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1 ZUSAMMENFASSUNG

Allgemeine Thematik

Warmepumpen mit Erdwarmesonden (EWS-WP) weisen — insbesondere in der kéltesten Zeit des
Jahres — eine hohere Effizienz auf als Luft-Wasser-Wéarmepumpen (L/W-WP). Die Jahresarbeits-
zahl als Mass fur die Effizienz tUber ein ganzes Jahr beispielsweise, ist bei EWS-WP um etwa eins
hoher als bei L/IW-WP. EWS-Anlagen kénnen, insbesondere wenn sie einen signifikanten Anteil an
den erneuerbaren Heizsystemen erreichen, demnach wesentlich zur Minderung der Winterstrom-
problematik beitragen. Ein Ausbau der oberflachennahen Erdwarmenutzung mittels EWS ist daher
aus energiepolitischer Sicht grundsatzlich zu begrissen.

Dem Ausbau von EWS-Anlagen sind jedoch physikalische und regulatorische Grenzen gesetzt:
EWS, die primér fur Heizzwecke genutzt werden, kiihlen den Untergrund im Lauf der Zeit ab. Dies,
weil dem Untergrund mehr Warme entzogen wird als aus dem tieferen Untergrund oder Uber die
Erdoberflache naturlich regeneriert. Wéahrend des Betriebs der EWS bildet sich eine Temperatur-
senke, die sich Uber die Jahre vergrossert. Befinden sich mehrere EWS auf engem Raum, Uberla-
gern sich die Temperatursenken und die Temperatur im Untergrund sinkt noch schneller ab. Diese
Situation entspricht einer «thermischen Ubernutzung» des Untergrunds. Im schlimmsten Fall miis-
sen Anlagen vorzeitig ausser Betrieb genommen oder aufwéandig saniert werden.

Einer thermischen Ubernutzung kann begegnet werden, indem EWS entlastet, vorsorglich mit ei-
ner Leistungsreserve mittels l&angerer bzw. zusatzlicher Bohrungen geplant oder aktiv regeneriert
werden. Unter Regeneration versteht man im Zusammenhang mit EWS-Anlagen einen partiellen
oder vollstédndigen Ausgleich der wahrend der Heizphase aus dem Untergrund Uber die EWS ent-
zogenen Warme. Als Energiequellen zur Regeneration eignen sich z.B. Solarkollektoren, Luft-Wér-
metauscher, Abwarme aus der Gebaudekiihlung oder direkte Raumwarme aus Geocooling uber
die Fussbhodenheizung.

Gemass Norm SIA 384/6 haben Planende bei der Auslegung von EWS bereits heute einen kiinfti-
gen Zubau in der Nachbarschaft zu berticksichtigen. Je nach Annahme Uber die Dichte kiinftiger
Anlagen sind eine entsprechende Regeneration und/oder Reserven vorzusehen (SIA 384/6:2021,
Ziffer 3.5). Diese Anforderungen aus der Norm entspricht in Gebieten mit hoher EWS-Dichte fak-
tisch einer Regenerationspflicht. Eine verlassliche Anwendung der Norm ist in der Praxis jedoch
kaum moglich, da der tatsachliche Zubau schwer vorherzusehen ist. Wird die Dichte bei der Ausle-
gung unterschatzt, sind die geplanten Anlagen unterdimensioniert und erreichen ihr Lebensende
friher als geméass Norm vorgesehen.

Die Thematik ist auch rechtlich vielschichtig. Eigentiimerschaften dirfen ihr Heizungssystem
grundsétzlich frei wahlen, sofern es dem kantonalen Recht entspricht. Nach gangiger Auffassung
umfasst das Grundeigentum auch einen Teil des Erdreichs, soweit ein Interesse an dessen Nut-
zung besteht. Gleichzeitig verstdsst jedoch ein grundstiicksiibergreifender Warmeentzug gegen
das zivilrechtliche Uberbaurecht. Mit steigender Dichte von EWS-Anlagen sind daher zunehmende
gerichtliche Auseinandersetzungen absehbar.

Situation im Kanton Basel-Landschaft

Die Motion 2021/559 «Anpassung des Energiegesetzes: Regeneration von Erdwarmesonden» for-
dert, kurzfristig freiwillige Massnahmen mit Férdermitteln zu unterstitzen, mittelfristig gesetzliche
Auflagen einzufihren und die Erdwarmenutzung besser zu koordinieren. Mit § 23 Abs. 2 des im
Jahr 2023 teilrevidierten Energiegesetzes verfigt der Regierungsrat inzwischen Uber eine Rechts-
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grundlage, um Gebiete zu bezeichnen, in denen eine Regeneration geboten ist. Ziel der vorlie-
genden Studie ist es, solche Gebiete im Kanton zu identifizieren und Massnahmen zur Ver-
meidung einer thermischen Ubernutzung aufzuzeigen.

Im Jahr 2022 waren im Kanton Basel-Landschaft rund 12'000 Warmepumpen in Betrieb, wovon
etwa 2'500 mit EWS betrieben wurden. Das entspricht etwa 4% aller Heizungen. Die meisten die-
ser Anlagen besitzen eine oder zwei EWS und befinden sich in Gebieten mit geringer Energiebe-
darfsdichte. Eine generelle thermische Ubernutzung liegt im Kanton Basel-Landschaft derzeit nicht
vor, mit Ausnahme einzelner Orte, an denen EWS-Anlagen lokal stark gehauft auftreten.

Halt der aktuelle Zubau von etwa 130 + 30 Anlagen pro Jahr an, wird sich ihre Anzahl bis 2050 um
den Faktor 2 bis 2.5 auf etwa 5200 bis 6'700 EWS-Anlagen erhdhen. In Quartieren bzw. Gevierten
mit hohem Zubau durfte die durchschnittliche Dichte bis zu 20% erreichen. Auf kleinerer raumli-
cher Skala ist von Anlagendichten von bis zu 40% auszugehen (vgl. Kapitel 3.2.1). Eine solche
Dichte von nicht regenerierten EWS-Anlagen fiihrt langfristig zu einer thermischen Ubernutzung.
Diese lasst sich mit 20 - 30% Mehrlange und 15% Regeneration meist vermeiden?. Die Mehrkos-
ten liegen bei 25 - 35%, sichern jedoch eine nachhaltige Versorgung der Gevierte mit Erdwarme.

Alle Empfehlungen und Schlussfolgerungen gelten fur Gevierte als kleinste raumliche Einheit.
Unter Gevierte wird hier eine kleinraumige Einteilung bebauter Gebiete verstanden, die durch
Strassen, Bahnlinien oder Gewasser eingegrenzt sind. Gevierte sind keine offizielle raumliche
Einteilung. Oft wird auch der Begriff «Kleinquartier» verwendet.

Handlungsbedarf

Besteht der Anspruch, die Nutzung der oberflachennahen Erdwarme nachhaltig zu gestalten,
ergibt sich aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie im Kanton Basel-Landschaft folgender
Handlungsbedarf:

e Grosse Anlagen (=2 10 Sonden oder 2 2'000 m Laufmeter EWS) werden mdglichst vollstandig
regeneriert. Dies ist meist auch wirtschaftlich.

e Fur kleine Anlagen (< 10 EWS oder < 2'000 m Laufmeter) in Gevierten mit einem spezifischen
Warmebedarf < 400 MWh/ha gelten: 15% Regeneration und 20% Mehrlange (oder gleichwer-
tige Massnahme)

e Fur kleine Anlagen in Gevierten mit einem spezifischen Warmebedarf zwischen 400 und 700
MWh/ha gelten: 15% Regeneration und 30% Mehrlange (oder gleichwertige Massnahme).

¢ In Gevierten mit einem spezifischen Warmebedarf > 700 MWh/ha wird eine sehr geringe
Dichte von EWS-Anlagen erwartet, da dort die Liegenschaften fiir eine Erschliessung mit ther-
mischen Netzen geeignet sind. Hier wird ein Verzicht auf Vorgaben zur Regeneration fiir kleine
Anlagen empfohlen; stattdessen sind erhdhte finanzielle Anreize zum Anschluss an Warmever-
bunde vorzusehen.

e Generell sind Massnahmen zur Information und Sensibilisierung zielfiihrend. Um lokale H&u-
fungen zu vermeiden, sollte der Kanton Gebiete identifizieren, in welcher die Dichte von EWS-
Anlagen 40% uberschreitet und diese Gebiete im Geoportal des Kantons ausweisen sowie
Hinweise und Empfehlungen dazu veréffentlichen.

! Die aktive Regeneration und Mehrlange bezieht sich auf eine EWS-Anlage, die ohne den Einfluss durch
kinftige Nachbarsonden geplant wurde (vgl. Kapitel 8.4).
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Zubau von EWS-Anlagen nach 2050

Die Ergebnisse der Studie zeigen, dass die im Jahr 2050 erwartete Dichte von EWS-Anlagen eine
thermische Ubernutzung verursacht, die mit den oben beschriebenen Massnahmen kompensiert
werden kann. Ein weiterer Zubau von EWS-Anlagen hat aber zur Folge, dass die getroffenen Mas-
snahmen keine ausreichende Wirkung erzielen und weitere Massnahmen ergriffen werden mus-
sen.

Schlussbericht 7199
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2 EINLEITUNG

2.1 AUSGANGSLAGE

Am 18. Juni 2023 haben die Schweizer Stimmberechtigten das Klima- und Innovationsgesetz
(KIG) angenommen. Es verpflichtet die Schweiz, ihre Treibhausgasemissionen bis 2050 auf Netto-
Null zu reduzieren resp. die verbleibenden, schwer vermeidbaren Emissionen durch natirliche
oder technische CO,-Senken aufzunehmen. Das Gesetz definiert Zwischenziele fir die Perioden
2031-2040 und 20412050 sowie fur das Jahr 2040. Zudem enthélt es sektorielle Richtwerte fur
die Emissionsreduktion in den Bereichen Gebaude, Verkehr und Industrie. Im Kanton Basel-Land-
schaft wurden die kantonalen Zielvorgaben mit der Teilrevision des Energiegesetzes vom 1. Méarz
2025 an das Bundesrecht angepasst.

Zur Erreichung der Ziele im Gebaudebereich ist eine Abkehr von fossilen hin zu CO,-neutralen
Energiequellen erforderlich. Zentrale Bedeutung kommt dabei der Nutzung lokaler Umweltwéarme
Zu — insbesondere aus Luft, Grundwasser, Oberflachengewéssern, Solarthermie und der Erde.

Gemass dem Bericht zur Energieversorgung des Kantons Basel-Landschaft (EBP, 2022) betragt
das theoretische Potenzial an Umweltwarme rund 2'600 GWh/a — etwa so viel wie der gesamte
Energiebedarf des Wohnsektors. Das Szenario ZERO Basis der kantonalen Energieplanung geht
davon aus, dass bis 2050 rund 1'000 GWh/a dieses Potenzials genutzt werden kdnnen, vorwie-
gend uber Warmepumpen. 2022 waren im Kanton rund 12'000 Warmepumpen installiert, haupt-
sachlich Luft-Wasser-Warmepumpen. Diese nutzten 334 GWh/a Umweltwarme. Etwa 2'500 dieser
Anlagen beziehen ihre Warme lber Erdwarmesonden (EWS), deren Beitrag wird auf 100 GWh/a
geschatzt.

EWS-gekoppelte Warmepumpenanlagen (kurz: EWS-Anlagen) haben in der Regel héhere Jahres-
arbeitszahlen als Luft-Wasser-Systeme. Da diese besonders in der Winterzeit weniger Strom fur
die Warmeproduktion bendtigen, sind sie aus energiepolitischer Sicht — insbesondere zur Reduk-
tion des Winterstrombedarfs? — vorzuziehen.

Der Ausbau von EWS stdsst jedoch auf physikalische und regulatorische Grenzen. Nicht regene-
rierte EWS beeinflussen sich langfristig gegenseitig. Je naher EWS beieinander positioniert wer-

den, desto starker ist die gegenseitige Beeinflussung. Bei der fir EWS-Bohrungen erforderlichen
grundwasserschutzrechtlichen Bewilligung werden die Auswirkungen des Warmeentzugs auf vor-
handene oder zukiinftige Nachbarerdwarmesonden nicht gepruft.

Mit dem politischen Vorstoss von Thomas Noack (Motion 2021/559 «Regeneration von Erdwérme-
sonden») (s. Kapitel 2.2) wird erstmals im nationalen wie internationalem Umfeld die Forderung
gestellt, auf gesetzgeberischer Basis Voraussetzungen fiir eine nachhaltige Nutzung der oberfla-
chennahen Erdwarme mittels EWS zu schaffen. Der Kanton Basel-Landschaft hat zur Beantwor-
tung des politischen Vorstosses diese Studie zur Regeneration von Erdwarmesonden in Auftrag
gegeben. Die Studie wird von verschiedenen éffentlichen Institutionen finanziell sowie personell
unterstitzt (Kapitel 3.12).

2 Nach Frischknecht (2025) ist die Treibhausgas-Belastung des schweizerischen Verbraucher-Strommixes
im Jahr 2018 bis 2022 im Winter rund doppelt so hoch wie im Sommer.

% Die mit dem Zubau von EWS-Anlagen verbundenen Herausforderungen werden mittlerweile auch von den
Fachverbanden angesprochen (z.B. aeesuisse: Faktenblatt Regeneration Erdsonden; suissetec: Merkblatt
«Erdwéarmesonden: Entlastung oder Regenerations).

