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1 Zusammenfassung

Das Projekt «<RegEWS» untersucht, wie sich der Flachenbedarf grosser Erdwarmesondenfelder
(EWSF) fur thermische Netze durch eine gezielte Regeneration mit sommerlicher
Hochtemperaturabwéarme signifikant reduzieren lasst. Die anfangliche Herausforderung in
Wallisellen zeigte einen Bedarf von tber 1'000 Sonden und damit einen grossen Flachenbedarf von
bis zu 50'000 m2 fiir ein vollstandig erneuerbares Wéarmenetz. Angesichts fehlender Alternativen wie
Grundwasser oder Holz wurde das neuartige Konzept entwickelt, um diesen Flachenverbrauch zu
minimieren.

Technisches Konzept

Das Versorgungskonzept basiert auf einer Grosswarmepumpe, die den Winterwdrmebedarf primar
deckt und das EWSF als Quelle nutzt. Dieses kann bei moderaten Aussentemperaturen durch einen
aussenluftwarmetauscher erganzt werden. In der Ubergangszeit und im Sommer wird der
Warmebedarf primar durch KVA-Abwéarme gedeckt, welche auch zur Regeneration des EWSF
verwendet wird. Zur Spitzenlastdeckung wird Biogas eingesetzt. Die Regeneration erfolgt gezielt bei
hoéheren Temperaturen, wodurch sich die Warmekapazitat des geothermischen Speichers stark
erhoht. Als Standort eignen sich Kunstrasen-Fussballfelder, die eine Regeneration auf h6heren
Temperaturen ermdglichen.

Simulationsergebnisse

Die Regenerationstemperatur mit einer erhfhten Temperatur von 70 °C ist der entscheidende
Faktor: Die benotigte Anzahl an Sonden sinkt dadurch von 594 (bei 20 °C) auf nur noch 192, was
einer Reduktion um den Faktor 3 entspricht. Mit diesen 192 Sonden kann bereits mehr als die Halfte
(59 %) des Winterwarmebedarfs gedeckt werden. Eine Verlangerung der Regenerationsdauer von
sechs auf sieben Monate erhéht den Deckungsgrad auf 68 %.

Wirtschaftlichkeit und Betrieb

Mit steigender Regenerationstemperatur sinken die Warmegestehungskosten (WGK) um bis zu
11 %, wobei ein Bereich von 60-70 °C optimal ist. Um den hohen Biogasanteil von ca. 31 % zu
reduzieren und somit die Versorgungssicherheit zu erh6hen, bietet es sich an, Luft/Wasser-
Ruckkihler einzubinden. Ein Umschaltpunkt von etwa 3 °C Aussenlufttemperatur gilt als technisch
und 6konomisch sinnvoll und reduziert den Biogasanteil auf 12 %.

Machbarkeit und Umweltaspekte

Untersuchungen zeigen, dass weder die Spielflache noch das Grundwasser im weiteren Umfeld
kritisch beeinflusst werden. Die Erwarmung des Grundwassers bleibt im spezifisch untersuchten
Fall unter 1 K. Die ersten Abklarungen lassen den Schluss zu, dass zuséatzliche DaAmmmassnahmen
des EWSF gegen oben nicht erforderlich sind, da der thermische Einfluss auf die Kunstrasenflachen
im Vergleich zur Sonneneinstrahlung sehr gering ist.

Fazit und nachste Schritte

Das Konzept ermdglicht den Aufbau eines kompakten, vollstadndig erneuerbaren thermischen
Netzes mit erheblich reduziertem Flachenbedarf und Kosten. Dieser neue Ansatz ist ein wichtiger
Baustein fir den Ausbau und die Kapazitatserhohung thermischer Netze in Gebieten, in denen
Flachen- oder Ressourcenknappheit herrscht. Aufgrund der positiven Ergebnisse wird das Projekt
im Rahmen eines Vorprojekts (Start Q1 2026) von die werke weiterverfolgt.
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2 Einfihrung

2.1 Ausgangslage und Motivation

Thermische Netze leisten einen wichtigen Beitrag zur Dekarbonisierung des Gebaudebestands,
insbesondere in dicht besiedelten Gebieten. Gemass den Energieperspektiven 2050+, Szenario
ZERO Basis, soll sich ihr Beitrag in der Schweiz bis 2050 auf rund 15 TWh fast verdreifachen. Der
Ausbau hat sich in den letzten Jahren stark beschleunigt. Viele Gemeinden im Kanton Zirich
prufen, bauen oder betreiben bereits thermische Netze. Um die Klimaziele des Kantons Ziirich zu
erreichen, ist jedoch ein Paradigmenwechsel beim Neubau thermischer Netze erforderlich,
insbesondere in Bezug auf die Spitzenlastabdeckung. Diese soll kiinftig nicht mehr fossil erfolgen.
Dies ist auch deshalb entscheidend, weil die Industrie und das Gewerbe zunehmend eine 100 %
erneuerbare Energieversorgung einfordern.

Die werke versorgung wallisellen ag (die werke) ist ein lokales Energieversorgungsunternehmen,
das seine Dienstleistungen vollstandig dekarbonisieren und seinen Gaskunden eine klimaneutrale
Alternative anbieten méchte. Aktuell treiben die werke den Bau eines thermischen Netzes in den
Gemeinden Wallisellen, Dietlikon und Wangen-Briittisellen voran. Das Projekt «Energieverbund
SaisonLink» soll von Grund auf neu geplant und gebaut werden mit dem Ziel mdglichst vollstandig
auf fossile Energietrager zu verzichten. Die Herausforderungen in Wallisellen und Umgebung sind
jedoch erheblich. Fur grossere Warmenetze steht nur die Geothermie in ausreichender Menge zur
Verfiigung. Gewasser sind kaum nutzbar oder fehlen ganz, und das Grundwasser weist teilweise
kein oder nur ein geringes Energiepotenzial auf. Diese Situation dirfte auch andere Gemeinden im
Kanton betreffen. Derzeit setzen viele noch auf die Ressource Holz, was jedoch in naher Zukunft
nicht mehr nachhaltig moglich sein wird.

Die untiefe Geothermie (Erdwarmesonden) ist in der Schweiz grundsatzlich gut etabliert, jedoch
meist auf kleinere Areale oder Einzelgebdude beschrankt. Es gibt einige Beispiele von
Anergienetzen fur Gebiete mit vergleichbarem Warme- und Kuhlbedarf. In diesen Netzen gleichen
grossere Erdwarmesondenfelder (EWSF) mit wenigen hundert Sonden die saisonale Verschiebung
des Warme- und Kéltebedarfs aus. Grossere EWSF, die als Hauptenergiequelle fir ein
warmedominiertes thermisches Netz dienen und auch die Spitzenlast abdecken, sind den Autoren
nicht bekannt. Aktuelle Berechnungen gehen davon aus, dass fur Wallisellen eine Flache von ca.
20'000 — 50'000 m2 fur Erdwarmesonden bendétigt wird.

Die beiden grossten Herausforderungen bei solch grossen EWSF sind:

= Der Flachenbedarf ist sehr gross. Die erforderlichen freien Flachen sind im
Siedlungsgebiet kaum verfigbar.

= Die hohen Investitionskosten fiir EWS beeinflussen die Wirtschaftlichkeit eines
thermischen Netzes erheblich.

Aus diesen Grinden ist es wichtig, die Anzahl der Sonden und damit den Flachenverbrauch so
gering wie moglich zu halten. Im Gegensatz zu bisherigen Anergienetzen steht in der Umgebung
von Wallisellen viel sommerliche Hochtemperatur-Abwarme zur Verfiigung, die zur Regeneration
der EWSF genutzt werden kdnnte. Diese kénnte die EWSF deutlich starker erwarmen und somit die
Kapazitat bei gleichbleibender Sondenzahl markant erhéhen.

Um diesen Effekt genauer zu quantifizieren, sind weitergehende Untersuchungen und neue
Konzepte notwendig.
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2.2 Projektbeschreibung und Ziele

Das Hauptziel dieses Projektes ist es zu klaren, ob durch die (Uber -)Regeneration von EWSF auf
verschiedenen Temperaturniveaus der spezifische Flachenbedarf und die Kosten fiir EWSF
nachhaltig reduziert werden kdnnen. Fur die Regeneration kommt zum einen KVA-Abwarme, zum
anderen aber auch die Kombination von verschiedenen anderen Quellen wie beispielsweise
Abwérme (Industrie, Gebaudekuhlung), Solarthermie oder Warmepumpen mit Luftwarmetauscher in
Frage (die Aufzéhlung ist nicht abschliessend).

Weitere zentrale Fragestellungen des Projektes sind:

= Wie wirkt sich eine rdaumliche Aufteilung der EWSF auf die Effizienz und Planung aus?

=  Welche alternativen Ansétze ermdglichen eine Reduktion der EWSF-Grosse bei
gleichzeitiger Deckung der Spitzenlast?

= Wie beeinflussen verschiedene Varianten die Warmegestehungskosten und damit die
Wirtschaftlichkeit des Netzes?

Nach Kenntnis der Autoren ware ein thermisches Netz mit 100 % erneuerbaren Energien und einer
Uberregeneration der EWS zur Reduktion des Flachenbedarfs bisher einzigartig in der Schweiz und
konnte helfen, weitere Erkenntnisse fur die Umsetzung von thermischen Netzen im Kanton und in
der Schweiz zu erlangen und damit die Energiewende voranzutreiben.

Die Ausgangslage ist insofern schwierig, da keine fossilen Energietrager zum Einsatz kommen
sollen, Holz als erschopft gilt und im Winter keine Bandlast aus Abwarme zur Verfiigung steht. Im
Sommer hingegen ist sehr viel Abwarme vorhanden. Durch die Planung eines thermischen Netzes
auf der «griinen Wiese» kénnen neue Konzepte erprobt und umgesetzt werden.

3 Konzept- und Modellentwicklung

3.1 Technisches Konzept

Das Energiekonzept basiert auf einer grossflachigen leitungsgebundenen Energieversorgung. Der
Schwerpunkt liegt auf der Versorgung von Liegenschaften mit Warme fur Heizung und
Warmwasser. Die Versorgung mit Kiihlenergie beschrankt sich auf Versorgungsgebiete mit einem
ausreichend hohen Klimakaltebedarf. Die Kiilhlung wurde im Rahmen dieser Studie jedoch nicht
naher betrachtet.

