste bzw. Inseln von durchlassigen Kiesen vorliegen (= Reste von amalgamierten und anasto-
misierenden urspriinglichen Rinnenflllungen, welche immer wieder teilweise erodiert wurden),
wie dies auch mit dem Tracertest bestatigt wurde. Entsprechend kann daraus geschlossen wer-
den, dass die geringe Uberschreitung in wenigen Schichten in der Realitat nicht vorkommen
wird.

4 Fazit

Mit der Simulation zum Abschlussbericht Erkundung von 2025 wurde bereits folgendes Fa-
zit gezogen: Die betrieblichen Rahmenbedingungen kénnen gemass Simulation gut eingehalten
werden. Selbst mit der erstellten Dublette P6-1 und P18-1 kénnte rund ein Viertel des beabsich-
tigten maximalen Endausbaubedarfs abgedeckt werden. Im Betrieb sind keine thermischen
Kurzschlisse zu erwarten. Die Brunnenleistung wird nicht vollstandig ausgereizt, d.h. es besteht
noch eine Reserve hinsichtlich der zuldssigen Grundwasserabsenkung bzw. des Aufstaus in
den Brunnen, welche kiinftig beim Zubau weiterer Brunnen voraussichtlich benétigt wird. Die
3 K-Regel wird im Mittel Uber die gesamte Aquiferméachtigkeit in jeder Simulation eingehalten.
Einzelne Aquiferlagen kénnen je nach Szenario aber zu einer geringen, kurzfristigen Uber-
schreitung fiihren.

Mit der neuen vorliegenden Simulation mit verschobenen Brunnenstandorten und hoherem
Bewirtschaftungsziel gemass EZM 1 wurde ebenfalls bestatigt, dass es mdglich 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 uber die ersten Betriebsjahre zeigt, liegt der anfangliche Verlust bei rund 7 %, da nicht
nur das Grundwasser, sondern auch das Gesteinsvolumen erwarmt bzw. abgekihlt wird. Ent-
scheidend ist dabei eine Uber mehrere Jahre betrachtet ausgeglichene Bilanz.
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Wie bereits die ersten Simulationen gezeigt haben, bilden sich aufgrund des geringen bzw.
kaum vorhandenen Grundwassergefalles keine thermischen Fahnen sondern Warme- und Kal-
teinseln. Auch die neue Simulation mit maximalen Energiewerten zeigt, dass die Brunnen aus-
reichend weit auseinanderliegen und keine thermischen Kurzschlisse 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
Koérper 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 Kieskorper tatsachlich sind und ob sich lokal Unterschiede bei der Aus-
breitung von Warme und Kalte bemerkbar machen. Falls dies der Fall ist, kann dem mit einer
gezielten Bewirtschaftung der einzelnen Brunnen entgegengewirkt werden.

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

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

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

Die funktionierende Bewirtschaftung wird massgeblich davon abhangen, wie viel Wasser die
Brunnen bei Spitzenlasten aufnehmen und liefern kdnnen. Simuliert wurde mit einer Tempera-
turspreizung von 11 bis 18 K, je nach Monat. Wurde diese reduziert, ware eine hdhere Forder-
bzw. Rickgaberate erforderlich. Dies musste dann mit Pumpversuchen nachgewiesen werden.
Aufgrund der Platzverhaltnisse sind aber zusatzliche Brunnen im Gebiet der bestehenden Brun-
nencluster nur schwer zu realisieren; zudem wirde dies die Wirtschaftlichkeit belasten.
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