Schlussbericht 8/99
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2.2 POLITISCHER AUFTRAG MO 2021/559

Am 03.11.2022 hat der Landrat des Kantons Basel-Landschaft dem Regierungsrat die Motion
2021/559 «Regeneration von Erdwarmesonden» von Thomas Noack Uberwiesen: «Um einen lang-
fristigen und damit nachhaltigen Betrieb von Erdwarmesonden zu gewabhrleisten ist eine saisonale
Nachladung bzw. Regeneration unerlasslich.». In seiner Motion schlagt Thomas Noack folgende
Massnahmen vor, damit «die Erdwarmenutzung tber Generationen betrieben werden kann»:

1. Kurzfristig sollen Massnahmen zur freiwilligen Regeneration der Bodentemperatur mit dem
Energieférderprogramm gezielt unterstitzt werden.

2. Mittelfristig (in maximal 3 - 5 Jahren) sollen entsprechende Massnahmen fiir neue Anlagen in
geeigneten Gebieten als Verpflichtung in das Energiegesetz aufgenommen werden.

3. In Kombination mit der Verpflichtung zur Regeneration in geeigneten Gebieten sollen die Ge-
meinden die Nutzung der Erdwarme besser koordinieren

Konkret soll der Kanton im Energiegesetz diejenigen Gebiete bezeichnen, in denen eine Regene-
ration der Bodentemperatur nach Erdwarmenutzung zwingend vorzunehmen ist bzw. aus hydroge-
ologischen Grinden nicht angebracht ist. Darliber hinaus soll es Gemeinden ermdglicht werden, in
geeigneten Gebieten regenerierte EWS-Felder zu erstellen und zentral zu betreiben.

2.2.1 REVISION DER KANTONALEN ENERGIEGESETZGEBUNG

Am 1. Marz 2025 setzt der Regierungsrat des Kantons Basel-Landschatft die Teilrevision des Ener-
giegesetzes des Kantons Basel-Landschaft (EnG BL, SGS 490) in Kraft. Mit der Teilrevision des
Energiegesetzes werden die kantonalen Ziele den Vorgaben des Bundesrechts angeglichen. Zur
Konkretisierung der neuen Gesetzesbestimmungen wurde die kantonale Energieverordnung (EnV
BL, SGS 490.11) ebenfalls per 1. Marz 2025 angepasst.

Im Energiegesetz regelt 8§23 die Bewilligungs- und Konzessionspflicht der Nutzung von Erd-
warme. Damit besitzt der Kanton eine gesetzliche Grundlage, um Gebiete zu benennen, in denen
eine Regeneration erforderlich oder aus gewasserschutzrechtlichen Aspekten unerwiinscht ist, wo-
mit eine wesentliche Forderung der Motion 2021/559 erfiillt ist.

Auszug aus 823 des kantonalen Energiegesetzes

2Far die Nutzung des untiefen Untergrunds beurteilt der Kanton die Risiken und bezeichnet die
geeigneten Gebiete fur die Nutzung mit Erdsonden. Ebenso bezeichnet der Kanton Gebiete, in
welchen fir neue Installationen eine Regeneration geboten ist.

2bisDie Bau- und Umweltschutzdirektion kann Vorschriften tber die einzureichenden und aufzu-
bewahrenden Unterlagen, die erforderlichen Schutzvorrichtungen, die Anforderungen an die Ei-
genkontrolle und die Uberwachung und Abnahme von Anlagen zur Erdwarmenutzung und War-
mespeicherung im Untergrund erlassen sowie technische Normen als verbindlich erklaren.

"Die Bewilligungsinhaberin oder der Bewilligungsinhaber muss nach Abschluss der Untersu-
chungen bzw. der Bauarbeiten die geologischen und hydrogeologischen Untersuchungsergeb-
nisse sowie die technischen Daten zur Bohrung der Bau- und Umweltschutzdirektion unentgelt-
lich zur Verfugung stellen.

8Die Ergebnisse stehen zur Einsichtnahme offen, sofern ein 6ffentliches Interesse nachgewiesen
wird.
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https://bl.clex.ch/app/de/texts_of_law/490.11
https://bl.clex.ch/app/de/texts_of_law/490.11
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Paragraf 834a der Energieverordnung prazisiert u.a. die Anforderungen an einzureichende Un-
terlagen:

Auszug aus 834a der kantonalen Energieverordnung

2Bei Anlagen zur Warmespeicherung oder aktiven Regeneration kann das Amt fir Umweltschutz
und Energie Warmemessungsinstallationen sowie ein Monitoring verlangen, falls die in den Un-
tergrund zugefihrte Warme zu einer Erwdrmung von Grund- oder Oberflachengewasser flhren
konnte.

3Das Amt fur Umweltschutz und Energie darf die geologischen Primardaten und die prozessier-
ten geologischen Primardaten anderen, staatlichen Institutionen und Forschungseinrichtungen
zur Verflgung stellen. Diese stellen sicher, dass die Daten zweckbestimmt eingesetzt und nicht
ohne die Zustimmung der Bewilligungsinhaberin oder des Bewilligungsinhabers an Dritte weiter-
gegeben werden.

2.2.2 VERLANGERUNG UND ANPASSUNG DES FORDERPROGRAMMS

Massnahmen im Gebéaudebereich zur Senkung des CO»-Ausstosses werden durch das Baselbie-
ter Energiepaket finanziell geférdert. Der Regierungsrat hat am 22.05.2025 den Landrat um eine
neue Ausgabenbewilligung gebeten. Neu werden Massnahmen zur Regeneration von Erdwéarme-
sonden mit insgesamt 100'000 Franken pro Jahr bis 2030 geférdert.

Mit der Revision des Energiegesetzes, der Energieverordnung und der Anpassung der For-
derprogramms sind bereits wesentliche Forderungen des politischen Vorstosses erfillt.
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3 GRUNDLAGEN

In diesem Kapitel werden die gesetzlichen, technischen und planerischen Rahmenbedingungen fir
die Nutzung der oberflachennahen Geothermie mittels Erdwarmesonden (EWS) dargelegt. Dabei
werden die Anforderungen an das Bewilligungsverfahren, die Auslegung nach SIA-Norm 384/6,
die Thematik der gegenseitigen thermischen Beeinflussung sowie die Erfordernisse der Bertck-
sichtigung potenzieller zukunftiger Nachbarsonden erlautert.

3.1 BEWILLIGUNG VON EWS

Fur die Erstellung einer Erdwarmesonde ist in der Schweiz mindestens eine gewasserschutzrecht-
liche Bewilligung erforderlich, die durch die kantonalen Behérden ausgestellt wird (Art. 19 GschG,
SR 814.20). Die Bohrbewilligung kann mit Auflagen erteilt werden. In manchen Kantonen ist die
maximale Bohrtiefe beschrankt, im Kanton Basel-Landschaft aus geologischen Grinden auf maxi-
mal 200 m.

Im Kanton Basel-Landschaft ist fir EWS-Bohrungen eine gewasserschutzrechtliche Bewilligung
der Bau- und Umweltschutzdirektion erforderlich. Die zusténdige Bewilligungsbehorde ist das Amt
fur Umweltschutz und Energie (AUE). Auf Basis der nationalen Gesetzgebung ist die Bewilligungs-
pflicht fur Eingriffe ins Grundwasser und Bohrungen m Kanton Basel-Landschaft im Gesetz tber
die Nutzung und den Schutz des Grundwassers (Grundwassergesetz, SGS 454 vom 3. April 1967)
und in der Verordnung Uber die Wasserversorgung sowie die Nutzung und den Schutz des Grund-
wassers (SGS 455.11 vom 13. Januar 1998) geregelt. Eine Ubersicht tiber die fir Planung und
Ausflihrung relevanten gesetzlichen Grundlagen ist im Erdwérmenutzungskonzept BL zu finden.

Gemass Gewasserschutzverordnung (GSchV) und der Wegleitung Grundwasserschutz darf die
Temperatur des Grundwassers durch Warmeeintrag oder -entzug gegeniber dem naturlichen Zu-
stand um hdchstens 3 K verandert werden. Die Regeneration von EWS kann zu einer uner-
winschten Erwarmung des Grundwassers fuhren. In der unmittelbaren Umgebung der Erdwarme-
sonden (EWS), d.h. in einem Umkreis von maximal 100 m, darf die Temperaturanderung des
Grundwassers nicht mehr als 3 K betragen (3 K-Kriterium).

3.2 ZUSTAND DER EWS-NUTZUNG IM KANTON BL

3.2.1 RAUMLICHE VERTEILUNG DER ANLAGEN

Im Kanton Basel-Landschaft sind heute (Stand April 2025%) 2'761 EWS-Anlagen mit insgesamt
8’086 EWS in Betrieb. Die durchschnittliche EWS-Tiefe von etwa 140 m ist aufgrund lokaler, geo-
logisch und hydrogeologisch bedingter Bohrtiefenbegrenzungen eher gering im Vergleich zum
schweizerischen Durchschnitt von etwa 200 m®. EWS-Bohrungen sind im Kanton Basel-Land-
schaft grundsatzlich nur innerhalb von Bauzonen (Gesamtflache 71.0 km?) zulassig. Die Flache,
auf der EWS-Bohrungen erlaubt sind, betragt etwa 55.9 km? (Zum Vergleich: Kantonsflache:
517.7 km?).

4 GDWH-Datensatz, abgerufen im April 2025. Zur Beurteilung der heutigen EWS-Nutzung missen Daten aus der Energiestatistik des
Kantons aus dem Jahr 2022 mit rAumlichen Daten des Amtes fur Geoinformation von Ende April 2025 verglichen werden. Fur die Fra-
gestellung, d.h. die Prognose des Zubaus der EWS-Nutzung im Kanton, ist der Fehler, der durch den Vergleich unterschiedlich aktueller
Datensétze entsteht, aber nicht relevant.

5 Eine Auswertung von Daten aus 18 Kantonen (AG, AR, BE, BL, BS, FR, GR, JU, LU, NE, NW, SG, SH, SO, Sz, VD, ZG und ZH)
ergibt eine seit 1980 kontinuierlich zunehmende durchschnittliche Sondenléange. Im Jahr 2017 betrug diese 194 m (Dorig, 2019).
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Zubau von EWS-Anlagen im Kanton Basel-Landschaft
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Abbildung 1: Zubau von EWS-Anlagen im Kanton Basel-Landschaft, dargestellt fir den Zeitraum 2000 bis 2023. Der
jahrliche Zubau stellt den gleitenden Mittelwert realisierter EWS-Anlagen Uber ein Jahr dar, basierend auf Quartalsdaten.

Die Flache der Gevierte, auf der EWS erlaubt sind und auf denen mit einem Zubau gerechnet wer-
den kann, betragt 42.9 km?. Dies ergibt eine durchschnittliche Dichte von nur 0.6 EWS-Anlagen
pro Hektar bzw. einem Abstand von 130 m zwischen benachbarten Anlagen. Bei solchen Abstén-
den ist die thermische Beeinflussung vernachlassigbar.®

Die raumliche Verteilung der EWS-Anlagen ist jedoch sehr heterogen: 77% aller heutigen EWS-
Anlagen sind in Gevierten anzutreffen, die durch einen geringen durchschnittlichen spezifischen
Warmebedarf von maximal 400 MWh pro Hektar Grundflache charakterisiert sind, d.h. in typischen
Randgebieten mit Ein- und kleinen Mehrfamilienhédusern (Abbildung 2 und Abbildung 3). 19% der
Anlagen sind in Gevierten mit 400 — 700 MWh/ha anzutreffen.

Der Anteil von EWS-Anlagen an allen Heizsystem betragt in Gevierten mit 400 MWh/ha Wéarmebe-
darf 8%, in den Gevierten mit 400 — 700 MWh/ha Wéarmebedarf 5%. Der Quotient aus Energiebe-
zugsflache’ (EBF) und Flache der Gevierte betragt dort etwa 44% resp. 73%. Vereinzelt treten
EWS-Anlagen stark gehauft auf (s. Abbildung 4).

Warmebedarfsdichten von weniger als 700 MWh/ha sind in der Regel zu gering flr einen wirt-
schaftlichen Betrieb von thermischen Netzen (Rohrbach, 2022). Es ist daher zu erwarten, dass der
Zubau von EWS-Anlagen vor allem in diesen Gevierten stattfindet.

Ein geringer Anteil (4%) aller EWS-Anlagen sind in Gevierten mit hoher Warmebedarfsdichte
(> 700 MWh/ha) anzutreffen. Dort betragt ihr Anteil an allen Heizungen 4% und der Quotient aus
Energiebezugsflache® (EBF) und Flache der Gevierte etwa 122%.

8 Hier sind nur Flachen beriicksichtigt, auf denen die maximal zulassige Bohrtiefe mindestens 50 m betragt. Beim Mapping dieser Fla-
chen auf die Gevierte sind nur solche Gevierte berlcksichtigt, in denen mindestens 50% der Flache fur EWS-Bohrungen zuléssig sind.
Andernfalls liesse sich in diesen Gevierten kein sinnvoller Zubau realisieren. Diese Gevierte enthalten 88% aller installierten EWS-Anla-
gen.

’ Die Energiebezugsflache wurde, da im kantonalen geb&ude- und Wohnungsregister KGWR nur fir wenige Objekte vorhanden, aus
der Grundflache und der Geschosszahl der Objekte berechnet. Der so erhaltene Wert stellt daher nur eine Naherung an die tatséachli-
che EBF dar.