Das technische Konzept nutzt verschiedene Energietrager und -quellen zur Warme- und
Kalteerzeugung (siehe Abbildung 1).

= Elektrizitat aus Wasserkraft und Solarenergie fiir den Betrieb einer Grosswarmepumpe
zur Deckung des Warmebedarfs im Winter und zur Kalteerzeugung im Sommer.

= Abwarme aus der Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) Hagenholz der Stadt Zirich zur
Grundlastabdeckung in der Ubergangszeit und im Sommer sowie zur Beladung eines
EWSF als saisonalen Geothermiespeicher.

= Erneuerbare Gase (Biogas) zur Deckung von Spitzenlasten Uber einen Gaskessel oder
zur Notversorgung bei einem Ausfall der anderen Wéarmeerzeuger.

Die Kernkomponente des Konzepts ist eine Grosswarmepumpe, die insbesondere zur Versorgung
in den Wintermonaten bendtigt wird. Als Warmequelle dient ein Erdwarmesondenfeld (EWSF), da
andere Quellen nicht in ausreichendem Umfang zur Verfiigung stehen. Erste Abschatzungen
zeigen, dass etwa 1'000 Erdwarmesonden mit einer Tiefe von 250 m erforderlich wéren, was einen
grossen Platzbedarf zur Folge héatte. Die in diesem Projekt gemachten Untersuchungen haben
jedoch ergeben, dass sich die Anzahl der bendétigten Sonden durch eine Regeneration mit hohen
Temperaturen deutlich reduzieren lassen. Bei der Evaluierung moglicher Flachen fir das EWSF hat
sich gezeigt, dass Sportanlagen mit Fussballfeldern und Kunstrasen eine geeignete Option
darstellen. Diese wurden im Rahmen der Studie nédher untersucht.
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eitung 75°C BTES: Geothermiespeicher (250m im Erdreich)
EZ: Energiezentrale mit Gaskessel und Grosswarmepumpe
KVA: Kehrrichtverbrennungsanlage

Abbildung

3.2 Profilgenerierung

Die Warmeverbrauchsprofile wurden mithilfe der Software nPro?! erstellt. Aufgrund der begrenzten
Anzahl an Gebauden, die in nPro gleichzeitig verarbeitet werden kdnnen, wurde das
Versorgungsgebiet Wallisellen in mehrere Zonen unterteilt. Teilweise wurden mehrere kleinere
Gebaude zu einem gemeinsamen Anschluss zusammengefasst, um die Berechnungen zu
vereinfachen.

Die Gebaudeinformationen sowie bekannte Energieverbrauche und Leistungsbedarfe der jeweiligen
Zonen wurden Uber ein GeoJSON-File in nPro importiert. Auf Basis dieser Daten generiert nPro fur
jedes Gebaude stiindlich aufgeldste Lastprofile fur Heizwarme, Warmwasser und Klimakalte unter
Berlcksichtigung der jeweiligen Aussentemperaturen. Die Wetterdaten im nPro werden mit
typischen Wetterdaten am Standort Zirich von den Jahren 2004 bis 2023 aus
Climate.OneBuilding.Org? erstellt.

In Abbildung 2 sind beispielhafte Tagesverlaufe der summierten Warme- und Kéltebedarfe aller
Zonen fur verschiedene Monate dargestellt. Die Warmeprofile zeigen typischerweise zwei
Spitzenlasten pro Tag, jeweils eine am Morgen und eine am Abend. Die Kélteprofile hingegen
weisen eine ausgepragte, langere Spitze am Nachmittag auf.

1 https://www.npro.energy/
2 https://climate.onebuilding.org/
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Abbildung 2 Beispiele von Tagesverlaufen von Warme- und Kaltebedarf im gesamten Netz in

verschiedenen Monaten.

Der Warme- und Kaltebedarf der einzelnen Zonen sowie des gesamten Netzes, inklusive der jeweils
bendtigten maximalen Leistungen, sind in Tabelle 1 und Abbildung 3 dargestellt.

Der gesamte jahrliche Warmebedarf im Netz betragt rund 40 GWh. Die Zone 1, die Giberwiegend
Industrie- und Gewerbebauten umfasst, weist den hdchsten Warmebedarf auf, gefolgt von Zone 2_1
in der hauptsachlich Wohngebéaude liegen.

Der Kéltebedarf stammt ebenfalls Giberwiegend aus Zone 1 und summiert sich auf etwa 9.3 GWh
pro Jahr. Die Verteilung der maximalen Leistungen auf die einzelnen Zonen zeigt ein ahnliches
Muster wie die Energiebedarfe.
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Abbildung 3 Warme- und Kéltebedarf und maximale Leistungen der Zonen.
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Zonen 1 21 2 2 23 3 6 7 Total
Warmeenergie MWh/a 13’300 12’000 1°700 4’400 3’800 2500 2’900 40’800
Warmeleistung kw 6’000 4’500 600 1’700 1’400 1°000 1’100 16’300
Kalteenergie MWh/a 9’000 160 50 50 0 40 3 9’300
Kélteleistung kw 7°700 160 40 90 0 30 2 8000
Tabelle 1 Warme- und Kéltebedarf, maximale Leistungen der Zonen und Summenwerte (gerundet).

Der Jahresverlauf des Warme- und Kaltebedarfs im gesamten Netzgebiet ist in Abbildung 4
dargestellt. Die Bedarfsentwicklung orientiert sich an den Aussentemperaturen sowie den
importierten Warmebedarfswerten und maximalen Leistungen der einzelnen Gebéaude.

Der Warmebedarf umfasst sowohl Heizwarme als auch Warmwasser, jedoch keine Prozesswarme.
Beim Kaltebedarf ist die Klimatisierung berlicksichtigt, Prozesskalte hingegen nicht.

Eine separate Berlicksichtigung der Gleichzeitigkeit im Netz erfolgt nicht, da die zugrunde liegenden
Leistungsdaten der Gebaude grdsstenteils auf Messwerten basieren und somit die Gleichzeitigkeit
bereits teilweise in den Daten enthalten ist.
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Abbildung 4 In nPro generierter Jahresverlauf des Kalte- und Warmebedarf im gesamten Netz (DRY —
Zrich).

Neben dem Standardjahr (DRY — Design Reference Year) fur den Standort Zirich wurde ein
zusatzliches Zukunftsszenario berticksichtigt, um die Auswirkungen des Klimawandels in der
Analyse mit einzubeziehen. Dabei handelt es sich um das Szenario RCP8.5 2060 DRY, dass ein
extremes Treibhausgas-Emissionsszenario fur das Jahr 2060 darstellt.

Die entsprechenden Wetterdaten wurden in nPro importiert und dienten als Grundlage fiur die
Neuberechnung der Lastprofile. Da die Energiemengen und Leistungen als feste Eingabewerte
vorgegeben sind, mussten diese nachtraglich skaliert werden. Die Skalierung erfolgte auf Basis der
Heiz- und Kuhlgradtage des Standardwetters und des Zukunftsszenarios.

In Tabelle 2 sind die jahrlichen Bedarfswerte fiir Warme und Kalte sowie die Netzleistungen fiir
beide Szenarien dargestellt. Der Warmebedarf wurde dabei in Raumwarme und Warmwasser
unterteilt. Nur der Raumwéarmebedarf ist direkt wetterabhangig. Im Zukunftsszenario reduziert sich
der Raumwéarmebedarf auf etwas unter 91 % des aktuellen Wertes, wahrend der Kaltebedarf auf
186 % ansteigt.

Die entsprechenden Jahresverlaufe der Bedarfsprofile sind in Abbildung 5 visualisiert.
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Abbildung 5

Warme- und Kaltebedarf im Netz mit aktuellen Wetterdaten von nPro und Wetterdaten eines
Zukunftsszenario (RCP8.5 2060 DRY), gerundet.
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3.3 Simulation mit pygfunction und verwendete Parameter

Zur Simulation des thermischen Verhaltens des EWSF wurde das Python-Paket pygfunction
verwendet. Dieses Tool dient der Modellierung und Analyse thermischer Interaktionen in
Erdsondenfeldern, insbesondere im Zusammenhang mit Sole/Wasser-Warmepumpensystemen.
Das Paket stellt Funktionen zur Verfigung, um die thermische Reaktion des Bodens auf
Warmeentnahme oder -ruickfiihrung (Regeneration) tber die Zeit mithilfe sogenannter g-Funktionen
zu berechnen. Die g-Funktion beschreibt die Temperaturantwort des Erdreichs auf einen konstanten
Warmeentzug. Zur Berechnung des dynamischen Temperaturverlaufs in einem EWSF missen viele
g-Funktionen zusammengezahlt bzw. aggregiert werden. Diese Aggregation von dynamischen
Sondenbelastungen wird ebenfalls im pygfunction Packet zur Verfligung gestellt. Zur realitdtsnahen
Abbildung des EWSF-Verhaltens wurde zuséatzlich die thermische Regeneration in das Modell
integriert. Dadurch kann das Verhalten des Erdsondenfeldes im definierten Szenario differenzierter
und genauer dargestellt werden. Die verwendeten Parameter sind in der Tabelle 3
zusammengefasst.

Parameter Wert Kommentar
Simulationsdauer 20 Jahre Normalerweise nach 5 Jahren stabiles Verhalten
Regenerationslimit 8 MW Um Rohrdurchmesser zu limitieren
Sondenlange 240 m
Sondenradius 0.075m
Tiefe Sondeneingrabung 4m

Tabelle 3 Festgelegte Parameter der Simulation.

Die Parameter der EWS wurden Anhand einer lokalen Bohrung in der Umgebung bestimmt. Das
Versorgungsgebiet Wallisellen ist in Abbildung 6 zu sehen. Im hellblauen und griinen Gebiet gibt es
Schotter-Grundwasservorkommen, welches fur Trinkwassergewinnung ungeeignet ist und EWS
grundsétzlich zuldssig sind. Im blauen Gebiet kdnnte das Grundwasser fur thermische Zwecke
genutzt werden, jedoch ist das Potenzial fir ein thermisches Netz im geplanten Umfang zu gering.

Zum Schutz der Felsgrundwasserleiter in der Obere Meeresmolasse und Malm ist eine
Tiefenbeschrankung in Wallisellen in Kraft. Diese betragt je nach Standort 200-256 Meter und in
gewissen Gebieten sind EWS-Bohrungen nicht erlaubt [1].

Der Standort des verwendeten Bohrprofils ist in Abbildung 6 dargestellt. In Tabelle 4 sind in
Polysun? die zugeordneten Schichten des Bohrprofils mit der jeweiligen Schichtdicke sowie den
dazugehorigen Parametern wie Dichte, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekapazitat
aufgefihrt. Da das Bohrprofil nur bis 153 m reicht, wurde die unterste Schicht auf die verwendeten
240 m verléangert.

3 Simulations- und Planungssoftware fir Energiesysteme [3].
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Abbildung 6 Warmenutzungspotenzial aus dem Untergrund fur das Versorgungsgebiet Wallisellen und
Darstellung der bestehenden EWS. Das rote Rechteck markiert das verwendete Bohrprofil
fur die Simulationen und das blaue zeigt den méglichen Standort fir die
Erdwéarmesondenfelder (Quelle: GIS ZH [2]).

Schichtdicke . Dichte _ Seez. warmeleitfahigkeit
[m] Beschreibung [kg/m?3] Warmekapazitat [W/m/K]
[J/kg/K]
22 Morane 2200 900 1.6
10 Siltstein OSM 2550 825 2.3
62 Feindsandstein OSM 2550 825 2.3
22 Mergelstein 2450 898 2.1
32 Tonstein- Siltstein 2550 825 23
OSM

92 Tonstein 2500 880 1.9

Mittel 2490 860 2.06

Tabelle 4 In Polysun zugeordnete Schichten des verwendeten Bohrprofil mit den jeweiligen
Parametern.
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3.4 Simulierte Szenarien

Zur Analyse des EWSF-Verhaltens wurden verschiedene Szenarien simuliert, in denen Parameter
wie Regenerationstemperatur, Regenerationsdauer und Anzahl der Erdsonden variiert wurden. Die
Leistung der Warmepumpe war in diesen Szenarien konstant auf 8 MW festgelegt. Zusétzlich
wurden unterschiedliche Warmepumpenkonfigurationen hinsichtlich der genutzten Energiequelle
untersucht. Die Wahl der Quelle basiert auf einem definierten Temperaturlimit: Unterschreitet die
Aussentemperatur diesen Grenzwert, wird das EWSF als Warmequelle verwendet. Liegt die
Aussentemperatur dartiber, erfolgt die Nutzung von Aussenluft als Quelle. Die verschiedenen
Parameterkonfigurationen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Wéhrend der Regeneration des EWSF durch Abwarme wird gleichzeitig auch der Warmebedarf des
ganzen Versorgungsgebietes gedeckt. Der Warmebezug aus dem EWSF erfolgt nur in den kalten
Monaten ausserhalb der Regenerationsphase (siehe Abbildung 7).

Parameter Variierte Werte
Regenerationstemperatur 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 °C
Regenerationszeit 6, 7 Monate

12 x 16 mit 6 m Abstanden

(1 Fussballfeld, 192 Sonden)

14 x 19 mit 5 m Abstanden

(1 Fussballfeld, 266 Sonden)

12 Mal 4 x 4 mit 6 m Abstéande
(mehrere kleine Felder, 192 Sonden)

Anzahl Sonden auf 70°C

Temperaturlimit fir Wechsel von Luft-Warmepumpe -1,1,3,5°C
Limit Spitzendeckung Abhangig von den oben gewahlten
Parametern
Lastskalierung Abhangig von den oben gewéahlten
Parametern
Tabelle 5 Parameterwahl und verwendete Werte zur Modellierung verschiedener Szenarien.

Bei einem Sondenabstand von 6 m lassen sich auf der Flache (90x65 m) des untersuchten
Fussballfeldes 12 x 16 Sonden (insgesamt 192 Sonden) platzieren. Mit dieser Konfiguration, einer
Regenerationstemperatur von 70 °C und einer Warmepumpenleistung von 8 MW kann ein
Warmebedarf von 15.85 GWh pro Jahr gedeckt werden®. Die zeitliche Aufteilung der
Warmeentnahme und Regeneration erfolgt wie folgt:

= Regeneration: April bis September (inkl. Deckung des Warmebedarfs)
= Warmeentnahme: Oktober bis Marz

Basierend auf dieser zeitlichen Verteilung und einem konstant angenommenen Warmepotenzial des
EWSF von 15.85 GWh wurden weitere Simulationen durchgefihrt, bei denen die
Regenerationstemperatur zwischen 20 °C und 80 °C variiert wurde. Um das Warmepotenzial

(15.85 GWh) konstant zu halten, muss die erforderliche Grosse des EWSF in Abhangigkeit von der
gewahlten Regenerationstemperatur angepasst werden.

4 Einhaltung der SIA 348/6:2021
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Abbildung 7 Beispiel der Aufteilung des Warmebedarfs auf die verschiedenen Quellen.

Unter den oben beschriebenen Rahmenbedingungen und einer Spitzenlastdeckung durch Biogas

(2 GWh) kann das EWSF in Kombination mit einer Warmepumpe 15.85 GWh rund 59 % des
Winterwarmebedarfs (Oktober—Mé&rz) abdecken. Um den Gesamtwinterbedarf zu decken, sind
entweder ein grosseres EWSF oder zusatzliche Energiequellen erforderlich. Daher wird in den
Simulationen, je nach betrachtendem Szenario auch Aussenluft als Warmequelle beriicksichtigt. Die
verwendete Strategie in den Simulationen umfasst folgende Punkte:

= Spitzenlastdeckung durch einen Gaskessel (Biogas).

= Warmeversorgung im Sommer (April-September) durch KVA-Abwéarme.

= Aussenluftnutzung im Winter, wenn die Aussentemperatur das festgelegte Limit
Uberschreitet.

= EWSF-Nutzung in der tbrigen Zeit, mit einer minimalen Temperatur von —1.5 °C und
einer Regenerationstemperatur von 70 °C.

Zusatzlich wurde im Projekt der Unterschied zwischen einem grossen EWSF (12 x 16 Sonden) und
zwolf kleineren Feldern (je 4 x 4 Sonden) untersucht.
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4 Ergebnisse

4.1 Unterschiedliche Regenerationstemperaturen

Um den Einfluss unterschiedlicher Regenerationstemperaturen zu ermitteln, wurden diese von
20 °C bis 80 °C variiert. Zusatzlich wurden zwei Félle unterschieden:

1. Konstante Feldgrdsse (192 Sonden): Die Warmeabdeckung variiert mit der
Regenerationstemperatur.

2. Konstante Warmeabdeckung (15.85 GWh/a): Die Feldgrdsse passt sich der
Regenerationstemperatur an.

Als Referenz dient das Szenario mit 70 °C Regenerationstemperatur, Sommerwarmeversorgung
durch KVA-Abwéarme und Spitzenlastdeckung durch Biogas. Der verbleibende Bedarf im Winter wird
als Winterwarmebedarf bezeichnet. Diese Ergebnisse sind in Tabelle 6 dargestellt.

Abbildung 8 zeigt die erforderliche Feldgrésse in Abhangigkeit von der Regenerationstemperatur
(bei 6 Monaten Regeneration). Der Zusammenhang ist nicht linear, da eine Erh6hung von 20 °C auf
40 °C die bendtigte Flache deutlich stéarker reduziert als eine Erhéhung von 60 °C auf 80 °C.

20

30°C - 418 Erdwarmesonden

40°C - 320 Erdwarmesonden

15-
50°C - 266 Erdwarmesonden

60°C - 221 Erdwarmesonden

70°C - 192 Erdwarmesonden

10-

57 ‘.

6 iF 5 10 15 20 25

Anzahl der Erdwarmesonden

Anzahl der Erdwarmesonden

Abbildung 8 Resultierende EWS-Feldgrésse und Regenerationstemperatur bei einer Warmeabdeckung
von 15.85 GWh (&quivalent zu einem Fussballfeld auf 70 °C, siehe griine Markierung) mit 6
Monaten Regeneration und 8 MW Warmepumpenleistung. Die Fussballfeldgrosse betragt
90x65 m)
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Im Fall 1 mit konstanter Feldgrésse (192 Sonden) liegt der Winterdeckungsgrad bei einer
Regenerationstemperatur von 70 °C bei 59 %. Wird die Temperatur auf 80 °C erhdht, steigt der
durch das EWSF gedeckte Warmebedarf auf 17.99 GWh, was einem Deckungsgrad von 67 %
entspricht (+13 % relativ).

Sinkt die Regenerationstemperatur hingegen auf 20 °C, fallt der Deckungsgrad deutlich auf 19 %
(5.1 GWh), was einem Riickgang von -68 % gegenuber dem Referenzwert entspricht.

Im Fall 2 mit konstanter Warmeabdeckung von 15.85 GWh/a verandert sich die bendétigte Anzahl an
Erdsonden deutlich in Abhangigkeit von der Regenerationstemperatur:

= Bei 70 °C werden 192 Sonden bendétigt (Referenzfall, Deckungsgrad: 59 %)
= Bei 80 °C sinkt die Anzahl auf 176 Sonden (-8.3 %)

= Bei 40 °C steigt sie auf 320 Sonden (+60 %)

= Bei 20 °C sind sogar 594 Sonden erforderlich (+209 %)

Damit vervielfacht sich die Feldgrésse bei niedrigen Regenerationstemperaturen auf mehr als das
Dreifache.

Winter ]
Regene- | \vsrme- | Monate | Monate sonden- | o qen- | 98deckt | e
rations- Regene- X y abstand Uber
bedarf | Bedarf . anzahl [%0]
temperatur [GWh] ration [m] EWSF
[GWh]
Fall 1:
80 17.99 67
70 15.85 59
60 13.70 51
50 26.86 ?Ak;r' GSAe‘I’Or' 16 | 12 6 192 1155 | 43
40 9.40 35
30 7.25 27
20 5.10 19
Fall 2:
80 16 11 176
70 16 12 192
60 Okt - 17 13 221
50 26.86 Mr 6 19 14 6 266 15.85 59
40 20 16 320
30 22 19 418
20 27 22 594
Tabelle 6 Sondenanzahl und Uber EWSF abgedeckter Warmebedarf bei unterschiedlichen

Regenerationstemperaturen und einer Regenerationsdauer von 6 Monate. DG =
Deckungsgrad.