8 Die Energiebezugsflache wurde, da im kantonalen Gebaude- und Wohnungsregister KGWR nur fur wenige Objekte vorhanden, aus
der Grundflache und der Geschosszahl der Objekte berechnet. Der so erhaltene Wert stellt daher nur eine Naherung an die tatséchli-
che EBF dar.
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Abbildung 2: Anteil von EWS-Anlagen an allen Heizsystemen, dargestellt fur Gevierte in den dicht besiedelten Gemein-
den im Unterbaselbiet (Stand April 2025).
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Abbildung 3: Warmebedarfsdichte in kWh/m? in den dicht besiedelten Gemeinden im Unterbaselbiet. Die Warmebedarfs-
dichte ist nur in denjenigen Gevierten dargestellt, in denen EWS-Bohrungen erlaubt sind bzw. wo eine EWS-Nutzung
aufgrund der maximal zulassigen Bohrtiefe sinnvoll ist (1 kWh/m? entspricht 10 MWh/ha; Stand 2022).
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Abbildung 4: Beispiel fiir ein Gebiet in der Gemeinde Binningen mit einer starken lokalen Haufung (100%) von EWS-
Anlagen (grine Punkte: einzelne EWS).

3.2.2 VERTEILUNG DER ANLAGENGROSSE

Die EWS-Anlagen sind hinsichtlich ihrer Grosse (Anzahl EWS pro Anlage) relativ homogen verteilt.
«Kleine» sowie «grosse» EWS-Anlagen finden sich in allen Gebietsklassen. Mit zunehmender An-
zahl von EWS pro EWS-Anlage nimmt der Anteil der Anlagen in den Gevierten mit geringer Ener-
giebedarfsdichte wie zu erwarten leicht ab (Abbildung 5, Abbildung 6). Entsprechend nimmt in den
Gevierten mit mehr als 400 MWh/ha Warmebedarf die Anlagendichte mit der EWS-Anzahl pro An-
lage zu.
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Abbildung 5: Raumliche Verteilung der EWS-Anlagengrosse in den drei Gebietsklassen.
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Abbildung 6: Relative raumliche Verteilung der EWS-Anlagengrdsse in den drei Gebietsklassen.
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3.3 ERWARTETER ZUBAU VON EWS-ANLAGEN

Geht man davon aus, dass der mittlere Zubau von EWS-Anlagen der letzten Jahre von 130 + 30
EWS-Anlagen pro Jahr (s. Abbildung 1) bis zum Jahr 2050 hinsichtlich Menge und r&dumlicher Ver-
teilung unverandert bleibt, sind im Jahr 2050 etwa 5200 bis 6'700 EWS-Anlagen zu erwarten, was
etwa 200% bis 250% gegenliber dem Stand im Jahr 2025 entspricht. Der Anteil von EWS-Anlagen
an allen Heizungssystemen wird dann etwa 8% bis 10% betragen und etwa 200 bis 250 GWh
Komfortwarme erzeugen. Der Warmeentzug aus dem Erdreich wiirde dann bei einer durchschnitt-
lichen Jahresarbeitszahl (JAZ) der EWS-Anlagen von 4 etwa 150 resp. 190 GWh betragen. Zum
Vergleich: Das Szenario ZERO Basis der kantonalen Energieplanung geht davon aus, dass bis
2050 rund 1'000 GWh/a Umweltwarme genutzt werden. °

In den Gevierten mit einer Energiebedarfsdichte von maximal 400 MWh/ha (400 — 700 MWh/ha)
Stand heute wird der Anteil an EWS-Anlagen etwa 16 - 20% (10 - 13%) betragen.

Tabelle 1: Raumliche Verteilung von EWS-Anlagen, unterteilt nach Gevierten mit unterschiedlicher Energiebedarfs-
dichte, im Jahr 2025 und prognostiziert fur das Jahr 2050.

2025 Prognose 2050
Gebiets- Warmebe- Flachen- Enthalt x Anteil Anteil | Enthalt x Anteil
klasse darfsdichte anteil | Prozent aller | EWS-An- | Anlagen Prozent | EWS-An-
heute EWS-Anla- | lagen an | mit <10 aller | lagen an
[MWh/ha] gen allen EWS | EWS-An- | allen Hei-
Heizun- lagen zungen

gen

1 < 400 76% 77% 8% 97% 77% | 16 —20%
2 400 - 700 17% 19% 5% 95% 19% | 10-13%
3 > 700 7% 4% 4% 87% 4% 8-10%

3.4 MIT DEM EWS-ZUBAU ERWARTETE HERAUSFORDERUNGEN

Eine EWS stellt im Betrieb eine Temperatursenke dar, die durch eine Warmepumpe so stark abge-
kuhlt wird, dass eine ausreichend grosse Warmemenge aus dem Erdreich auf das Warmetrager-
fluid in der Sonde ubertragen wird. Durch den Wéarmeentzug kuhlt sich der Boden um die Sonde
immer weiter ab. Nach SIA muss die Lange einer Sonde so bemessen werden, dass wéahrend 50
Jahren Betriebszeit bei konstantem mittlerem Warmeentzug die mittlere Warmetragertemperatur in
der Sonde nicht unter -1.5°C sinkt. Andernfalls muss mit Frostschaden an der Hinterflllung ge-
rechnet werden, welche irreversible sein konnen und im Extremfall lokale Bodensetzungen verur-
sachen.

® Denkbar ist, dass sich der Zubau hinsichtlich der Verteilung der Anlagengrésse verandert. Moglicherweise wurden bisher EWS-Anla-
gen mehrheitlich bei kleineren Objekten (kostengulinstige Umristung) installiert. Kuinftig kénnten zunehmend gréssere Objekte, bei de-
nen Luft-WP z.B. aus larmschutztechnischen Grunden nicht realisiert werden kénnen, mit EWS ausgerustet werden, was im Ergebnis
einen hoheren Anteil von EWS-Anlagen in den dicht besiedelten Gevierten zur Folge haben kdnnte als hier angenommen. Fur diese
Differenzierung fehlen zum heutigen Zeitpunkt jedoch belastbare Grundlagen.
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Mit zunehmender Betriebszeit wachst die Temperatursenke zylinderférmig um eine nicht regene-
rierte EWS und erreicht nach 50 Jahren Betriebszeit einen Durchmesser von etwa 100 m — 200 m
(Abbildung 7).

Der Abkihlung wirkt der natirliche Warmefluss Uber die Erdoberflache und aus dem Erdinnern in
die Temperatursenke entgegen. Die Zeit, nach der ein Gleichgewicht zwischen Wéarmeentzug und
natirlich nachstromender Warme erreicht wird, nimmt quadratisch mit der Lange der Sonde zu
und betréagt flr eine EWS mit Ladnge 100 m etwa 250 Jahre, also weit jenseits der 50 Jahre, auf die
EWS in der Schweiz in der Regel ausgelegt werden. Nach 50 Jahren ist eine EWS, wenn sie kor-
rekt nach SIA ausgelegt wurde und wenn der Warmeentzug tber die Jahre konstant bleibt, ther-
misch erschopft. Diese Zeit wird noch verkurzt, wenn sich die Temperatursenken von Sonden auf
benachbarten Parzellen liberlagern.i® Einzelsonden, die nicht durch Nachbarsonden beeinflusst
sind, kihlen sich nach 50 Jahren nur noch geringfligig weiter ab.

Die Betriebszeit nicht vollstandig regenerierter EWS ist begrenzt. Mit einer nachtraglichen Regene-
ration kann eine langfristige Erdwarmenutzung jedoch sichergestellt werden. Nicht regenerierte
EWS-Anlagen kénnen jedoch die Wirkung der Regeneration von benachbarten EWS beeintrachti-
gen.
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Abbildung 7: ATs: Ver&nderung der Bodentemperatur Ts um eine 200 m tiefe EWS nach 25, 50, 75, 100 und 125 Jahren
Betriebszeit (Annahmen: Warmeleitfahigkeit des Bodens 2.5 W/m/K, Temperaturleitfahigkeit des Bodens 1.3+70% m?/s,
durchschnittlicher Warmeentzug 100 kWh pro Meter EWS).

Bei lokal hohem Warmebedarf pro Hektar Bauland ist herausfordernd, die Warmeversorgung rein
mit Erdwarmesonden nachhaltig sicherzustellen. Bei der Auslegung von neuen EWS wird i.d.R.
neben dem Warme- und Leistungsbedarf nur der aktuelle Zustand der Erdwé&rmenutzung, d.h. die

10 Uberdimensionierte EWS, die immer wieder anzutreffen sind, kdnnen auch weit iiber 50 Jahre hinaus ge-
nutzt werden (sofern sie nicht durch Nachbarsonden beeinflusst werden). Es gibt jedoch keine verlasslichen
Aussagen dazu, wie hoch der Anteil Uberdimensionierter Anlagen an allen EWS-Anlagen ist. Die Anzahl un-
terdimensionierter EWS Ilasst sich ebenso wenig schétzen. Es kann lediglich vermutet werden, dass nach
Einfihrung der SIA 384/6 im Jahr 2010 mit den neuen Planungshilfen der Anteil unterdimensionierter Anla-
gen abgenommen hat. Die vorliegende Studie muss aber von einer Planung und Auslegung nach SIA aus-
gehen. Eine Relativierung der Konsequenzen der thermischer Ubernutzung als Folge Gberdimensionierter
Sonden ist unzulassig.
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bestehenden Nachbarsonden, mitbertcksichtigt. Jede kinftige Nachbarsonde fiihrt zu einem zu-
satzlichen Entzug von Warme am Standort des Projektes. Zwar schreibt die SIA vor, dass kunftige
Sonden ebenso wie bestehende Nachbarsonden bei der Auslegung zu bertcksichtigen sind, je-
doch lasst sich diese Forderung in der Praxis kaum umsetzen, da sich der Zubau (Anteil und
raumliche Verteilung) von EWS nicht prognostizieren lasst.

Mit einer vollstandigen aktiven Regeneration aller EWS-Anlagen ist eine dauerhafte und nachhal-
tige Erdwarmenutzung grundsatzlich moglich. Damit wéaren nachbarschaftliche Konflikte praktisch
ausgeschlossen.

Definition Regeneration

Regeneration bezeichnet die Rickfiihrung von Warme ins Erdreich, um die Temperatur rund um
die Erdwarmesonde zu erhdhen. Dies kann entweder passiv durch natirliche Warmefliisse oder
aktiv mittels Erschliessung geeigneter Warmequellen erfolgen wie bspw. Solarkollektoren.

Die Regeneration von EWS erfolgt heute oft durch die passive Kihlung von Gebauden Uber die
Fussbodenheizung, das sogenannte «Geocooling». Der Regenerationsgrad fews bezeichnet das
Verhéltnis der Uber die EWS in den Boden eingespeisten Warme im Verhaltnis zum Warmeent-
zug in der Jahresbilanz. Der erreichbare Regenerationsgrad ist abhangig vom Gebaudestandard
und von den klimatischen Verhéaltnissen.

Mit Geocooling kénnen jedoch nur geringe Regenerationsraten von weniger als 20% erzielt wer-
den. Um hohere Regenerationsgrade zu erzielen, ist eine Erschliessung von Energiequellen mit
hoherer Quellentemperatur erforderlich. Die Aussenluft als Warmequelle (Regeneration tber
Luft-Warmetauscher) ermoéglicht Regenerationsgrade bis 60%. Mit Warme aus Solarkollektoren
und Abwarme aus der Klimatisierung kénnen Regenerationsgrade von 100% und mehr erreicht
werden.

Eine ungewollte Abkuhlung des Untergrundes kann auch reduziert werden, indem EWS durch
Verringerung des Wéarmeentzugs thermisch «entlastet» werden, etwa durch energetische Sanie-
rungen oder durch die Nutzung einer zweiten (separaten) Warmeerzeugungsanlage. In der
Schweiz existieren unterdessen auch erste Warmepumpenanlagen, die zwei Quellen gleichzei-
tig nutzen. So werden beispielsweise Luft und Erdwarme gemeinsam genutzt. Zwei-Quellen-
Warmepumpenanlagen eignen sich vorwiegend bei grésseren Anlagen mit einer Heizleistung
Uber 100 kW.

Im vorliegenden Bericht wird auf die Unterscheidung zwischen aktiver und passiver Regenera-
tion verzichtet, sofern dies fir das Verstandnis nicht zwingend erforderlich ist.

Bei grossen EWS-Feldern ist ein hoher Regenerationsgrad Stand der Technik und zwingend erfor-
derlich, da sonst bereits nach wenigen Jahren die tiefsten zulassigen EWS-Temperauren unter-
schritten werden. Mit einem hohen Regenerationsgrad lasst sich ausserdem die Anzahl von EWS
reduzieren. Die zusatzlichen Kosten z.B. fiur die Einbindung von Solarwarme oder anderen War-
mequellen wird ab einer Anlagenleistung von etwa 100 kW durch die eingesparten EWS-Meter
wieder ausgeglichen. Fur kleinere Objekte ist eine generelle Forderung nach einer vollstdndigen
Regeneration jedoch verhaltnismassig teuer und in Gebieten mit geringer Ausnitzungsziffer gar
nicht erst notig.
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Energiebedarf fir die Regeneration

Die Regeneration erfolgt vorwiegend im Sommer. Dann steht gleichzeitig ein hohes Angebot an
gunstiger elektrischer Energie aus Solarstromanlagen zur Verfigung. Dies gilt fur die Regenera-
tionsquellen Solarwarme, Aussenluft und Abwéarme aus der Klimatisierung gleichermassen. Der
Strombedarf fur die Umwalzpumpen ist sehr gering, fallt vermehrt zum Zeitpunkt des solaren
Strom-Uberangebots an und besitzt daher eine hohe 6kologische Qualitat (Frischknecht, 2025).
Damit ist der Stromverbrauch fir die Regeneration sowohl 6konomisch wie auch beziglich Ver-
sorgungssicherheit unkritisch. Dies gilt auch fur den Fall von aktiver Regeneration mit aktiver
Kihlung Uber die Warmepumpe. Die Warmepumpe arbeitet zu dieser Zeit mit einem hohen COP
und bei Stromuiberangebot.