15/40



RegEWS — Machbarkeitsstudie zur Reduktion des Flachenbedarfs von d"e werke

grossen Erdwarmesondenfelder fur thermische Netze ///

- komfortabel leben

4.2 Unterschiedliche Temperaturlimits zur Nutzung der Luft

Unter Berlicksichtigung der in Kapitel 3.4 aufgefiihrten Rahmenbedingungen und der
unterschiedlichen Temperaturlimits fir die Umstellung auf Luft als Warmequelle fir die
Warmepumpe, sowie der jeweiligen Warmepumpenleistungen aus Tabelle 7, ergeben sich die in
Abbildung 9 und Tabelle 8 dargestellten Anteile und Werte der genutzten Energiequellen. Durch die
Nutzung der Luft als Warmequelle kann das EWSF entlastet werden. Einerseits reduziert sich der
Warmebezug aus dem EWSF und somit auch der Regenerationsbedarf deutlich, andererseits kann
die Entzugsleistung erhoht werden. Dadurch ist die Installation einer Warmepumpe mit hdherer
Leistung moglich, sodass insgesamt weniger Biogas bendtigt wird. Der Regenerationsbedarf
reduziert sich bei einer Umschalttemperatur von minus 1 °C von 18.9 GWh auf 8.4 GWh (minus

55 %) im Vergleich zur Variante ohne Umschaltung.

Kein Umschalten 5°C 3°C 1°C -1°C
Leistung (MW) 4 5.7 6.4 7.9 10
Tabelle 7 Installierte Warmepumpenleistungen bei den verschiedenen Temperaturlimits.

401"
351
30+
=
=
O 254
h=
(]
3
a 201
u
£
HiJ
= 151
10
-=-=- 40.78 GWh Gesamtbedarf
BN EWSF (WP)
5 B Luft (WP)
mmm Abwarme Sommer
HEl Biogas

ohne Umschaltung 5°C 3°C 1°C -1°C
Umstellung auf Luft als Quelle

Abbildung 9 Resultierende Anteile der Warmequellen bei unterschiedlichen Temperaturlimits fiir die
Umschaltung von EWSF zu Luft als Warmequelle fur die Warmepumpe bei einem
Sondenabstand von 6 m (Sondenanzahl: 192).

Kein Umschalten 5°C 3°C 1°C -1°C

Biogas (GWh) 12.82 6.69 4.93 2.19 0.46
Abwéarme Sommer (GWh) 10.95 11.69 11.79 11.86 11.87
Luft (WP) (GWh) 0 12.61 12.61 17.94 23.95
EWSF (WP) (GWh) 17.00 11.45 11.45 8.79 4.49
Tabelle 8 Resultierende Abdeckung der Warmequellen bei unterschiedlichen Temperaturgrenzen fir

die Umschaltung von EWSF zu Luft als Warmequelle fiir die Warmepumpe bei einem
Sondenabstand von 6 m (Sondenanzahl: 192). Der Gesamtbedarf betragt 40.78 GWh.
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In Abbildung 10 werden diese Anteile der Warmequellen des Szenarios mit einem Temperaturlimit
von 3 °C und einer Warmepumpenleistung von 6.4 MW uber das Jahr verteilt dargestellt.

16’000
14’000
12’000
10’000

8’000

l

4’000

Leistung [kW]

2’000

0
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

m Luft Wp m EWSF Wp M Biogas B Abwarme

Abbildung 10 Jahresverlauf der Warmeabdeckung durch verschiedene Quellen mit der Umschaltung bei
3 °C und einer Warmepumpenleistung von 6.4 MW.

In Tabelle 9 ist die Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe fir verschiedene Zeitrdume und
Temperaturlimits zur Umschaltung auf Aussenluft als Warmequelle dargestellt. Die Berechnung
basiert auf stiindlichen Werten, die fir die saisonale JAZ entsprechend aufsummiert wurden. Da bei
EWSF-Simulationen mehrere Jahre betrachtet werden mussen, wurde der Mittelwert aus den
Jahren 6 bis 20 verwendet.

Die hochsten JAZ-Werte treten im Herbst auf, da das EWSF durch die Sommerregeneration hohe
Quellentemperaturen aufweist (siehe Abbildung 11). In dieser Periode ist auch der Unterschied
zwischen Varianten mit und ohne Aussenluft als Quelle am gréssten, da die Lufttemperaturen
deutlich niedriger sind als die des regenerierten EWSF.

Im Winter verringert sich dieser Unterschied, da das EWSF haufiger genutzt wird und seine
Temperatur entsprechend sinkt. Im Frihling liegt die JAZ auf &hnlichem Niveau wie im Winter,
sofern die Aussenluft als Quelle verwendet wird. Ohne Nutzung der Luft fallt die JAZ im Frihling
deutlich ab, da das EWSF zu diesem Zeitpunkt stark ausgekihlt ist (siehe Abbildung 11).

Herbst JAZ Winter JAZ Fruhling JAZ
Okt., Nov. Dez., Jan., Feb. Marz
Kein Umschalten 3.73 3.06 2.83
Umschalten bei 5°C 3.25 -13% 3.02 -1.3% 3.05 +7.7%
Umschalten bei 3°C 3.19 -14% 3.01 -1.6% 3.08 +8.8%
Umschalten bei 1°C 3.11 -17% 2.97 -2.9% 3.05 +7.7%
Umschalten bei -1°C 3.01 -19% 2.92 -4.5% 2.95 +4.2%
Tabelle 9 JAZ und relativer Vergleich zur Variante ohne Umschalten der EWS-WP und Luft-WP in den

Jahreszeiten mit verschiedenen Temperaturlimits, bei denen die Luft-WP umschaltet.
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Mitteljahr {Jahre 6-20): EWSF Leistung & Fluidtemperatur (Tagesmittel)

. =70
A (I Y G TR
(I ]
wol ] A o
i [*\ ‘ |‘ | .7,| ‘.‘“ | 505
[t L] 2T
E 2000 ' |' ‘ NI" |’\ A || ®
R T (i
o M d M IL“ £
s | RitE e iGN | L R
@ ‘ ‘ | Jl I‘ J' 'V i,“ | ‘| | l‘\ | ' “I 2
U) | U J |
— 2000 ‘ | |’ h* ‘| | ‘.‘ [ ‘| ] Vi ‘I |‘|‘ g
|  — £
-4000 |I I\ |4‘|" | r ‘H ‘l‘ ’_7_,)7_7__7_7_7_,_7— \Il‘\ |‘ ‘ -
| - \
W
—-6000 i i i i E Grenze 1.5 °C
Mitteljahr (Jahre 6-20): COP und Aussentemperatur (Tagesmittel)
“olewp —
: A | 205
o ‘;ug
8, :
1 / 1 g
3 '\_V‘_- - g
- <
o 50 100 150 200 250 300 350

Tag im Jahr

Abbildung 11 Tageswerte eines durchschnittlichen Jahres (Mittelwert aus den Jahren 6 — 20) fur die
Erdwarmesondenleistung, die Fluidtemperatur und den COP der Warmepumpe.

Abbildung 12 bis Abbildung 14 zeigen die stindlichen Lasten, Temperaturen der Erdwarmesonden
und COP-Werte fur den Fall, dass die Umschaltung auf Luft als Warmequelle bei einer
Aussentemperatur von 3 °C erfolgt. Die blauen COP-Werte zeigen die Betriebsphase Uber das
EWSF (niedrige Aussentemperatur) und die roten COP-Werte die Betriebsphase mit Aussenluft als
Quelle (hdhere Aussentemperaturen).

In den Simulationen beginnt die Nutzung des EWSF im Januar mit voller Auslastung. Dadurch
treten in den ersten Jahren unrealistisch tiefe Temperaturen bis —40 °C auf. In der Praxis wirde die
Regeneration bereits im Sommer starten, und das Feld wurde nicht sofort mit voller Kapazitat
betrieben, da der Netzausbau schrittweise erfolgt.

Nach etwa funf Jahren stabilisieren sich die Temperaturen im EWSF, weshalb fir die Auswertung
die Jahre 6 bis 20 verwendet wurden. Die Temperaturgrenze ist so definiert, dass die
durchschnittliche Sondentemperatur nicht unter —1.5 °C fallt. Einzelne Eintrittstemperaturen kdnnen
jedoch kurzfristig darunter liegen. Weitere Grafiken sind im Anhang Kapitel 10.1 zu finden.
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Abbildung 12 Umschalten bei 3°C; Warmeentzug/-eintrag des EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 13 Umschalten bei 3°C; Verschiedene Temperaturen im EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 14 Umschalten bei 3°C; COP der Erdwarmesonden-Wéarmepumpe (blau) und der Luft-
Warmepumpe (rot) in den 20 Betriebsjahren.
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Zusatzlich zu den zuvor untersuchten Szenarien wurde analysiert, welchen Einfluss die
Regenerationsdauer, die Sondenabstande sowie unterschiedliche Klimaszenarien auf das Verhalten
und die Leistungsfahigkeit des EWSF haben.

4.3.1

Regenerationsdauer und Sondenabstande

Die Regenerationsdauer wurde zwischen 6 und 7 Monaten variiert (April-September bzw. April-

Oktober). Eine langere Regenerationszeit bedeutet, dass mehr Warmebedarf durch die KVA-
Abwarme gedeckt wird, wodurch der Winterwarmebedarf sinkt. Der durch das EWSF gedeckte

Anteil bleibt nahezu gleich (15.85 GWh — 15.98 GWh), wodurch der Deckungsgrad bei 70 °C von
59 % auf 68 % steigt.

Der Sondenabstand beeinflusst direkt die Anzahl der Sonden, die auf einer definierten Flache

installiert werden kdnnen. Eine Verringerung des Abstands von 6 m auf 5 m erméglicht es,
zusatzlich 64 Sonden mehr auf der Flache des Fussballfeldes zu erstellen. Dadurch kénnten 81 %
des Winterbedarfes durch das Sondenfeld gedeckt werden und bei einer Verlangerung der
Regenerationsperiode gar 92 % des Winterbedarfs. Die entsprechenden Ergebnisse sind in Tabelle
10 zusammengefasst.

Winter Last Last
Regene- N Monate Sonden- gedeckt in
- Warme- | Monate Sonden- .
rations- Regene- | x | y | abstand uber [%0]
bedarf Bedarf . anzahl
temperatur [GWh] ration [m] EWSF
[GWh]®
26.86 Okt - 6 16 | 12 6 192 15.85 59
70 ' Mar Apr-Sep | 19 | 14 5 266 21.62 81
2351 Nov - 7 16 | 12 6 192 15.98 68
' Méar Apr-Okt |19 | 14 5 266 21.63 92
Tabelle 10 Uber EWSF abgedeckter Warmebedarf mit 5 m und 6 m Sondenabstande und 6 und 7

Monaten Regeneration.