3.5 GRENZEN DES EWS-POTENZIALS

Wie bereits in den Jahren zwischen ca. 2005 und 2011 ist in der Schweiz seit etwa 2018 wieder
ein gewisser EWS-"Boom" zu beobachten. Wurden von 2011 bis 2018 pro Jahr etwa 2.5 Millionen
EWS-Meter installiert, sind es im Jahr 2023 bereits Uber 4.5 Millionen (FWS, 2024). Damit decken
EWS-Anlagen im Jahr 2023 etwa 3.7 TWh des Endenergiebedarfs von 70 TWh fir Raumwarme
und Warmwasser. Diese Nutzung entspricht einem Warmeentzug aus dem Erdreich von etwa

2.8 TWh (Link, 2024).11
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Abbildung 8: In der Schweiz installierte Erdwarmesonden in Meter pro Jahr fir Neubauten und Sanierungen (Quelle: Fach-
vereinigung Warmepumpen Schweiz).

Wie gross das technisch nutzbare Potenzial der oberflaichennahen Erdwéarme ist, hangt in erster
Linie davon ab, wie das Erdreich langfristig mittels EWS bewirtschaftet wird und wie gross die ver-
fugbare Flache auf bebauten Parzellen ist, auf denen EWS installiert werden kdnnen.

11 Die Grosse der Flache, auf der in der Schweiz EWS-Bohrungen zuldssig sind, ist nicht dokumentiert. Daher sind Aussagen zur Dichte
von EWS-Anlagen nur lokal mdoglich.
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Abbildung 9 veranschaulicht qualitativ die Warmestrome und Temperaturen im Erdreich, wie sie
sich im Betrieb einer EWS einstellen.

Qsonnetunt A Qews

~0.5%xH ... H

- oot T T

Abbildung 9: Warmestromdichten (Pfeile) und Warmeflusslinien (durchgezogene Linien) im stationaren Zustand einer
einzelnen EWS der Lange H. Die punktierten Linien (Isothermen) veranschaulichen den "Temperatur-Trichter" (oder
«Temperatursenke»), der sich durch kontinuierlichen Warmeentzug um die EWS ausbildet. Im stationaren Zustand wird
der Warmeentzug Qews der EWS aus dem Boden durch den Warmestrom Qerde aus dem Erdinnern und dem War-
mestrom Uber die Erdoberflache Qsonne/Lutt (»Solarenergie») vollstandig kompensiert. Die Ausdehnung des Trichters im
stationaren Zustand betragt etwa eine halbe bis ganze EWS-Lénge (Qrad = 0). Die Betriebsdauer, nach der sich ein stati-
onarer Zustand einstellt, nimmt quadratisch mit der Sondenlange H zu und betragt fir eine 100 m tiefe EWS etwa 250
Jahre, liegt also weit ausserhalb der typischen Auslegungszeit fir EWS von 50 Jahren. Nach SIA ist fiur EWS, die fur
einen Zeitraum von 50 Jahren ausgelegt werden, innerhalb von 50 m Abstand ein mdglicher Einfluss von Nachbarson-
den zu beriicksichtigen (Bild: Wagner und Weisskopf, 2014).

Nach Poppei und Huber (2019) ist hierfir der sogenannte “grundstiicksflachenbezogene Warme-
entzug” Pssr in KWh pro m? Bodenflache und Jahr massgeblich, das ist der durchschnittliche
Netto-Warmeentzug, verursacht ber alle EWS-Anlagen in einem Gebiet wahrend einem Jahr. Ein
Warmeentzug Pesr von 8 kWh/m?/a verursacht demnach eine Abkuhlung der Bodentemperatur
von durchschnittlich 1 K (diese Werte gelten fir bestimmte Bodenkennwerte und typische Be-
triebsparameter von EWS-Anlagen, sind also nicht ohne weiteres auf beliebige Standorte tbertrag-
bar). Erst bei grosserem Warmeentzug wird die thermische Beeinflussung so gross, dass Mass-
nahmen wie eine Langenreserve oder eine aktive Regeneration zur Kompensierung der gegensei-
tigen Beeinflussung erforderlich wird*?.

12 Die Langenreserve und die aktive Regeneration sind als zusatzliche Massnahmen gegenuber einer EWS-Auslegung ohne Beriick-
sichtigung von kinftigen Nachbarsoden zu verstehen.

Schlussbericht 20/99



SEITE 21 | REGENERATION VON ERDWARMESONDEN

Poppei und Huber gehen implizit davon aus, dass eine durch Nachbarsonden verursachte Abkiih-
lung der Bodentemperatur von 1 K gegeniiber der ungestérten Bodentemperatur am Standort ei-
ner zu planenden Sonde keine Massnahmen erfordert'®. Die SIA hat diese Sichtweise bei der
Uberarbeitung der Norm 384/6 Erdwarmesonden 2021 iibernommen. Unter diesen Annahmen
lasst sich folgern, dass ein durchschnittlicher Warmeentzug aus dem Boden mittels EWS von

8 kWh/m?/a ohne aktive Regeneration lber einen Zeitraum von 50 Jahren moglich ist (siehe auch
Kapitel 3.10).

Anders verhélt es sich, wenn Sonden aktiv regeneriert werden. Vollstandig regenerierte EWS (Re-
generationsgrad fews gleich 100%) verhalten sich wie unbeeinflusste Einzelsonden (Huber, 2012).
Unter diesen Bedingungen kann man nicht mehr von einem “Erdwarme-Potenzial” sprechen, son-
dern von der (sensiblen) Warmespeicherkapazitat des Erdreichs. Die Obergrenze dieses Potenzi-
als entspricht der Energiedichte, die in grossen, kompaktem EWS-Feldern gespeichert werden
kann, d.h. etwa 200 bis 300 kwWh/m?/a. Allerdings lassen sich in Wohngebieten aufgrund der be-
grenzten Flache fur EWS-Bohrungen solch hohe Werte bezogen auf individuelle Anlagen bei wei-
tem nicht erreichen.

Weitere Faktoren, welche das EWS-Potenzial bestimmen, sind lokale Parameter wie Bodentempe-
ratur, Warmestromdichte, thermische Gesteinseigenschaften, Grundwasserstromung und objekt-
spezifische Parameter der EWS-Anlage (Entzugsleistung und die Vollbetriebsstunden).

Naturliche Regeneration durch Grundwasserstromung

Der Warmetransport durch Grundwasserstrémung kann die Auskiihlung des Untergrundes
durch eine EWS verringern. Umgekehrt kann die durch aktive Regeneration in den Boden ge-
brauchte Warme mit der Grundwasserstromung abtransportiert werden. Die hydrogeologischen
Parameter sind jedoch oft nicht gut bekannt, weshalb bei der Auslegung von EWS nur die War-
meleitung im Untergrund bertcksichtigt wird. Aufgrund der mit der Grundwasserstromung ver-
bundenen Komplexitat wurde diese in der vorliegenden Studie nicht berlicksichtigt.

3.6 AUSLEGUNG VON EWS-ANLAGEN

Die Norm SIA 384/6 Erdwarmesonden definiert die Regeln der Baukunst fiir die Planung, Dimensi-
onierung und Erstellung von EWS und deren Einbindung in eine Warmepumpenanlage in der
Schweiz. Die wichtigsten Anforderungen an die Auslegung von EWS-Anlagen nach SIA
384/6:2021 sind:

1. Einzelne EWS oder ein EWS-Feld sind so zu bemessen, dass fir ein definiertes Lastprofil der
EWS-Anlage wahrend einer Betriebszeit von mindestens 50 Jahren Eisbildung in der Hinterful-
lung und im Erdreich ausgeschlossen ist. Dies ist sichergestellt, wenn die mittlere Warmetra-
gertemperatur Tews (d.h. der Mittelwert aus Ein- und Austrittstemperatur des Warmetragers am
Sondenkopf) in der EWS nicht unter —1.5°C sinkt.

2. Bestehende und kunftige EWS sind in einem Umkreis von 50 m um das Projekt zu bertcksich-
tigen.

13 Bei der Auslegung von EWS nach SIA muss bei der Berechnung der mittleren Bodentemperatur tber die Lange der EWS fir den
Betriebsfall “Warmeentzug” ein “Sicherheitszuschlag” von 1K beriicksichtigt werden. Indem der Boden bei der Auslegung um 1 K zu-
satzlich “rechnerisch» abgekuhlt wird, entsteht so eine “Temperaturreserve” bei der Auslegung.
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Die Auslegung kann nach SIA bei einfachen EWS-Anlagen (monovalente Anlagen zur Warmeer-
zeugung mit maximal 4 EWS) anhand vereinfachter Berechnungsverfahren vorgenommen werden.
Komplexere und grossere EWS-Anlagen sind mit numerischen Modellen auszulegen.

3.7 BERUCKSICHTIGUNG KUNFTIGER NACHBARSONDEN

Bei der Auslegung von EWS nach SIA 384/6:2021 muss eine Annahme zum endgultigen Ausbau
(d.h. zum «geothermischen Deckungsgrad) von EWS-Anlagen in der Projektumgebung getroffen

werden. Der geothermische Deckungsgrad feeo (Anteil von EWS-Anlagen an allen Heizsystemen)

setzt sich zusammen aus dem Anteil bestehender EWS-Anlagen an allen Heizsystemen, fsom, und
dem Anteil zukinftiger EWS-Anlagen an allen Heizsystemen, fzg, d.h.

fgeo = fsom + fzB Gl 1

Wahrend der Anteil bestehender Anlagen bekannt ist, kann der Zubau kinftiger Nachbarsonden
kaum verlasslich abgeschéatzt werden. Es kann lediglich vermutet werden, dass in Gebieten, die im
Perimeter eines thermischen Netzes liegen, eher ein geringer Anteil von EWS-Anlagen zu erwar-
ten ist, wahrend in allen lbrigen Gebieten der Anteil hoher ausfallt. Die SIA empfiehlt fir diese Ge-
biete, von 20% resp. 40% Anteilen von EWS-Anlagen an allen Heizsystemen auszugehen. Wie die
Auswertung in Kapitel 3.2.2 zeigt, sind fir den Kanton Basel-Landschaft geringere Werte zu erwar-
ten (Tabelle 1).

Der SIA stellt mit der Norm 384/6:2021 eine einfache Auslegungshilfe fir die Berilicksichtigung
kiinftiger Nachbarsonden auf Basis einer Annahme zu fgeo zur Verfigung. Diese Auslegungshilfe
beruht jedoch auf stark vereinfachten Bedingungen, namlich auf einer gleichméassigen Anordnung
von EWS-Anlagen mit identischer JAZ in einer Umgebung, in der alle Objekte identisch hinsichtlich
ihres Energiebedarfes und ihrer Grundsticksflache sind.

Unter diesen Bedingungen wird der Einfluss durch kiinftige EWS mit Hilfe des von Poppei und Hu-
ber (2019) eingefuhrten grundstiicksflachenbezogenen Warmeentzug Pesr berechnet. Dieser wird
aus der Energiebezugsflache Ag, der effektiven Grundstiicksflache GSFer, dem spezifischen War-

mebedarf Q des Objektes (inkl. Trinkwarmwasser), der Jahresarbeitszahl JAZ der Warmepumpen-
anlage und dem zu erwartenden Zubauanteil fzs an gleichartigen EWS-Projekten in der Umgebung
berechnet:

Ay JAZ
fZB

Pocp =
658 = OGPy, JAZ — 1 Gl 2

Die effektive Grundstiicksfliche umfasst neben der Grundstiicksflache gemdass Kataster je nach
Lage auch fur die Berechnung relevante Anteile angrenzender offentlicher Flachen wie z.B. Stras-
sen. Fur die Diskussion dieser Methode kann die effektive Grundstlcksflache mit der tatsachlichen
Grundstucksflache gleichgesetzt werden. Der Quotient von Ae und GSFe« entspricht daher etwa
der Ausnitzungsziffer.

Der «grundstiicksflachenbezogene Warmeentzug» in kWh pro m? Bodenflache und Jahr entspricht
also dem Netto-Wéarmeentzug, verursacht durch alle Nachbar-EWS-Anlagen in einem Gebiet wah-
rend einem Jahr. Dieser Warmeentzug hat (unter den oben beschriebenen vereinfachten Annah-
men) eine bestimmte Abkihlung des Erdreichs zur Folge, die in Abbildung 10 dargestellt ist.
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Abbildung 10: Anderung der Bodentemperatur am Projektstandort in Kelvin, verursacht durch den spezifischen Warme-
entzug Pasr kunftiger Nachbarsonden nach 50 Jahren. Je nachdem, wie gross die Abkihlung ausfallt, wird das Gebiet in
Klassen von R1 bis R4 eingeteilt, fur welche jeweils konkrete Massnahmen (z.B. sog. «erhdhte» oder «stark erhéhte
Anforderungen», d.h. Auslegungsreserven in Form zusatzlicher Bohrmeter oder aktive Regeneration) vorgegeben werden
(SIA 384/6:2021 Figur 3).

Das Ausmass der Abkuhlung wird in vier verschiedene Klassen R1 bis R4 unterteilt. Je nachdem,
wie gross diese Abkihlung ausfallt, miissen entsprechende Massnahmen bei der Auslegung be-

rucksichtigt werden, z.B. zusatzliche Sondenmeter und/oder aktive Regeneration. Diese sog. “er-
héhten Anforderungen” oder “stark erhéhten Anforderungen” sind in Tabelle 2 zusammengefasst.
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Tabelle 2: Auslegungsziele fir EWS je nach Abkuhlung des Untergrundes durch Nachbarsonden. Dargestellt sind die
Warmetragertemperaturen Tews, auf die eine EWS-Anlage fiir eine Betriebszeit von 50 Jahren ausgelegt werden muss.
Eine Auslegung auf tber -1.5°C bedeutet, dass die EWS auf eine geringere Entzugsleistung im Vergleich zu einer Sonde
ohne Beeinflussung ausgelegt wird, d.h. effektiv Ianger ausfallt (dunkelgrau hinterlegte Auslegungsziele). Rot markiert sind
Konstellationen, unter denen eine EWS-Nutzung nicht mdglich ist (nach SIA 384/6 Tabelle 2).

Mindestanforde- R1 R2 R3 R4
:]L;r:gteignan Rege- Keine erhdhten Erhohte Anforde- | stark erhdhte An- | Regenerations-
Anforderungen rungen forderungen pflicht

Keine Regenera- -1.5°C 0.0°C +1.5°C

tion

(fEWS = 00)

fews = 0.2 -1.5°C -0.5°C +0.8°C

fews = 0.4 -1.5°C -1.0°C 0.0°C +1.5°C

fews = 0.6 -1.5°C -1.5°C -1.0°C 0.0°C

fews = 0.8 -1.5°C -1.5°C -1.5°C -1.5°C
Beispiel:

Eine EWS-Anlage soll fur ein Objekt in einem Wohngebiet mit homogener Struktur (&hnlich
grosse Objekte auf ahnlich grossen, gleichmassig verteilten Grundstiicken) geplant werden. Der
spezifische Energiebedarf Q des Objektes betragt wie derjenige der benachbarten Objekte 100
kWh/m?/a. Die Energiebezugsflache Ae betragt 200 m?, die effektive Grundstiicksflache GSFex
400 m?. Der Anteil fzs an neuen (kiinftigen) Erdwarmesonden-Anlagen, bezogen auf alle Objekte
im Quartier, wird auf 40% geschéatzt. Mit einer typischen Jahresarbeitszahl von 4 fir die EWS-
Anlage folgt daraus ein grundstticksflachenbezogener Warmeentzug Pssr = 16 kWh/m?/a. Die
benachbarten identischen Objekte verursachen nach 50 Jahren also eine zusatzliche Abkihlung
des Bodens von etwa 2.0 bis 2.5 K (Kategorie R2, “erhdhte Anforderungen” gemass Abbildung
10).

Um den Warmeentzug durch die Nachbarsonden zu kompensieren, muss die EWS-Anlage nach
Tabelle 2 auf eine minimale Warmetragertemperatur von 0°C statt der tblichen -1.5°C ausgelegt
werden, wenn die Sonde nicht zusatzlich aktiv regeneriert werden soll (d.h. die Sonde muss ef-
fektiv [anger ausgefihrt werden). Ebenso sind Kombinationen von erhdhter Auslegungstempera-
tur (d.h. Mehrlange) und aktiver Regeneration moglich. Bei einer Regeneration von mehr als
60% ist fur R2 keine Mehrlange notwendig.

Planende kdnnen nach SIA 384/6:2021 Ziffer 2.4 eine Nutzungsvereinbarung mit der Bauherr-
schaft abschliessen, in der diese Anforderungen (R1 bis R4) vereinbart werden, aber auch, auf
welchen Auslegungszeitraum die EWS-Anlage ausgelegt werden soll. Die Verantwortung fiir die
Auslegungsziele liegt bei der Bauherrschaft. Ob diese Nutzungsvereinbarung in der Praxis ange-
wendet wird, und — falls ja — die Bauherrschaft fachlich durch die Planenden ausreichend beraten
wurde und tber ausreichende fachliche Kompetenz verfiigt, kann bezweifelt werden.

Der SIA war sich bei der Uberarbeitung der Norm dieser Problematik offenbar bewusst, und
schlagt nun vor, dass Kantone und Gemeinden in Gebieten, wo eine thermische Ubernutzung zu
erwarten ist, solche zusétzlichen Anforderungen an die Auslegung vorschreiben. Damit wird die
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ein Teil der Verantwortung fir eine korrekte Auslegung von EWS-Anlagen von den Planenden und
der Bauherrschaft an die Gemeinden und Kantone Ubertragen. Fir Vollzugsbehérden sind Vorga-
ben in Normen jedoch nicht bindend, ausser dies ist in entsprechenden Gesetzen so geregelt.

SIA 384/6:2021, Ziffer 2.5 Behordliche Energieplanung:

Ziffer 2.5.1: Gibt es kantonale oder kommunale Energieplanungen mit Anforderungen an die
Erdwarmenutzung, sind diese anzuwenden.

Ziffer 2.5.2: Zonen, in denen mit einem erheblichen Zubau von Erdwarmesonden gerechnet wer-
den muss, sind in der Planung zu beriicksichtigen. [...].

Ziffer 2.5.3: In der strategischen Planung konnen die kantonalen oder kommunalen Behdrden
Zonen mit erhdhten Anforderungen gemass Tabelle 2 festlegen. Die Berechnung hat gemass
den Grundsétzen von 3.3 tiber den Zeitraum von mindestens 50 Jahren zu erfolgen.

Ziffer 2.5.4: Die Zonen mit erhéhten Anforderungen sollen in den geografischen Informationssys-
temen des Bundes, der Kantone und der Gemeinden gemass 3.3 fUr jedermann zuganglich ge-
macht werden.

Bisher (Stand Oktober 2025) hat noch keine Gemeinde und kein Kanton solche Zonen mit Ausle-
gungsanforderungen oder Regenerationspflichten definiert.

Im Kanton Basel-Landschaft wird die Erarbeitung einer solchen «behdrdlichen Energieplanung»
durch die stark ausgepragte Gemeinde-Autonomie im Kanton erschwert. Daher ist eine einigerma-
ssen verlassliche Zuordnung zwischen Ausnutzungsziffer und Warmebedarfsdichte hier nicht mog-
lich. Jede Gemeinde nutzt unterschiedliche Nutzungsmasse (Bebauungsziffer, Uberbauungsziffer,
Nutzungsziffer, Ausnitzungsziffer, Bruttogeschossflache, Grinflachenziffer, ...) und das in teil-
weise verschiedenen Kombinationen. Es gibt kein einheitliches Mass flr die Definition von Ausniit-
zungsziffern wie W2, W3, WG2, etc.

3.8 KRITISCHE DISKUSSION DER SIA-AUSLEGUNGSPRAXIS

Das oben beschriebene Auslegungsbeispiel verdeutlicht, dass die gdngige Auslegungspraxis eine
langfristig nachhaltige Erdwarmenutzung nicht zwangslaufig garantiert. Um zukunftige privatrechtli-
che Nachbarschaftsprobleme zu vermeiden, empfiehlt der SIA, die Verantwortung fiir eine nach-
haltige Erdwarmenutzung an die Gemeinden bzw. Kantone zu Ubertragen. Diese sollen klar defi-
nieren, in welchen Féllen und an welchen Standorten erh6hte Anforderungen gelten:

1. Die Auslegungshilfe des SIA, mit welcher der Einfluss kiinftiger Nachbarsonden beriicksichtigt
werden kann, geht von stark vereinfachten Annahmen aus, néamlich von einer homogenen Ver-
teilung von EWS-Anlagen und von Objekten mit gleichem Energiebedarf und gleicher Grund-
stucksflache. Solche Bedingungen kénnen annéhernd in manchen Neubaugebieten angetrof-
fen werden, bilden aber keineswegs die Uberwiegend anzutreffende eher heterogene Struktur
realer Wohngebiete ab.

2. Das Berechnungsmodell nach Poppei und Huber geht ausserdem von Bodenkennwerten aus,
die fur das Schweizer Mittelland typisch sind. Diese Annahmen sind auf andere Gebiete wie
den Kanton Basel-Landschaft mit seiner komplexen Geologie und Topografie aber nicht ohne
Weiteres Ubertragbar.
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In realen Gebieten sind eher lokale Haufungen oder vereinzelt sehr kurze Abstande zwischen
benachbarten EWS-Anlagen anzutreffen, was lokal deutlich starkere Abkiihlungen als nach
dem homogenen Modell berechnet zur Folge hat.

Weder Planende oder Bauherrschaften konnen den Zubau kinftiger Nachbarsonden abschat-
zen. Es kann lediglich vermutet werden, dass in Gebieten, die im Perimeter eines thermischen
Netzes liegen, eher ein tiefer Anteil von EWS zu erwarten ist, wahrend in allen tbrigen Gebie-
ten der Anteil hoher ausfallt. Die SIA empfiehlt hier, von 20% resp. 40% Anteilen von EWS-An-
lagen an allen Heizsystemen auszugehen.

In Kapitel 8.3 wird gezeigt, dass die Anwendung dieser Methode fiir die vorliegende Fragestellung
unzureichend ist.

3.9 RECHTLICHE FRAGEN

Wie in Abbildung 7 zu sehen ist, reicht die Temperatursenke um eine EWS weit Uber typische Par-
zellengrenzen hinaus. Neben den damit verbundenen technischen Fragen wirft dies auch rechtli-
che Fragen auf. Hier sind einige Aussagen und Fragen aus aktuellen, noch nicht abgeschlossenen
Diskussionen zusammengefasst (siehe z.B. Abegg et al, Ddrig, 2020):

1.

Jeder Bauherrschaft steht die Wahl des Heizungssystems (innerhalb rechtlicher Anforderun-
gen, z.B. Grundwasserschutz, Luftreinhaltung, Energiegesetz, ...) frei. Eine thermische Uber-
nutzung des Untergrundes liesse sich prinzipiell verhindern, indem die Gemeinden oder der
Kanton vorgeben, welcher maximale Warmebezug bei nicht regenerierten Erdwarmesonden
moglich ist. Heute fehlt eine gesetzliche Grundlage, um den Warmeentzug zu limitieren oder
die Erstellung von EWS aus energetischer Sicht einzuschranken. Der Zubau erfolgt “unkontrol-
liert”.

Nach gangiger Rechtsauffassung erstreckt sich das Grundeigentum innerhalb der Parzellen-
grenze vertikal in das Erdreich, soweit fiir die Austibung des Eigentums, d.h. die Nutzung der
Erdwarme, ein Interesse besteht, d.h. bis zum Fuss der Erdwarmesonde. Die mittels einer Erd-
warmesonde geforderte Warme ist Eigentum des Liegenschaftsbesitzers.

Es wird angenommen, dass Liegenschaftsbesitzende gegen den Giberméssigen Entzug von
Warme durch eine Nachbarsonde mit einer Nachbarschaftsklage wehren kénnen. Es ist unklar,
ab wann ein Warmeentzug einer unzumutbaren Beeintrachtigung entspricht und wie dies nach-
zuweisen ware.

EWS-Anlagen, bei denen der Einfluss kinftiger EWS nicht berticksichtigt wurde, werden durch
die nach ihnen installierten Projekte beeintrachtigt und beeintréachtigen diese umgekehrt.

Nach Auffassung von Dorig (2020) stellt eine Planungspraxis, die lediglich Anforderungen an
neue Erdwarmesonden stellt und eine Beeintrachtigung bestehender Sonden in Kauf nimmt,
(First come, first served — Prinzip), einen Verstoss gegen das Zivilgesetzbuch (ZGB) und damit
gegen nationales Recht dar.

Bauten und Anlagen, welche erheblich Auswirkungen auf Raum, Erschliessung und Umwelt
haben, bendtigen je nach Ausmass der Auswirkung eine behdrdliche Bewilligung (Raumpla-
nungsgesetz). Massgebend ist das Interesse der Offentlichkeit und der Nachbarn an einer vor-
gangigen Kontrolle mittels Bewilligung. Ob EWS hierunter fallen, ist unklar bzw. bis jetzt nicht
Gegenstand von Diskussionen. Kantone kdnnen innerhalb von Bauzonen weiter als das RPG
gehen. Mdglicherweise liessen sich Massnahmen gegen eine thermische Ubernutzung des Un-
tergrundes auch Giber das Raumplanungsgesetz herleiten.
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Die bundesrechtliche Regelung geméss Raumplanungsgesetz (Art. 22 Abs. 1 RPG) verlangt fur
alle Bauten und Anlagen eine Baubewilligung, wenn sie eine feste Verbindung zum Boden aufwei-
sen und relevante raumliche Auswirkungen haben kdnnen. Dazu z&hlen auch unterirdische Anla-
gen, sofern sie zonenkonform sind oder die Nutzungsordnung erheblich beeinflussen. Das Bun-
desgericht bestétigt, dass auch Nutzungen des Untergrunds — wie etwa Sondierbohrungen —
grundsatzlich bewilligungspflichtig sind. Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, ob es sach-
lich angezeigt ist, fur die Erstellung einer Erdwarmesonde (EWS) grundsatzlich eine Baubewiilli-
gung zu verlangen.