Abbildung 25 zeigt, dass bei einem Sondenabstand von 5 m und somit 266 Sonden ein Betrieb
ohne Luft-Warmedibertrager mit einem Biogasanteil von lediglich 16% des Gesamtenergiebedarfs
moglich ware. Mit der Einbindung von Aussenluft konnte dieser Anteil weiter auf 4 % resp. 1 %
gesenkt werden (fur die Einschaltgrenzen 5 °C resp. 3 °C).

5 Die Differenz zwischen den beiden Regenerationszeitfenstern bei gleicher Sondenanzahl entsteht aufgrund
leicht unterschiedlicher Simulationsrandbedingungen. Eine lAngere Regenerationsdauer fiihrt in der Praxis
nicht zu einer geringeren absoluten Warmeabdeckung.
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Abbildung 15 Resultierende Anteile der Warmequellen bei unterschiedlichen Temperaturlimits fur die
Umschaltung von EWSF zu Luft als Warmequelle fur die Warmepumpe bei einem
Sondenabstand von 5 m (Sondenanzahl: 266).

Kein Umschalten 5°C 3°C

Leistung (MW) 5.7 8.5 10
Biogas (GWh) 6.69 1.48 0.46
Abwérme Sommer (GWh) 11.69 11.87 11.87
Luft (WP) (GWh) 0 10.12 13.57
EWSF (WP) (GWh) 22.39 17.31 14.87
Tabelle 11 Installierte Warmepumpenleistungen und resultierende Abdeckung der Warmequellen bei

unterschiedlichen Temperaturgrenzen fir die Umstellung von EWSF zu Luft als Warmequelle
fur die Warmepumpe bei einem Sondenabstand von 5 m (Sondenanzahl: 266).
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4.3.2 Vergleich von zentralen und dezentralen EWSF

Zur Bewertung unterschiedlicher Feldkonfigurationen wurde eine zusétzliche Simulation mit zehn
kleineren Feldern a 4x4 Sonden durchgefiihrt. Obwohl die Gesamtanzahl der Sonden gleich bleibt
(192 Sonden), kann diese Variante nur 13.8 GWh des Winterwarmebedarfs decken, was 13 %
weniger ist im Vergleich zu einem grossen EWSF (15.85 GWh, siehe Tabelle 12). Auf den
Gesamtwarmebedarf bezogen sind das 7 % weniger. Die Ursache dafiir sind die héheren
thermischen Verluste bei kleineren Feldern. Diese sind bedingt durch die grésseren Randzonen und
das geringere nutzbare Volumen pro Feld.

Winter Sl
Regene- | \vsrme- | Monate | Monate Sonden- | oo den- | Anzahi | 98deckt | Last
rations- Regene- | x | y | abstand Uber in
bedarf | Bedarf . anzahl | Felder
temperatur [GWh] ration [m] EWSF [%]
[GWh]
Okt- 6 4 | 4 16 12 13.8 52
70 26.86 Mar Apr-Sep | 16 | 12 6 192 1 15.85 59
Tabelle 12 Vom EWSF abgedeckter Warmebedarf mit einem grossen und zehn kleineren Feldern.

4.3.3 Zukunftiges Klimaszenario

Fur eine Abschéatzung unter zuklnftigen Bedingungen wurden die Standard-Wetterdaten durch das
Szenario RCP8.5 2060 DRY ersetzt. Dadurch sinkt der Gesamtbedarf um etwas weniger als 10 %
und der Bedarf, der tGber das EWSF gedeckt werden sollte (Oktober—Marz) um rund 9 %, da das
Klima insgesamt milder wird. Die Spitzenlasten bleiben jedoch nahezu unverandert, da die
Kéalteperioden mit tiefen Aussentemperaturen Uber langere Zeit bestehen bleiben. Unter den
gegebenen Randbedingungen kann das EWSF weiterhin 15.9 GWh/a liefern, wie beim
Standardklima. Aufgrund des gesunkenen Winterbedarfs steigt der Deckungsgrad von 59 % auf
64 %. Die Resultate sind in der Tabelle 13 zusammengefasst.

Winter Last
Regene- ) Monate Sonden- gedeckt | Last
. ; Warme- | Monate Sonden- ’ .
Klima rations- Regene- | x | y | abstand Uber in
bedarf | Bedarf . anzahl
temperatur [GWh] ration [m] EWSF [%0]
[GWh]
Heute 26.86 15.85 59
| 70 CI\)A";' ApfSep 16 | 12 6 192
Zukunfts- 24.89 158 | 64
szenario
Tabelle 13 Resultate der Vergleichssimulationen fur zwei verschiedene Klimadaten. Standard-
Klimadaten («heute») und Klimadaten mit Berlicksichtigung der Klimaerwarmung (RCP8.5

2060 DRY).
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5 Wirtschaftlichkeit

Neben den technischen Aspekten wurde im Rahmen des Projekts untersucht, welchen Einfluss die
Regenerations- bzw. Beladungstemperatur des EWSF auf die Warmegestehungskosten (WGK) hat.
Zusatzlich wurde analysiert, wie sich der Einsatz eines Riuckkuhlers (Luftwarmetauscher) sowie die
Energiekosten fir Biogas auf die WGK auswirken.

Fur die Berechnung der Warmegestehungskosten wurden Investitions-, Betriebs- und
Energiekosten berticksichtigt. In die Analyse flossen ausschliesslich variable Parameter ein, da im
Projekt der relative Vergleich zwischen den Varianten im Vordergrund stand — nicht die absoluten
Kostenwerte. Konstant bleibende Gréssen wurden bewusst ausgeklammert, was zur Folge hat,
dass die ausgewiesenen WGK unter den realen Kosten einer tatséchlichen Umsetzung liegen. Die
Ausgewiesenen Kosten umfassen: Investitionskosten (Transportleitung inkl. Tiefbau, Warmepumpe,
Luft-WT, EWS, Gaskessel), Energie- und Leistungskosten (Elektrizitat, Biogas, Abwarme),
Betriebskosten und Kapitalkosten (Annuitatsrechnung). Nicht beriicksichtigt sind Kosten fir die
Energiezentrale, Planung, Netzausbau, Warmeubergabestationen und Anschlusskosten Gas.

Die verwendeten Berechnungsparameter sind im Anhang Kapitel 10.3 zusammengefasst.

Abbildung 16 zeigt die Entwicklung der WGK in Abhangigkeit von der maximalen
Beladungstemperatur. Mit steigender Beladungstemperatur reduziert sich die Grosse des EW SF,
was zu geringeren Kapitalkosten (CAPEX) fuhrt. Eine Erh6hung der Regenerationstemperatur von
20 °C auf 40 °C senkt die Warmegestehungskosten (WGK) um rund 8 %. Eine weitere Erh6hung
von 40 °C auf 70 °C reduziert die WGK um zusatzliche vier Prozentpunkte. Die Kurve zeigt, dass
die Kostenreduktion anfangs deutlich starker ausfallt und ab etwa 40 °C nahezu linear verlauft. Bei
hohen Regenerationstemperaturen ist zu beachten, dass die Temperaturdifferenz zum Vorlauf sinkt,
wodurch weniger Leistung Ubertragen werden kann. Dies erfordert grossere Rohrdurchmesser.
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Abbildung 16 Warmegestehungskosten in Abhangigkeit der Beladungstemperatur des EWSF (konstante
Warmeabdeckung, variable Sondenanzahl).

Die Ergebnisse aus Kapitel 4.2 zeigen, dass durch die Nutzung von Luft als Warmequelle tGber
Ruckkuhler der Biogasanteil deutlich reduziert und gleichzeitig der Versorgungsgrad uber die
Warmepumpe erhdht werden kann. Der Einfluss verschiedener Varianten zur Umschaltung
zwischen EWSF und Luft-Rickkihler auf die Warmegestehungskosten (WGK) ist in Abbildung 17
dargestellt. Zur Untersuchung der Sensitivitat wurden die Energiekosten fur Biogas (links) und
Elektrizitat (rechts) variiert.
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Die Auswertung in Abbildung 17 verdeutlicht, dass die WGK bei Variante 1 (ohne Luft-Riickkthler)
stark vom Biogaspreis abhéngt, da der Deckungsanteil von Biogas mit 31 % entsprechend hoch ist
(vgl. Abbildung 9). Im Gegensatz dazu weist Variante 5 einen sehr geringen Biogasanteil von nur
1 % auf und ist daher starker von den Elektrizitatspreisen beeinflusst. Variante 1 stellt bis zu einer
Biogaspreissteigerung von etwa 30 % die kostengunstigste Losung dar. Dies liegt daran, dass eine

kleinere Warmepumpenleistung mit geringeren Kosten ausreicht, da hohe Leistungen durch den
Gaskessel gedeckt werden.

Die Analyse zeigt zudem, dass die Substitution von Gas durch ein vergrossertes EWSF (Variante 6)
zu hohen Kosten fuihrt und somit keine wirtschaftlich sinnvolle Alternative darstellt. Steigende
Biogaspreise begiinstigen hingegen die Varianten mit Luft-Riickkiihler. Anderungen des
Strompreises haben keinen wesentlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Varianten, da
insbesondere sehr niedrige Strompreise im Winter in absehbarer Zeit als unwahrscheinlich gelten
(vgl. -60 % Punkt, Darstellung rechts).

10.0
-60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% -60% -40% -20%

Kostensteigerung Biogas

0% 20% 40% 60%
Kostensteigerung Elektrizitat

—e—Variante 1 - (ohne Luft-Ruckkihler) Variante 2 - (5°C)
—e—Variante 3 - (3°C) —e—Variante 4 - (1°C)
—e—Variante 5- (-1°C) - o -Variante 6 (ohne Luft-Riickkiihler, grosses EWSF)

Abbildung 17 Warmegestehungskosten fur die verschiedenen Varianten in Abhangigkeit der relativen
Energiekosten fur Biogas (links) und Elektrizitat (rechts).

Die Analyse der in Abbildung 18 dargestellten relativen Mehrkosten der Varianten im Vergleich zur
Referenzvariante 1 zeigt, dass eine Umschaltungstemperatur im Bereich von 3 °C bis 5 °C ein
wirtschaftlich sinnvolles Betriebsoptimum darstellt. Bei Umschaltungstemperaturen unterhalb diese s
Bereichs entstehen zusatzliche Kosten infolge vermehrter Enteisungsvorgdnge am Ruckkulhler, was
sich in einem signifikanten Kostensprung zwischen Variante 3 und Variante 4 widerspiegelt.