3.10 WEITERFUHRENDE STUDIEN

Bereits in den Arbeiten von Huber und Pahud (1999) sowie Pahud et al. (2002) finden sich erste
Hinweise darauf, dass der vermehrte Ausbau von Erdsonden-Warmepumpen-Systemen (EWS)
potenziell zu einer thermischen Ubernutzung des Untergrunds fiihren kann. Gleichzeitig wird darin
die aktive Regeneration als mogliche Gegenmassnahme zur Minderung dieses Effekts vorgeschla-
gen. Mit der ersten Ausgabe der SIA-Norm 384/6 im Jahr 2010 wurden erstmals Handlungsemp-
fehlungen zu diesem Thema formuliert, wenn auch noch in allgemeiner Form. So heisst es in Ziffer
2.3.3.2 der Norm:

SIA 384/6:2010, Ziffer 2.3.3.2: “Bei einer ortlichen Haufung von verschiedenen Projekten ist die
gegenseitige Beeinflussung einzurechnen oder durch geeignete Massnahmen (saisonale Nach-
ladung) zu eliminieren.”

Eine vertiefte Betrachtung des EWS-Potenzials unter energieplanerischen Gesichtspunkten wurde
von Wagner und Weisskopf (2014) vorgenommen. Am Beispiel der Stadt Zurich illustrieren sie,
dass eine langfristig nachhaltige und substanzielle Nutzung von EWS ohne aktive Regeneration
kaum realisierbar ist. Das Amt fiir Hochbauten der Stadt Zurich tragt diesem Umstand mittlerweile
Rechnung und weist in seiner Richtlinie Gebaudetechnik — Erganzung zur KBOB-Empfehlung Ge-
baudetechnik (2022) auf die Risiken einer thermischen Ubernutzung hin. Entsprechende praven-
tive Massnahmen sind verbindlich umzusetzen:

Richtlinie Gebaudetechnik - Erganzung zur KBOB-Empfehlung Gebaudetechnik, Amt fir Hoch-
bauten der Stadt Zurich, 2022:

«Um eine Beschadigung der Erdsonden durch thermische Ubernutzung rechtzeitig erkennen zu
konnen, ist ein Sondenschutzkonzept (z. B. Monitoring oder Uberwachung der Erdsondentem-
peratur) zu erstellen und die Temperatur des aus der Erdsonde zurtickstromenden Warmetra-
gers ist zu mit einem Monitoring zu Uberwachen.»

Detaillierte Abschatzungen zum theoretischen Potenzial von EWS unter Beriicksichtigung geologi-
scher Standortbedingungen liefert die Studie von Rivera, Blum und Bayer (2017). Mittels numeri-
scher Simulationen und unter Verwendung standorttypischer Bodenkennwerte aus der Stadt Zi-
rich wird gezeigt, dass bei einem typischen Abstand von 30 m zwischen benachbarten EWS-Anla-
gen und einer Sondenlange zwischen 50 und 200 m Warmeentzugsdichten von rund 10 bis

30 kWh/mz/a erzielt werden kdnnen — unter der Annahme einer begrenzten Betriebsdauer von 50
Jahren (sogenanntes Depleting Scenario). Im Vergleich dazu sind bei einer unbegrenzten Nut-
zungsdauer (Renewable Scenario) lediglich 6 bis 8 kWh/m2/a realisierbar. Des Weiteren weisen
die Autoren darauf hin, dass die durch den Klimawandel bedingte Erwarmung des Untergrunds —
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erkennbar an erhdhten Temperaturen bis in Tiefen von rund 80 m — das nutzbare Potenzial nur ge-
ringfugig verbessern.

Einen neuen Ansatz zur Verbindung der tblichen objektspezifischen Auslegungsmethoden mit
energieplanerischen Konzepten auf regionaler Ebene prasentieren Walch et al. (2021). Am Bei-
spiel der Region Lausanne ermitteln sie ein technisch nutzbares Potenzial von rund 16 kWh/m?/a,
wiederum unter der Annahme einer Nutzungsdauer von 50 Jahren. In einer Folgestudie (Walch et
al., 2022) zeigen sie auf, dass individuell betriebene EWS-Anlagen, welche durch Rickgewinnung
von Abwarme aus der Gebaudekiihlung regeneriert werden, im Jahr 2050 rund 63 % des Kihl-
und 55 % des Heizbedarfs decken konnten. In Kombination mit thermischen Netzen liesse sich
dieser Anteil auf 87 % respektive 85 % erhdhen.

Jakob, Catenazzi und Melliger (2023) beurteilen das Potenzial von EWS in der gesamten Schweiz
im Rahmen der Energieperspektiven des Bundes. Auf Basis statistischer Analysen gelangen sie
zum Schluss, dass zwischen rund 30 % und 80 % der gemass den Ausbauzielen vorgesehenen
EWS-Anlagen bis zum Jahr 2050 von einer thermischen Ubernutzung des Untergrunds betroffen
sein konnten. Zur Minderung dieses sogenannten ,Dichteproblems® schlagen die Autoren vor, 6f-
fentliche Flachen innerhalb und ausserhalb der Siedlungsgebiete — etwa Parks und Strassen — fiir
EWS nutzbar zu machen sowie einzelne EWS-Anlagen tber thermische Netze zu koppeiln.

Ruesch et al. (2023) berlicksichtigen in der Energieplanung der Gemeinde Stafa (ZH) die gegen-
seitige thermische Beeinflussung benachbarter EWS-Anlagen. Sie analysieren, in welchen Klein-
quartieren der Gemeinde welche maximalen Ausbauziele fiir EWS realisierbar sind und welche
Massnahmen daftr erforderlich waren. Die Ergebnisse zeigen, dass in den meisten Quartieren der
lokale Warmebedarf tber EWS gedeckt werden kann — entweder durch moderate Mehrtiefen von
bis zu 20% oder durch den Einsatz aktiver Regenerationstechnologien iber eine Nutzungsdauer
von 50 Jahren. Die Studie geht dabei von einem maximalen Anteil von 80% EWS-Anlagen am ge-
samten Heizsystemmix aus, wobei eine aktive Regeneration von mindestens 20% fir alle Anlagen
vorausgesetzt wird.

Der Frage, wie einer thermischen Ubernutzung des Erdreichs durch EWS-Anlagen auf regulatori-
scher Ebene begegnet werden kann, wurde bisher noch nicht nachgegangen. Weder im nationa-
len wie internationalen Umfeld sind entsprechende Vorstdsse oder gar Lésungsansatze bekannt.
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3.11 ABGRENZUNG

Im Rahmen dieser Studie kann aus Grinden der Komplexitat oder wegen fehlender Relevanz in
Bezug zur Fragestellung nur eine begrenzte Anzahl von Themen und Annahmen berucksichtigt
werden.

1. Fur den Energiebedarf des Gebaudeparks werden Daten der kantonalen Energiestatistik ver-
wendet.

2. Empfehlungen und Schlussfolgerungen aus Simulationsrechnungen gelten fur Durchschnitts-
werte mit Gevierten als kleinste raumliche Einheit.

3. In den Simulationsszenarien wird der Energiebedarf des Endzustandes im Jahr 2050 gerech-
net. Eine dynamische Entwicklung des heutigen auf den kiinftigen Energiebedarf wurde nicht
gerechnet.

4. Der Fokus der Studie liegt auf der Regeneration von EWS im Allgemeinen. Ob die jeweiligen
Regenerationsquellen im Einzelfall realisiert werden kdnnen (z.B. ob genligend geeignete
Dachflachen fir solare Regeneration zur Verfiigung stehen) wird im Rahmen der Studie nicht
untersucht.

5. Naturliche Regeneration durch Grundwasserstromung wird aus Griinden der Komplexitat und
der unzureichenden Datenlage nicht bertcksichtigt.

6. Bei der Ermittlung der Kosten der verschiedenen Massnahmen werden lediglich die Investiti-
onskosten ermittelt. Diese sind fur die Eigentiimerschaften bei der Wahl des Heizungssystems
oftmals zentral. Eine Betrachtung der Lebenszykluskosten wird in dieser Studie ausgeklam-
mert.

7. Die aktive Regeneration mit Solarwarme kann in Konflikt mit einer Solarstromnutzung stehen.
Dieser Konflikt wird nicht weiter behandelt. Mit sog. PVT-Kollektoren ist Warme- und Strompro-
duktion auf gleicher Dachflache mdglich.

8. Welche EWS-Mehrlange anstelle eines bestimmten Regenerationsgrades (und umgekehrt) als
aguivalente Massnahme entspricht, wurde nicht weiter untersucht. Losungsanséatze hierzu wer-
den in Kapitel 8.4 skizziert.

9. Die Auswirkungen des Klimawandels auf Bodentemperatur, Heiz- und Kihlenergiebedarf wur-
den nicht untersucht.

3.12BEGLEITGRUPPE

Die Frage, inwieweit EWS-Anlagen regeneriert werden mussen, ist kantonstibergreifend von gros-
sem Interesse. Die Studie wurde von den Kantonen Aargau, Basel-Stadt, Luzern, dem Amt fiir
Hochbauten der Stadt Zirich und von EnergieSchweiz mit finanziellen Mitteln unterstitzt.

Die Begleitgruppe, bestehend aus Vertreterinnen und Vertretern 6ffentlicher Einrichtungen, Exper-
tinnen und Experten sowie Vertreterinnen und Vertretern der Branche (s. Impressum), wurde in
regelmassigen Abstanden eingeladen, um tber wichtige Randbedingungen und Stossrichtungen
zu entscheiden.

Das in der Studie gewéhlte Vorgehen und die in den Berechnungen getroffenen Annahmen wur-
den von den Vertreterinnen und Vertretern der Begleitgruppe mehrheitlich unterstitzt.

Die im Rahmen der Studie erarbeiten Ergebnisse beziehen sich auf die Situation im Kanton
Basel-Landschaft. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen kénnen nicht ohne Weiteres auf
andere Kantone ubertragen werden.
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4 METHODIK

Fur die Berechnung des Einflusses bestehender und kinftiger EWS-Anlagen untereinander sind
Ansatze nach SIA, die auf homogenen Verteilungen von EWS-Anlagen und Objekten und somit
durchschnittlichen globalen Annahmen beruhen, nur bedingt geeignet.

In diesem Kapitel wird ein Ansatz beschrieben, bei dem EWS-Anlagen zufallig auf Parzellen
verteilt werden, in einer Anzahl, die einem vorgegebenem Ausbauziele fir EWS-Anlagen
entspricht. Mittels Simulationsrechnungen werden alle EWS-Anlagen nach SIA ausgelegt. Die ge-
genseitige Beeinflussung der EWS-Anlagen untereinander wird bertcksichtigt.

Die Resultate werden mit den lokalen Warmebedarfsdichten in Beziehung gebracht. Entsprechend
koénnen fur die verschiedenen Szenarien und Gebietsklassen Handlungsempfehlungen hergeleitet
werden.

4.1 BERECHNUNGSKONZEPTE

4.1.1 ENDLICHE LINIENQUELLE

Die dimensionierungsgerechte Auslegung von EWS-Anlagen als auch die Berechnung ihrer ther-
mischen Beeinflussung untereinander beruht auf der «endlichen Linienquelle» (ELQ, oder FLQ,
d.h. Finite Line Source). Diese ist ein etabliertes analytisches Modell zur thermischen Simulation
von Erdwarmesonden im geologischen Untergrund.

Die aus der endlichen Linienquelle resultierende Abkihlung wurde mit dem semianalytischen Mo-
dell von Cimmino (2018) verglichen (s. Kapitel 8.1). Dieses wird derzeit als das genaueste Modell
fur die thermische Berechnung von EWS angesehen. Fur die vorliegende Anwendung ist es auf-
grund seiner Komplexitat jedoch ungeeignet. Der Vergleich beider Modelle zeigt, dass die endliche
Linienquelle die Temperaturabkihlung um ca. 20% bis 30% Uberschétzt. Daher wurde die aus der
endlichen Linienquelle resultierende Abkihlung pauschal um 20% abgeschwécht.

4.1.2 SIMULATION DES IST-ZUSTANDES (VORWARTSSIMULATION)

Mit einer Vorwartssimulation wird die kiinftige gegenseitige thermische Beeinflussung durch beste-
hende Erdwarmesonden (EWS) berechnet. Anhand der Ergebnisse soll beurteilt werden, ob heute
bereits kritische Zustande vorhanden sind bzw. ob diese aus der heutigen Verteilung von EWS-
Anlagen entstehen kdnnen.

Die bestehenden Sonden sind in der kantonalen Bewilligungsdatenbank mit ihren Koordinaten und
dem Bewilligungsdatum erfasst. Der Energiebedarf der einzelnen Parzellen wurde aus der aktuel-
len kantonalen Energiestatistik abgeleitet. Wenn mehrere Verbrauchswerte fiir eine Parzelle vorlie-
gen, wurden diese summiert. Berticksichtigt wurden dabei nur Parzellen, die geméass dem kanto-
nalen Gebaude- und Wohnungsregister (kKGWR) tber eine Heizanlage verfiigen. Zuktinftige EWS-
Anlagen wurden nicht berticksichtigt bzw. nicht simuliert.