Die Varianten 2 und 3, welche den Einsatz eines Luft-Rickkuhlers integrieren, erweisen sich als
O0konomisch attraktive Alternativen zur Referenzldsung mit hohem Biogasanteil. Nur bei sehr
niedrigen Biogaspreisen weisen dies beiden Varianten deutlich Mehrkosten auf — ein Szenario, das
unter aktuellen und prognostizierten Marktbedingungen als wenig wahrscheinlich einzustufen ist.
Darlber hinaus zeigt sich, dass die Sensitivitat gegentber Elektrizitatspreisveradnderungen im
Vergleich geringer ausfallt, was die relative Preisstabilitat dieser Varianten unterstreicht.
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Abbildung 18 Relativer Kostenvergleich der verschiedenen Varianten gegenuber der Referenz (Variante 1
— ohne Luft-Ruckkihler) in Abhangigkeit der relativen Energiekosten fir Biogas (links) und
Elektrizitat (rechts).

6 Weitere Abklarungen

6.1 Zonen- und Nutzungsplan

Um die technische Machbarkeit in Wallisellen nachzuweisen, wurden die méglichen EWSF im
Sportzentrum angeordnet. Hier bietet sich die Méglichkeit die EWSF unter Kunstrasenflachen von
Fussballfeldern zu realisieren und so auf hohe Temperaturen zu regenerieren. In der Zonenplanung
sind diese in der Zone fir 6ffentliche Bauten wie in Abbildung 19 dargestellt. Das Erstellen von
EWSF ist daher Zonenkonform.

e

Kommunale Zonen

[ 1 zone fiir offentliche Bauten (Oe)
|:| Erholungszone a (Ea)

|:| Erholungszone b (Eb)

|:| Freihaltezone (F)

D Reservezone (R)

Sport und

.Erholungszentrum % ’ .47;_‘,/ R\
Erdwarme- A ; . | A\ lberkommunale Zonen
Mogliche Erdwarme- | € _
sondenfelder \ g [ kantonale Freihaltezone (Fk)

sondenfelder \ 2N

jach tiefe Temperaturen \ Kantonale Landwirtschaftszone (Lk)
A

hohe Temperaturen
. El

NG

Informationsinhalte
Wald

Abbildung 19 Grundnutzung der Zonen bei den Erdwarmesondenfeldern (Quelle: GIS ZH [2]).

Eine mogliche Kapazitatserhdhung durch das Erstellen von EWSF im blau eingezeichneten Gebiet
(ohne Regeneration auf hohe Temperaturen), wirde zu einem Teil Ackerflache und zum anderen
Teil Kunstwiesen betreffen. Diese landwirtschaftlichen Nutzungen werden in Abbildung 20
dargestellt. Die thermische Nutzung dieser Flachen ist mit vielen Unsicherheiten behaftet und wéare
nach aktuellem Stand nicht Zonenkonform. Eine Bewilligungsféhigkeit wéare bei Bedarf vertieft zu
prifen.
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Abbildung 20 Landwirtschaftliche Nutzungsflachen bei den Erdwarmesondenfelder (Quelle: GIS ZH [2]).

6.2 Einfluss auf Grundwasserschutzzone

Bei der Bewilligung durch den Kanton hat die Beeinflussung (z. B. Erwdrmung) von Grundwasser
durch den Einbau von Erdwarmesonden einen hohen Stellenwert. Fir Untergrund ohne
Grundwasservorkommen gelten keine Beschrankungen. In der Nahe des moglichen EWSF, das auf
relativ hohe Temperaturen bis ca. 70 °C erhitzt werden soll, befindet sich ein Grundwasserleiter. Die
Situation ist in Abbildung 21 dargestellt. Die Schutzzone (S) ist etwa 245 m entfernt, die blaue Zone
mit Grundwasservorkommen (Au) 115 m. Das zweite, flr weitere Ausbauschritte ev. verfiigbare
Fussballfeld ware nur 55 m vom Grundwasserleiter entfernt.

s>
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Abbildung 21 Abstand des Erdwarmesondenfeldes zu den eingeschrénkten Zone (Quelle: GIS ZH [2]).
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In der Wegleitung zum aktuellen Grundwasserschutz in der Schweiz steht folgendes (Stand
10.10.2025); «Die Warmenutzung darf insgesamt, das heisst unter Beriicksichtigung aller im
betrachteten Grundwassergebiet installierten Anlagen, die natirliche saisonale Temperatur des
Grundwassers um nicht mehr als 3 °C verandern. In der unmittelbaren Nachbarschaft des
Versickerungsbauwerkes, d.h. in einem Umkreis von max. 100 m darf die Ver&nderung mehr als

3 °C betragen.» [4] Fur Untergrund ohne Grundwasser bestehen keine Temperaturbeschrankungen.
Weil das Grundwasservorkommen mehr als 100 m vom vorgesehenen EWSF entfernt ist, bestehen
in der Umgebung vom EWSF keine Einschrankungen zu Untergrundtemperatur. Es bleibt also
nachzuweisen, dass die Erwarmung des Grundwasserleiters mit 115 m Abstand hdchstens 3 °C
betragt. Falls in Zukunft das zweite potenzielle EWSF gebaut werden soll, wiirde sich der Abstand
zum Grundwasserleiter auf ca. 55 m verringern.

Fur die genauere Analyse der Beeinflussung des EWSF auf das Grundwasser ist die Héhe und
Méchtigkeit des Grundwasserleiters einbezogen worden. Der nachste Punkt mit
Grundwasservorkommen ist auf 454 m.0.M. und die Abbildung 22 zeigt, dass das
Grundwasservorkommen dort zwischen 440 und 435 m.U.M. liegt, also ungeféahr 14 bis 19 Meter
unter der Erde. Zudem ist die Grundwassermachtigkeit 2 bis 10 Meter.

Z

rn E
F
F
) T
1A%
=S =
=
N
Lae——

?E‘
N
s
22

1 [ l. = ;\_. . o ] . 3
ﬁ 'ﬂ'/ AW \ AWV
| 15 L0 R J’jef{m NN B
3 FZANIALSN NSEL

AR

[ ] - il
E L ~"~i‘1‘1L -

,..-l'-"'
cker -

0
Abbildung 22 Grundwassertiefe und -méachtigkeit nahe dem EWSF (Quelle: GIS ZH [2]).

Um den langfristigen thermischen Einfluss des EWSF in geringer Tiefe zu analysieren, wurde die
Finite-Line-Source-Superpositionsmethode (FLS) angewendet. Bei diesem Ansatz wird jede
Erdwéarmesonde als lineare Warmequelle dargestellt, und es wurden 10 m lange virtuelle
Beobachtungsbohrlécher in 15 m Tiefe in unterschiedlichen Abstanden vom Feldrand platziert
(Abbildung 23 und Abbildung 24). Die Grundwasserschicht wurde anhand der Daten in Abbildung
22 abgeschatzt und die H6he der Beobachtungsbohrlécher daran angepasst.

Das FLS-Modell liefert die Sprungantwort der Bodentemperatur an diesen Beobachtungspunkten,
welche es mittels eines Warmeimpulses, und durch das Kombinieren der tatséchlichen
Lastinkremente mit diesen Sprungantworten, die zeitliche Entwicklung der Bodentem peratur
rekonstruieren kann. Durch Summierung der Beitrage aller Erdwarmesonden ergibt sich die
absolute Temperaturentwicklung bei jedem Abstand. Diese Methode ist analytisch und physikalisch
fundiert. Sie geht zwar von einem homogenen, durch Warmeleitung dominierten Untergrund ohne
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Grundwasserstrémung oder Oberflachengrenzeffekte aus, liefert jedoch eine robuste Schatzung der
Entwicklung der oberflachennahen Bodentemperatur rund um das Feld.

Fur die Simulation der Erdreichtemperaturen beim Grundwasserleiter wurde dieselben Parameter,
wie bei der oben beschriebenen Modellierung, z.B. Warmeleitfahigkeit = 2.06 W/m/K (siehe auch
Tabelle 4) und die Sondenbelastung der Variante mit 196 Sonden, einer Aussenluftnutzung ab 3 °C
und Biogasspitzen (siehe Kapitel 4.2) verwendet.

o Ansicht von oben nach unten (horizontal): Erdwarmesondenfeld, Beobachtungspunkte und Grundwasserzone
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Abbildung 23 Konfiguration fur die Abschatzung der Warmeeinwirkungen auf die umliegenden Flachen von
oben.

Seitenansicht (vertikal): Erdwarmesondenfeld, Beobachtungspunkte und Grundwasserzone
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Abbildung 24 Konfiguration fir die Abschétzung der Warmeeinwirkungen auf die umliegenden Flachen von
der Seite.

Die Ergebnisse der Simulation fur geringe Tiefen in Abbildung 25 zeigen, dass der thermische
Einfluss des EWSF mit zunehmender Entfernung vom Feldrand rapide abnimmt. An der Feldgrenze
(0 m) schwankt die Bodentemperatur aufgrund saisonaler Regeneration stark, mit Amplituden von
bis zu +15 K und Langzeitwerten, die sich zwischen 30 und 40 °C stabilisieren. Bereits in 30 m
Entfernung glatten sich die jahrlichen Schwankungen und der mittlere Anstieg der Bodentemperatur
bleibt nach 50 Jahren unter 10 K. In 60 m Entfernung ist der Anstieg auf etwa 3 K begrenzt,
wéahrend er in 90 m Entfernung und daruber hinaus fast vernachlassigbar ist (<1 K nach 50 Jahren).
Da sich das néachste Grundwasservorkommen 115 m vom Feld entfernt befindet, bleibt der
berechnete Einflussradius deutlich innerhalb sicherer Grenzen: Es wird erwartet, dass sich das
Grundwasser Uber den gesamten Simulationszeitraum um weniger als 1 K erwarmt. Dies deutet
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darauf hin, dass unter den angenommenen Bedarfs- und Regenerationsbedingungen die
langfristigen thermischen Auswirkungen der Anlage auf das umgebende Grundwassersystem gering
bleiben und den Richtwert von 3 K innerhalt der Lebensdauer des EWSF deutlich unterschreitet.
Sollte das EWSF deutlich Gber die Lebensdauer von 50 Jahre hinaus weiterbetrieben werden, wird
die Beeinflussung weiter ansteigen.

Temperaturentwicklung (z = 15-25 m)

18 7 Entfernung vom Erdwarmesondenfeld-Rand

— 30m

60 m
— 90m
— 1l20m

17 4

16

15

14 4

Temperatur (°C)

13 4

12 4

11 A

10 4

Zeit (Jahre)

Abbildung 25 Temperatureinfluss Uber 50 Jahre auf die verschiedenen Entfernungen.

6.3 Minimaler Abstand der Erdwarmesonden

Ein wichtiger Aspekt um auf beschrankten Oberflachen viele Sonden realisieren zu kénnen ist der
Abstand zwischen den EWS. Aufgrund folgender Recherchen wurde in diesem Projekt ein
Sondenabstand von 6 m gewabhlt:

Die SIA 384/6 gibt zu dem Thema folgende Regelung; «Aus bohrtechnischen Griinden ist bei
vertikalen Bohrungen zwischen einzelnen Erdwarmesonden ein minimaler Abstand von 5 m
einzuhalten. Kleinere Abstdnde bedurfen einer Risikoabwagung und einer expliziten Absprache.» [5]
Darauf stiitzen sich auch Bohrfirmen, welche zu diesem Thema kontaktiert wurden. Bohren mit
weniger Abstand ist mdglich, das Risiko einer Anbohrung von bereits gebohrten Sonden steigt aber
an und muss in Absprache mit dem Bauherren von diesem getragen werden. Unter dem
Forschungscampus der EMPA, liegt das erste Schweizer Hochtemperatur-Erdwéarmesondenfeld.
Die 144 Sonden dort sind 100 Meter tief, in sechseckiger Geometrie angeordnet und haben einen
Abstand von 4.5 m zueinander [6]. Wie viel Abstand die Sonden haben sollten héngt auch von der
Tiefe der Sonden ab. Die VDI 4640 macht folgende Angaben zu den Bohrlochabstanden; «zwischen
50-100 m langen Sonden: 6 m, zwischen 40-50 m langen Sonden: 5 m». Der Abstand fir EWS von
mehr als 100 m wird nicht angegeben, die Formulierung lasst aber die Interpretation zu, dass ab
100 m noch grossere Abstande gefordert werden. Die deutschen Vorgaben der VDI verlangen somit
bei langen Sonden grissere Absténde als die Schweizer SIA.

Die gewahlten 6 m Sondenabstand stellen also einen Kompromiss zwischen den Empfehlungen der
VDI und der SIA dar. Der Abstand liegt leicht Giber dem von der SIA angegebenen Minimalabstand.
Auf der anderen Seite empfiehlt die VDI einen Sondenabstand von 6 m nur bis zu einer Tiefe von
100 m und hier wird von deutlich tieferen Sonden mit 240 m Lange ausgegangen.

Um den Vorgaben der Schweizer SIA Rechnung zu tragen, wurden die wichtigsten Berechnungen
aber auch mit einem Sondenabstand von 5 m und entsprechend mehr Sonden auf derselben Flache
durchgefuhrt.
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6.4  Warmeauswirkungen auf die Rasenflache

Wahrend dem Projektverlauf hat sich gezeigt, dass die Warmeversorgung grundsatzlich mit einem
EWS-Feld unterhalb eines Fussballfeldes auskommen kann. Aus diesem Grund wurde die Nutzung
von landwirtschaftlichen Flachen nicht vertiefter betrachtet.

Eine Analyse zum Thema Erdsonden unter Sportrasen wurde kiirzlich vom ecosense im Auftrag der
Stadt Zirich publiziert [7], wobei laut Schlussfolgerung wenig konkrete Aussagen gemacht werden
konnten: «Anhand der Literaturrecherche fir diesen Bericht konnte nicht endgultig geklart werden,
ob und in welcher Weise sich das Rasenwachstum langfristig durch die Einwirkung eines EWSF
verandert».

In Wallisellen ist vorgesehen, das EWS-Feld unterhalb eines Fussballfeldes zur erstellen, bei
welchem der natirliche Rasen in den nachsten Jahren durch einen Kunstrasen ersetzt werden soll.
Kunstrasen erwarmen sich im Sommer durch die Sonneneinstrahlung auf ca. 60 °C (Aussage von
Hersteller Tisca), daher ist eine Erwarmung durch ein Sondenfeld im Untergrund als weniger kritisch
anzusehen als bei natirlich begrtinten Oberflachen. Anhand einfacher Berechnungen kann der
Einfluss des Sondenfeldes mit natirlichen Einflissen verglichen werden.

Laut DIN18035-7 (siehe Abbildung 26) ist bei Aufbau eines Kunstrasens unterhalb eines variablen
Aufbaus von einigen cm mit einer Tragschicht ohne Bindemittel von 20 cm und einem
Drainagesystem zu rechnen. Fr die Tiefe des Drainagesystems werden keine Angaben gemacht,
aufgrund des Drainagesystems kann aber gesamt mit mindestens 50 cm trockenem, ungebundenen
Untergrund gerechnet werden. Der deutsche Bundesverband fir Geothermie gibt fir «Kies, Sand
trocken» eine typische Warmeleitfahigkeit von 0.3-0.8 W/(mK) an, wobei fir erste Abschatzungen
hier ein Wert von 0.5 W/(mK) angenommen wird. Flr eine grobe Beurteilung kann der
Warmedurchgang durch diese Schicht fur typische Bedingungen berechnet und mit typischen
Werten der Solareinstrahlung verglichen werden. In Tabelle 14 sind die berechneten Resultate
zusammengefasst. Ebenfalls wurde betrachtet welchen Effekt die Beriicksichtigung einer
Dammschicht von 10 cm hat (Leitfahigkeit von 0.04 W/(mK) z.B. fir Foamglas). Als mogliche
Erdreichtemperaturen werden Extremwerte von 0 °C im Winter und 70 °C im Sommern
angenommen. Die Auslegung auf -1.5 °C mittlere Soletemperatur nach SIA soll Minustemperaturen
am Sondenrand ausschliessen. Weil hier mit hheren Entzugsleistungen gerechnet wird, ist von
einer grosseren Temperaturdifferenz zwischen Sole und Erdreich als im SIA Auslegungsfall
auszugehen. Daher ist im Winter mit einer Erdreichtemperatur leicht Gber 0 °C und aus demselben
Grund im Sommer leicht unter 70 °C auszugehen.

Fir den Betrieb kritische Situationen sind zum einen eine sehr hohe Rasentemperatur im Sommer.
Es zeigt sich aber, dass selbst bei konservativen Annahmen ohne zusétzliche DAmmung, der
Warmeeintrag durch das EWSF lediglich 3 % der Solarstrahlung ausmacht. Somit ist gegentber der
Solarstrahlung von einen untergeordneten bis vernachlassigbaren Effekt auszugehen.

Zum anderen kénnte eine Auskuhlung und vermehrtes gefrieren der Oberflache im Winter kritisch
sein. Weil aber im Erdreich keine Temperaturen unter dem Gefrierpunkt erwartet werden, ist auch
dieser Effekt gering. An warmen Wintertagen ist zwar von einer Auskihlung der Oberflache
auszugehen, bei sehr tiefen Temperaturen eher von einer leichten Erwarmung.

Selbst ohne Warmedammung ist von einem gegeniber der Solareinstrahlung geringen Effekt
auszugehen, der durch das Einbringen einer Dammschicht weiter verringert werden kénnte.
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Rasen- Sonnen- Verlust aus Verlust aus
EWS » einstrahlung Erdspeicher mit Erdspeicher ohne
oberflache . N .
typisch Dammung Dammung

[°C] [C°] [Wim2] [Wim?] [Wim?]
sommer 4 50 800 5.7 1% 20 3%
sonnig
sommer 4, 20 200 14.3 7% 50 25%
bewdlkt
sommer 44 10 -100 171 -17% 60 -60%
Nacht
Winter 0 20 400 -5.7 -1% -20 -5%
sonnig
Winter 0 5 100 -1.4 -1% -5 -5%
bewolkt
Winter 0 -10 -100 2.9 -3% 10 -10%
Nacht

Tabelle 14 Warmeverluste (und -gewinne) lUber die Kunstrasenoberflache fiir unterschiedliche
Situationen im Vergleich zu typischen Werten fiir den Strahlungsaustausch.
Regelbauweisen nach DIN 18035-7
Verflliter Kunststoffrasenbelag
min. 35 mm Gebundene elastische Tragschicht

Tragschicht ohne Bindemittel
zweischichtig

min, 200 mm

' Baugrund

| I Verfiliter Kunststoffrasenbelag
min. 25 mm Elastikschicht
S50mm t 5 mm Nivellierschicht
(ERlEpa e

-
min. 200mm | . % Tragschicht ohne Bindemittel

Baugrund

O Dridnrohe

Unwerfuliter Kunststoffrasenbelag
Elastikschicht
Aspt hicht oin- oder lagig

men. 25 mm

men, 50 /&0 = 25 mm

AL Tragschicht chne Bindemittel

Baugrund

Abbildung 26 Unterschiedliche Aufbauten fur die Erstellung eines Kunstrasens nach DIN (Quelle:
https://www.sportplatzwelt.de/fachwissen/20160/kunstrasen-normen-systemaufbau-und-
technische-kriterien).
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7 Schlussfolgerungen und weitere Schritte

Die Machbarkeitsstudien fir ein thermisches Netz in Wallisellen gingen urspriinglich von iber 1°000
Erdwérmesonden (EWS) aus, was entsprechend hohe Kosten und einen grossen Platzbedarf
bedeutet hatte. Die Studie zeigt jedoch, dass sich die Anzahl der Sonden durch die Einbindung von
Sommerabwarme und eine Regeneration mit hohen Temperaturen drastisch reduzieren lasst. Das
vorgeschlagene Konzept kommt mit 192 Sonden unter einem Kunstrasen-Fussballfeld aus.

Einbindung der KVA zur direkten Warmenutzung

Die Nutzung der Abwarme aus der KVA-Hagenholz deckt rund 25 % des Gesamtwarmebedarfs im
Sommer und in der Ubergangszeit direkt. Damit wird die Belastung des EWSF reduziert, was
wiederum zu einem hdheren Deckungsgrad in den Wintermonaten flhrt.