Durch raumliche Uberlagerung der Erdwarmesonden (EWS) mit den Parzellen und deren Energie-
bedarf wurden Sonden derselben Parzelle als eine gemeinsame EWS-Anlage gruppiert und der
jeweilige Energiebedarf der Parzelle zugewiesen.

Anschliessend wurde fiir den Mittelpunkt jeder Parzelle mithilfe des ELQ-Modells die thermische
Beeinflussung der bestehenden EWS-Anlagen in 50 Jahre berechnet. Bei dieser Berechnung wer-
den keine kunftigen EWS, d.h. kein Zubau von EWS-Anlagen, berticksichtigt.
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4.1.3 WORKFLOW «ANFORDERUNGEN AN DIE AUSLEGUNG VON EWS»

Wie in Kapitel 8.3 nachgewiesen wird, sind Anséatze wie derjenige nach SIA, wonach ausgehend
von einer mittleren Energiebedarfsdichte und einem mittleren Ausbauziel von EWS-Anforderungen
an die Auslegung von EWS festgeschrieben werden, flr Situationen mit heterogener Gebau-
destruktur und ungleichmassiger Anordnung von EWS-Anlagen ungeeignet.

Stattdessen wird hier ein Ansatz vorgeschlagen, mit dem ausgehend von einer realistischen hete-
rogenen Ausgangslage (Uberbauungsstruktur, Energiebedarf, Bodenkennwerte) Anforderungen an
die Auslegung auf kleiner raumlicher Skala hergeleitet werden kdnnen. Dazu wird fir eine zufallige
Verteilung von EWS-Anlagen mit vorgegebenem Ausbauziel (z.B. Ausbauziel fceo = 40%) und
Energiebedarf der Objekte berechnet, wie viel Mehrlange oder wie viel Regeneration fur jedes Ob-
jekt gegeniiber einer Auslegung ohne Nachbarsonden erforderlich sind, damit die Warmetrager-
temperatur nach Ablauf einer bestimmten Betriebszeit Gber dem tiefsten zuldassigen Wert nach SIA
liegt.

Der fur diese Untersuchung verwendete Ansatz erfordert mehrere Berechnungsschritte:
Schritt 1: Definition der Randbedingungen und des Szenarios

1. EWS-Anlagen pro Parzellen in einem bestimmten Gebiet (Vorgabe von feeo) zufallig verteilen.
Es werden nur Parzellen beriicksichtigt, fir die gemass dem kantonalen Gebaude- und Woh-
nungsregister (KGWR) eine Heizanlage vorliegt.

2. Energiebedarf der einzelnen Parzellen aus der aktuellen kantonalen Energiestatistik ableiten
(sind mehrere Verbrauchswert pro Parzellen definiert, werden sie summiert).

3. Lokale geothermischen Bodenkennwerte ermitteln (Bodenoberflachentemperatur, Warmeleitfa-
higkeit, Temperaturgradient, s. Kapitel 8.2)

Schritt 2: Auslegung aller EWS ohne gegenseitige Beeinflussung (iterativ)

4. EWS mit vereinfachtem Lastprofil nach SIA 384/6:2021 Anhang D.5 flir einen Betrachtungs-
zeitraum von 50 Jahren und auf eine minimale Warmetragertemperatur von -1.5°C*#auslegen.
Es wird eine typische Arbeitszahl der Warmepumpe und eine typische Vollbetriebsstundenzahl
angenommen (s. Tabelle 3).

5. In ersten Iterationsschritt wird von einer EWS pro Parzelle mit einer Standard-Lange ausge-

gangen (N = 1). Diese EWS wird in der Mitte der Parzelle positioniert.

Je nach Szenario wird ein genereller Regenerationsgrad fiir alle Objekte angenommen.

7. Die gegenseitige Beeinflussung zwischen benachbarten EWS-Anlagen wird in diesem Schritt
nicht bertcksichtigt.

8. Obijekte, fiir die die Auslegung eine EWS-Lange von weniger als 50 m ergibt, werden nicht wei-
ter berlcksichtigt.

9. Die lokale Bohrtiefenbegrenzung wird berticksichtigt, indem die EWS-Lange auf die maximale
Bohrtiefe Lmax begrenzt ist.

10. Wenn die ausgelegte EWS-Lange die maximale Bohrtiefe tiberschreitet, wird eine zusatzliche
EWS vorgesehen. Die EWS werden in einer regelmassigen Anordnung mit 5 m Abstand unter-
einander auf der Parzelle positioniert. Die Lage von Gebauden oder Grenzabstande werden
der Einfachheit halber nicht beriicksichtigt.

»

14 SIA 384/6:2021 Anhang D beschreibt eine Auslegungshilfe fir EWS-Anlagen mit bis zu vier EWS. Grundsétzlich kann diese Methode
auch fur Anlagen mit mehr als vier EWS angewendet werden.
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11. «Grosse» Objekte, fur die die Auslegung mehr als 10 EWS (Nmax) ergibt, werden grundsatzlich
100% regeneriert. Diese EWS-Anlagen tben daher keine thermische Beeinflussung auf be-
nachbarte Anlagen aus. Ein hoher Regenerationsgrad stellt bei grossen Objekten durchaus
Stand der Technik dar und ist wirtschaftlich.

12. Ergibt die Auslegung EWS-Langen, die tber die Bohrtiefenbegrenzung hinausgehen, bzw.

kénnen keine weiteren EWS auf der Parzelle verteilt werden, wird die EWS-Anlage regeneriert,

um das Auslegungsziel zu erreichen.

13. «Grosse» Objekte, fur die die Auslegung eine Anzahl von EWS ergibt, die auf der vorhandenen

Flache nicht verteilt werden kénnen, werden regeneriert. Falls die 100% Regeneration nicht
reicht, wird die Entzugsleistung der EWS-Anlage gedrosselt.

14. Zwischenergebnis: Fir jede Parzelle mit einer EWS-Anlage liegt eine realistische Auslegung
vor (N: Anzahl EWS, L: Lange der EWS, Regenerationsgrad)

k.

+ 5%
Regeneration /

Reduktion max.
Leistung

Abbildung 11: Flussdiagramm Auslegung der Erdwarmesonden-Anlagen.

Schritt 3: Korrektur: Gegenseitigen Beeinflussung (iterativ)

15. Fur jeden EWS-Standort wird mit dem ELQ-Modell die durch die gegenseitige Beeinflussung
der Anlagen verursachte Abkuhlung berechnet.
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16. Nach SIA 384/6 hat eine Abkuhlung um weniger als 1 K keine Massnahmen zur Folge, was
hier so interpretiert wird, dass bei einer korrekten Auslegung nach Norm eine Auslegungsre-
serve von 1 K vorhanden ist (s. auch SIA 384/6:2021 Ziffer C.2.3.2). Diese «Reserve» der Bo-
dentemperatur wird hier so verwendet, indem EWS statt auf -1.5°C auf -2.5°C ausgelegt wer-

den.

17. Die zusatzliche Abkuhlung wird kompensiert, indem die EWS-Lange auf der jeweiligen Parzelle
schrittweise erhoht wird, solange bis die maximal zulassige Bohrtiefe und die maximale Anzahl
an EWS erreicht wird oder die Mehrlange 100% betragt.

18. Falls die Verlangerung der EWS bis 100% nicht gentigen, wird der Regenerationsgrad schritt-

weise erhoht.

19. Falls die Verlangerung der EWS und die Erh6hung des Regenerationsgrades nicht geniigen,
wird die Entzugsleistung der EWS-Anlage gedrosselt.

20. Ergebnis: Fur jede Parzelle mit einer EWS-Anlage liegt eine realistische Auslegung nach Norm
mit Berlcksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung aller EWS-Anlagen untereinander vor
(Anzahl EWS, Lange der EWS, Regenerationsgrad).

4.1.4 RANDBEDINGUNGEN UND MODELLANNAHMEN

Fur die Auslegung werden anstelle der von SIA empfohlenen Boden- und Stoffkennwerte solche
verwendet, die aus Messungen in EWS-Bohrungen und thermischen Response Tests im Kanton

berechnet wurden (Kapitel 8.2).

Fur die Modellrechnungen und Szenarien wurden folgende Randbedingungen und Annahmen ge-
troffen, die mit der Begleitgruppe des Projektes abgestimmt wurden.

Tabelle 3: Randbedingungen und Annahmen fur die Simulation verschiedener Szenarien.

Parameter

Wert

Energiebedarf, E (kWh)

variiert raumlich (geméss dem kantonalen Ge-
baude- und Wohnungsregister)

Maximale Bohrtiefe, Lmax [M]

variiert raumlich (Abbildung 13)
(Minimale Sondenlange [m] 50 m

Warmeleitfahigkeit: A [W/m/K]

variiert raumlich (Kapitel 8.2)

Warmekapazitat des Untergrundes, p-c [J/m3/K]

2-108 J/m3/K

Effektiver thermischer Widerstand, Rp et [K-m/W]

0.08 K-m/W

Oberflachentemperatur: Tgor [°C]

variiert raumlich (Kapitel 8.2)

Temperaturgradient: Gradz [°C/m]

variiert raumlich (Kapitel 8.2)

Bohrradius: rg [m]

0.0675 m

Simulationsdauer: tmax [a]

50 (Abbildung 32)

Dauer saisonale Belastung: Ats:p [S]

90 (Abbildung 32)

Dauer Spitzenbelastung: At [h]

24 (Abbildung 32)

Jahresarbeitszahl Warmepumpe(n)

4.5

Vollbetriebsstunden [h/a]

2’300
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4.1.5 SZENARIEN

In Abstimmung mit der Begleitgruppe wurden folgende vier verschiedene Szenarien definiert:

e Szenario 1 stellt ein Worst-Case Szenario dar, welches eine Erdwarmenutzung auf allen Par-
zellen (sofern unter den in Kapitel 4.1.3 beschriebenen Annahmen mdglich) mit dem heute ak-
tuellen Energiebedarf vorsieht, fir einen Auslegungszeitraum von 50 Jahren. Dieses Szenario
wurde gewahlt, um mdgliche (Rand-) Gebiete in l&ndlichen Gebieten zu identifizieren, die
selbst bei maximalem geothermischen Deckungsgrad ohne Massnahmen®® auskommen wuir-
den.

e Szenario 2 entspricht Szenario 1, jedoch wurde der Energiebedarf der Objekte so angepasst,
dass diese in der Summe den Zielen gemass Szenario ZERO der Energieperspektiven 2050+
des Bundes entspricht. Global entspricht dieses Szenario einer Abnahme der Komfortwarme
um 30% im Jahr 2050 gegeniiber dem Stand von 2020. In Szenario 2 wurde dazu der Energie-
bedarf jedes Objektes um 30% reduziert, unabhangig davon, ob ein Objekt in der Realitat be-
reits erneuert wurde oder einen Energiebedarf geméass Neubaustandard besitzt. Dies ent-
spricht einer Energiedeckelung von ca. 87 kWh/a pro m? Energiebezugsflache.

In Absprache mit der Begleitgruppe wurde der Energiebedarf dieses Szenarios als Basis
far die Herleitung von Massnahmen zur Regulierung der Erdwarmenutzung definiert.

— Mit Hilfe dieses Szenarios kénnen Handlungsoptionen fir starke lokale Haufungen
hergeleitet werden.

e Szenario 3 entspricht Szenario 2, jedoch wurden die EWS-Anlagen so auf die einzelnen Par-
zellen verteilt, dass sich eine globale EWS-Anlagendichte von 40% ergibt. Diese Anlagendichte
entspricht der doppelten maximal zu erwartenden durchschnittlichen EWS-Anlagendichte in
den Gevierten mit héchster Dichte von EWS-Anlagen im Jahr 2050 (s. Kapitel 3.2.2)

— Mit Hilfe dieses Szenarios kénnen Massnahmen fir Szenarien mit leichten lokalen
Haufungen hergeleitet werden.

e Szenario 4 entspricht Szenario 2, jedoch wurden die EWS-Anlagen so auf die einzelnen Par-
zellen verteilt, dass sich eine globale EWS-Anlagendichte von 20% ergibt. Diese Anlagendichte
entspricht der maximal zu erwartenden durchschnittlichen EWS-Anlagendichte in den Gevier-
ten mit hochster Dichte von EWS-Anlagen im Jahr 2050 (s. Kapitel 3.2.2)

In den Szenarien 2 bis 4 wird von einer minimalen Regenerationsrate von 15% Uber die sommerli-
che Raumentwarmung in allen Objekten ausgegangen.

Aufgrund der differenzierten Fragestellung im politischen Auftrag (Kapitel 2.2), d.h. wo ist Regene-
ration erforderlich bzw. wo ist Regeneration aus gewasserschutzrechtlichen Aspekten uner-
wuinscht, werden diese Szenarien ohne Grundwasserstromung untersucht, und zwar unabhangig
von der realen Grundwassersituation im Untersuchungsgebiet. Die Auswirkungen von Grundwas-
serstromungen werden separat mit einem gesonderten Szenario untersucht.

15 |In der technischen Diskussion wird der Begriff «kMassnahmen» zur Beschreibung von Losungsansatzen
verwendet. In Kapitel «Schlussfolgerungen», wenn unterschiedliche regulatorische Ansétze skizziert werden,
wird nur mehr von «Handlungsoptionen» anstelle von «Massnahmen» gesprochen.
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Tabelle 4: Zusammenfassung der Eigenschaften der im Rahmen der Studie untersuchten Szenarien.