Regeneration mit hohen Temperaturen

Durch die Regeneration des EWSF auf 70 °C statt 20 °C kann die Anzahl der Sonden um etwa den
Faktor drei verringert werden. Dies wird durch eine erhebliche Steigerung der Warmekapazitéat und
der Spitzenentzugsleistung des EWSF erreicht. Im Gegensatz zu bekannten Beispielen von
Erdsondenspeichern wird hier jedoch keine Hochtemperaturnutzung angestrebt. Stattdessen
werden die Sonden im Winter vollstandig bis zur von der SIA 384/6 definierten
Durchschnittstemperatur von —1,5 °C ausgekihlt. Durch diese starke Auskihlung im Winter halten
sich die Warmeverluste in Grenzen und pendeln sich nach einer Aufwarmphase im langjahrigen
Betrieb bei ca. 20 % ein. Mit 192 Sonden kénnen 59 % des Warmebedarfs im Winter gedeckt
werden. Der verbleibende Spitzenbedarf muss anderweitig, beispielsweise durch Biogas, gedeckt
werden. Bei einem Sondenabstand von lediglich 5 m kénnen 266 Sonden auf dem untersuchten
Fussballfeld platziert werden, wodurch sich die Abdeckung des Winter-Warmebedarfs auf 81 %
erhdht.

Entlastung durch Luft/Wasser-Ruckkihler

Zur Entlastung des EWSF und zur Erhéhung der Versorgungssicherheit wurde die Integration von
Luft/Wasser-Ruckkuhlern als zusatzliche Warmequelle und Redundanz untersucht. Diese
Ruckkuhler kommen zum Einsatz, wenn die Aussentemperatur eine definierte Grenztemperatur
Uberschreitet. Je niedriger diese Grenztemperatur gewahlt wird, desto grdsser ist der Anteil der
Aussenluft an der Warmebereitstellung und desto starker wird das EWSF entlastet. Diese
Entlastung erméglicht héhere Entzugsleistungen aus dem EWSF und reduziert den Bedarf an
Biogas fir die Spitzenlastdeckung.

Ab einer Aussentemperatur von etwa 3 °C kann die Aussenluft ohne Massnahmen zur Enteisung
am Warmeulbertrager genutzt werden. Bei dieser Betriebsweise lasst sich der Biogasanteil auf 12 %
des gesamten Warmebedarfes senken.

Die Einbindung von Aussenluft als Warmequelle wiirde das Energiesystem flexibler und resilienter
machen. Sie kdnnte beispielsweise auch fur die Kiihlung eingesetzt werden. Zudem eroffnen sich
dadurch zuséatzliche Optionen beziglich der Sektorkopplung. So kénnte beispielsweise die aktive
Regeneration der Erdwarmesonden und die Nutzung der Luft als Quelle bei tiefen Strompreisen
oder als Regelleistung in Betracht gezogen werden.

Wirtschaftlichkeit

Die Warmegestehungskosten zeigen, dass ein hoher Biogasanteil trotz hoher Brennstoffkosten
aktuell die wirtschaftlichste Losung ist, da die Kapitalkosten niedrig sind. Langfristig ist die
Verfugbarkeit von Biogas oder anderen erneuerbaren Gasen jedoch unsicher. Eine Kombination
aus EWSF und Luft-Rickkihlern bei einer Grenztemperatur von etwa 3 °C stellt eine technisch und
O6konomisch robuste Losung dar. Bei Bedarf lasst sich der Biogasanteil noch weiter reduzieren, was
jedoch erst bei sehr hohen Preisen fur erneuerbare Gase wirtschaftlich wird. Die Regeneration mit
hohen Temperaturen verbessert die Wirtschaftlichkeit zusatzlich; der Hauptnutzen liegt jedoch in
der markanten Flachenreduktion.
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Machbarkeit

Die Umsetzung des Konzepts héngt nicht nur von wirtschaftlichen und energietechnischen Faktoren
ab, sondern auch von der praktischen Realisierbarkeit. Ein zentraler Punkt ist die hohe
Warmekapazitat des saisonalen Speichers, die nur durch eine grosse Anzahl von Erdwarmesonden
erreicht werden kann. Aufgrund der Sondenléangen tiber 200 m wurde ein Sondenabstand von 6 m
gewahlt, der etwas tber dem von der SIA angegebenen Minimalabstand von 5 m liegt. Somit
besteht eine gewisse Sicherheitsmarge.

Weitere kritische Aspekte betreffen die thermische Beeinflussung der Oberflache (Kunstrasen-
Fussballfeld) sowie des Grundwassers in grosserer Entfernung. Die Untersuchungen zeigen, dass
weder die Spielflache noch das Grundwasser in einem Mass beeinflusst werden, das eine
Realisierung verhindern wiirde. Beim Grundwasser ist jedoch eine projektspezifische Prifung
zwingend erforderlich, da die geologischen Bedingungen stark variieren kdnnen.

Zuséatzliche Massnahmen wie eine Oberflachendammung sind nach aktuellem Wissensstand nicht
notwendig. Die Simulationen bestatigen zudem, dass die Warmeverluste des saisonalen Speichers
gering bleiben, sofern grosse und kompakte EWSF realisiert werden. Werden hingegen mehrere
kleine Speicher dezentral angeordnet, steigen die Verluste deutlich, was die nutzbare Warmemenge
reduziert. Aus diesem Grund wird empfohlen, moéglichst grosse, zusammenhangende
Speicherflachen zu wéhlen.

Nachste Schritte

Der im Projekt entwickelte Ansatz ermdglicht den Ausbau thermischer Netze, die KVA-Abwéarme
nutzen und deren Kapazitatsgrenze im Winter erreicht ist. Damit kann der Rohstoff Abfall besser
verwertet werden. Das Konzept kann aber auch auf andere sommerliche Abwarmequellen
Ubertragen werden. Zusatzlich kdnnen in Regionen, in denen klassische Energiequellen wie Grund-,
See- und Flusswasser nicht verfliigbar sind, neue Versorgungsmaoglichkeiten geschaffen werden.
Aufgrund der positiven Ergebnisse hat die werke ein Vorprojekt flr den Energieverbund SaisonLink
ausgeschrieben und verfolgt das Konzept damit weiter. Zusatzlich findet in Zusammenarbeit mit der
Stadt Wallisellen eine Standortevaluation statt, um den optimalen Standort fiir die technische
Infrastruktur zu ermitteln.

Parallel dazu werden in den vom Bundesamt fiir Energie geférderten Forschungsprojekten
PeaknCool4District und DeCarbCH die Integration von Kiihlung und deren Einfluss auf das Konzept
untersucht.
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10 Anhang

10.1 Warmeentzug, Sondentemperatur und COP bei verschiedenen
Temperaturlimiten

Fall 1: keine Umschaltung
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Abbildung 27 Kein Umschalten; Wéarmeentzug/-eintrag des EWSF in den 20 Betriebsjahren.

Anzahl der Erdwarmesonden:12x16
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Abbildung 28 Kein Umschalten; Verschiedene Temperaturen im EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 29 Kein Umschalten; COP der Erdwarmesonden-Wéarmepumpe in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 30 Umschalten bei 5°C; Warmeentzug/-eintrag des EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 31 Umschalten bei 5°C; Verschiedene Temperaturen im EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 32 Umschalten bei 5°C; COP der Erdwarmesonden-Wéarmepumpe (blau) und der Luft-

Warmepumpe (rot) in den 20 Betriebsjahren.
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Fall 3: Umschaltung bei 3 °C
Siehe Abbildung 12, Abbildung 13 und Abbildung 14 im Haupttext.

Fall 4: Umschaltung bei 1 °C
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Abbildung 33 Umschalten bei 1°C; Warmeentzug/-eintrag des EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 34 Umschalten bei 1°C; Verschiedene Temperaturen im EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 35 Umschalten bei 1°C; COP der Erdwarmesonden-Wéarmepumpe (blau) und der Luft-
Warmepumpe (rot) in den 20 Betriebsjahren.
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Fall 5: Umschaltung bei -1 °C
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Abbildung 36 Umschalten bei -1°C; Warmeentzug/-eintrag des EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 37 Umschalten bei -1°C; Verschiedene Temperaturen im EWSF in den 20 Betriebsjahren.
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Abbildung 38 Umschalten bei -1°C; COP der Erdwarmesonden-Warmepumpe (blau) und der Luft-
Warmepumpe (rot) in den 20 Betriebsjahren.
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10.2 Auswertung von EWS-Leistung, Fluidtemperatur und COP auf Stundenbasis

Mitteljahr (Jahre 6-20): EWSF Leistung & Fluidtemperatur
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Abbildung 39 Stundenwerte eines durchschnittlichen Jahres (Mittelwert aus den Jahren 6 — 20) fiir die
Erdwéarmesondenleistung, die Fluidtemperatur und den COP der Warmepumpe.

39/40



RegEWS — Machbarkeitsstudie zur Reduktion des Flachenbedarfs von
grossen Erdwarmesondenfelder fur thermische Netze

die werke

==

komfortabel leben

10.3 Verwendete Parameter fir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen

In der Wirtschaftlichkeitsanalyse lag der Schwerpunkt auf dem Vergleich der Varianten. Daher
wurden Kostenbestandteile, die in allen Varianten annahernd gleich sind (z. B. Energiezentrale,
Anschlusskosten Gas, Planungskosten), bei den Warmegestehungskosten nicht berticksichtigt. Die
relevanten Werte sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Wert Einheit
WACC 5 %
Nutzungsdauer Leitungen 50 Jahre
Nutzungsdauer Anlagen (WP etc.) 20 Jahre
Stromkosten Energie 17 Rp/kWh
Stromkosten Leistung 32400 CHF/kWth/a
Energiekosten Biogas 11.8 Rp/kWh
Leistungskosten Biogas 13’800 CHF/kWth/a
Energiekosten Abwarme 3 Rp/kWh
Leistungskosten Abwarme 20 CHF/kWth/a
Kosten EWS 110 CHF/m
Anschlusskosten Strom 2.5 Mio. CHF
OPEX Anlagen 2 % der Investitionskosten
Kosten Ruckkuhler ohne Abtauung 550 CHF/kW
Kosten Ruckkihler mit Abtauung 750 CHF/kW
Investitionskosten WP 1’500 CHF/kW
Investitionskosten Transportleitung 3285 CHF/Tm

Tabelle 15

Zusammenfassung der wichtigsten Kennwerte zur Wirtschaftlichkeitsberechnung.
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