Szenario | Warmebedarf der einzelnen Geothermischer De- | Minimale Regenerations-
Objekte ckungsgrad fgeo rate aller Objekte
1 Heutiger Bedarf gemass Ener- 100% 0%
giestatistik 2022
2 Energieperspektiven 2050+ 100% 15%
(d.h. 70% des heutigen Warme-
bedarfs)
3 wie Szenario 2 40% 15%
4 wie Szenario 2 20% 15%

4.1.6 AUSWERTUNG

Der Workflow (vgl. Kapitel 4.1.3) sowie die Simulation des Ist-Zustand (vgl. Kapitel 4.1.2) wurden
auf Parzellenebene durchgefihrt. Da die Daten der kantonalen Energiestatistik jedoch fiir eine de-
taillierte Parzellenauswertung in Einzelfallen zu ungenau sind, wurden die Ergebnisse zusatzlich
fir Gevierte ausgewertet.

Die Massnahmen zur Kompensation der Nachbarauskihlung (zuséatzliche Sondenlange, Regene-
ration oder Reduktion des Energiebedarfs) wurden dabei Uber die Gevierte gemittelt.

Die Einstufung der Nachbarauskiihlung erfolgte geméss den Anforderungsklassen der SIA-Norm
(R1 bis R4) und basiert auf der Temperaturabkiihlung, sowohl fiir Parzellen- als auch fir Gevierte.
Fur die Gevierte wurde jeweils der Medianwert der Nachbarauskuhlung der zugehdrigen Parzellen
herangezogen.

Zusatzlich wurden die Gevierte basierend auf ihrer Warmedarfsdichte wie folgt klassifiziert:

e Kilasse 1: Energiebedarfsdichte <400 MWh/ha
¢ Klasse 2: Energiebedarfsdichte zwischen 400 und 700 MWh/ha
o Klasse 3: Energiebedarfsdichte > 700 MWh/ha

4.1.7 UNTERSUCHUNGSGEBIET

Die in Kapitel 4.1.3 beschriebene Methode wird aus Griinden der Ressourceneffizienz nicht auf
das gesamte Kantonsgebiet, sondern auf ein Gebiet mit hinreichender Grosse angewendet. Die-
ses Teilgebiet des Kantons, im folgenden Untersuchungsgebiet genannt, welches die Gemeinde
Aesch und Reinach umfasst, wird als repréasentativ fir den ganzen Kanton beurteilt:

e Das Untersuchungsgebiet enthalt Quartiere im Zentrum mit hoher (> 700 MWh/ha) und am
Rand solche mit geringer Warmebedarfsdichte (< 400 MWh/ha).

e Der Energiebedarf der einzelnen Objekte wird aus den parzellenscharfen Daten der kantonalen
Energiestatistik 2022 verwendet.

e Im Untersuchungsgebiet variiert die maximal zulassige Bohrtiefe zwischen 0 und 200 m.

e Das Gebiet enthalt Bereiche mit Grundwasserstromung.

Weitere Attribute des Untersuchungsgebietes:

e 4'396 Parzellen, auf denen EWS-Bohrungen zuléssig sind
e Gesamtenergiebedarf fur Raumwarme und Warmwasser: 192 GWh/a (Stand 2020)
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e 1.9 Millionen m? Energiebezugsflache (eigene Berechnung)
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Abbildung 12: Warmebedarfsdichte im Untersuchungsgebiet in kwh/m? pro Bodenflache (dargestellt sind nur Gevierte,

auf denen EWS-Bohrungen erlaubt sind und die maximale Bohrtiefe mindestens 50 m betragt).
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Abbildung 13: Maximal zulassige Bohrtiefe im Untersuchungsgebiet.
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4.2 EINFLUSS DER REGENERATION AUF DIE GRUNDWASSERTEMPE-
RATUR

Anhand einer 3D Modellierung der Grundwasserstromung und des Warmetransports soll die Aus-
wirkung von Warmeeintrag und Warmeentzug durch intensiven EWS-Betrieb auf die Grundwas-
sertemperatur aufgezeigt werden. Zudem ist zu prifen, ob die Temperaturverdnderung in 100 m
Abstrom der EWS die 3 K Grenze nicht Uberschreitet. Die Ergebnisse sollen aufzeigen, ob bzw.
unter welchen Bedingungen aktive Regeneration eine aus gewasserschutzrechtlicher Sicht uner-
winschte Auswirkung auf die Grundwassertemperatur hat.

In diesem Kontext wird der kumulative Effekt eines fiktiven Wohnquartiers mit 100 Einfamilienh&au-
sern mit EWS mittels eines Grundwasserstromungs- und eines Warmetransportmodells simuliert.

Fur die Beurteilung der thermischen Auswirkungen des Wohnquatrtiers auf das Grundwasser
wurde eine Simulation Uber 50 Jahre anhand eines vereinfachten Grundwassermodells mit der
Software FEFLOW 10.0 durchgefiihrt. Die hydraulischen und thermischen Randbedingungen mit
Ausnahme der EWS werden stationar berechnet. Da ein fiktives Wohnquartier modelliert wird bil-
det das Modell nicht direkt ein reales Gebiet ab, sondern einen idealisierten Quader; Parameter
des Modells sind aber so gewahlt, dass Grundwasserleiter und Stauer aber reprasentativ sind fur
typische Verhaltnisse im Kanton Baselland.

Das Modell besteht aus 62 Schichten und beinhaltet 2.4 Millionen dreiecksprismatische Elemente
und 1.2 Millionen Knoten. Das Modell ist 720 m lang, 525 m breit und 350 m tief (siehe Abbildung
14). Diese Modelltiefe wurde ausgewahlt, um die Effekte der Randbedingungen am unteren Mo-
dellrand auf der Modellergebnisse zu minimieren.

Die Obergrenze des Modells folgt dem Grundwassergradient (0.3%). Die 15 obersten Schichten
bilden den 25 m méachtigen Grundwasserleiter und die untersten 37 Schichten den Fels bis zu ei-
ner Tiefe von 350 m u.T. ab. Der Flurabstand betragt ca. 10 m.

Material regions
- Patches -

1l
Aquifer
M Stauer

FEFLOW (R) 18615 [d]

Abbildung 14: Geometrie des Grundwassermodells, Wasserspiegel, und modellierte EWS.
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4.2.1 HYDROGEOLOGISCHE UND THERMISCHE EIGENSCHAFTEN

Die Tabelle 5 fasst die hydrogeologischen und thermischen Eigenschaften des Modells zusam-
men.

Tabelle 5: Hydrogeologische und thermische Eigenschaften

Grundwasserleiter Stauer
Hydrogeologie
Hydraulische Leitféahigkeit [m/s] 103 107
Porositat (Drainffillable Porosity) [-] 0.25 0.15
Fur den Transport effektive Porositat [-] 0.10 0.05
Longitudinale Dispersivitat [m] 20 10
Laterale Dispersivitat [m] 5 2
Thermische Eigenschaften?®
Volumetrische Warmekapazitat [MJ/K/m3] 2.3 2.10
Warmeleitfahigkeit [W/m/K] 1.7 1.64

4.2.2 RANDBEDINGUNGEN

Im Modell wird angenommen, dass der hydraulische Gradient tUber das ganze Modellgebiet homo-
gen und stationdr ist. Das Modell wird so ausgerichtet, dass der sidliche und nérdliche Modellrand
parallel zur Grundwasserfliessrichtung ausgerichtet sind und als undurchlassig implementiert wer-
den konnen. Fir den dstlichen und westlichen Modellrand wurde ein festes Potenzial definiert mit

einem Hohenunterschied von 2.16 m (entsprechend dem Gradienten von 0.3% tber 720 m).

Da fur die vorliegende Fragestellung nur Temperaturdnderungen durch den Betrieb der Anlage re-
levant sind, wurden saisonal auftretende nattrliche Anderungen der Grundwassertemperatur im
Modell nicht berlicksichtigt.

Die Modelloberflache wird mit einer konstanten Temperatur von 10.93°C versehen. Der untere Mo-
dellrand wird mit einer konstanten Warmestromdichte von 0.0785 W/m? belegt. Aus der konstanten
Temperatur an der Oberflache und der konstanten Warmestromdichte aus der Tiefe kann der
Temperaturgradient als Funktion der Tiefe berechnet werden. Da keine zuverlassigen Angaben
zur Grundwassertemperatur vorliegen, wird die Temperatur des Grundwassers, das in das Modell
hineinfliesst, gleich dem Temperaturgradienten gesetzt.

4.2.3 WARMENUTZUNGEN

Um ein Wohnquartier in vereinfachter Form zu modellieren, wurde angenommen, dass die Parzel-
len in einem regelmassigen Gitter von 5 x 20 Parzellen angeordnet sind, mit jeweils 11 m Abstand
in Grundwasserfliessrichtung und 25 m Abstand rechtwinklig zur Fliessrichtung. In der Mitte der
Parzelle ist jeweils eine EWS mit einer Tiefe von 150 m installiert (siehe Abbildung 14).

18 Empfohlene Werte nach SIA 384/6:2021
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Pro Parzelle wurde ein Warmeenergiebedarf von 21'000 kWh angenommen, was einer Ent-
zugsenergie von 16’334 kWh bei einer durchschnittlichen Jahresarbeitszahl von 4.5 entspricht.
Dieser Energiebedarf wurde gemass den Heizgradtagen fir die Station Basel-Binningen Uber das
Jahr verteilt (Tabelle 6). Zudem wurde angenommen, dass die EWS 50% regeneriert werden (Ta-
belle 6).

Tabelle 6: Monatliches Energieprofil (50% Regenerationsrate).

Monatliche Entzugsenergie [kWh] Monatliche Zufuhrenergie [kWh]
Januar 3737 -
Februar 3004 -
Mérz 1921 -
April 1048 5
Mai 209 276
Juni 23 1587
Juli 0 2’943
August 0 3024
September 93 311
Oktober 710 20
November 2317 -
Dezember 3271 -
SUMME 16’334 8’167

Anhand des Energiebedarfs (Tabelle 6), der entsprechenden JAZ und einer Abkiihlung des EWS-
Warmetragers um 3 K wurde der Durchfluss der EWS-Sole berechnet Abbildung 15.
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Abbildung 15: Monatliche Durchflussrate der EWS-Sole mit entsprechenden AT.
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FEFLOW ermdglicht eine detaillierte Darstellung der EWS (Rohrdurchmesser, -lange und thermi-
sche Eigenschaften, Fillungseigenschaften, Kihlimitteleigenschaften, etc.). Die EWS-Parameter

sind in Tabelle 7 zusamengefasst.

Die einzelnen Erdwarmesonden werden als eingebettete 1D-Elemente (Doppel-U) simuliert und
mit den Modell-Knoten entlang von Elementkanten verbunden.

Die thermische Auswirkung der EWS auf das Grundwasser ist Uber 50 Jahre simuliert.

Tabelle 7: Parameter der Erdwarmesonden

Eigenschaft Wert

Sonde

Bohrtiefe 150 m
Bohrdurchmesser 0.135m
Typ GEROtherm® DUPLEX Erdwarmesonde PN16
Sonden Aussendurchmesser 40 mm
Wandstarke Sondenrohr 3.7 mm
Warmeleitfahigkeit Sondenrohr 0.4WmlK1
Warmeleitfahigkeit Hinterfillung 0.81 Wm? K1

Sondenfluid (Warmetrager)

Typ Monoethylenglykol 20%
Warmeleitfahigkeit 0.5Wm1lK?
Viskositéat 0.0000035 m?/s
Dichte 1037 kg/m3
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5 ERGEBNISSE

5.1 RESULTATE DER SIMULATION HEUTIGER EWS-ANLAGEN (VOR-
WARTSSIMULATION IST-ZUSTAND)

Mit einer Vorwartssimulation (s. Kapitel 4.1.2) soll aufgezeigt werden, welche Auswirkungen der
Betrieb von heute bereits bestehenden EWS-Anlagen auf die Temperatur des Untergrundes in 50
Jahren (d.h. im Jahr 2072) hat. Es werden keine neuen EWS beriicksichtigt.

Die durch den Betrieb der bestehenden EWS-Anlagen auf den jeweiligen Parzellen verursachte
Abklhlung kann nach SIA einer Anforderungsklasse R1 bis R4 zugeordnet werden (Kapitel 3.6,
Abbildung 10), siehe Tabelle 8 und Abbildung 16. Diese Klassen sind ein Mass daflr, wie stark
eine EWS-Anlage durch (die bestehenden) Nachbar-EWS beeinflusst ist.

Fur die Mehrheit der Parzellen gelten die Anforderungen der Klasse R1, was bedeutet, dass be-
nachbarte EWS-Anlagen keinen nennenswerten Einfluss auf die jeweilige Anlage haben. Aller-
dings zeigen sich bereits lokale Haufungen von EWS-Anlagen, die in bestimmten Bereichen zu ei-
ner starkeren thermischen Beeinflussung filhren. Dies hat zur Folge, dass fir rund 13 % der Par-
zellen erhdhte Anforderungen der Klassen R2 oder hdher gelten. Bemerkenswert ist, dass selbst
in Gevierten mit vergleichsweise geringem Energiebedarf (< 400 MWh/ha) durch Anlagenhaufun-
gen erhohte Anforderungen entstehen (vgl. Abbildung 17). Die Klassen R3 und R4 treten dabei nur
vereinzelt auf und stellen eher die Ausnahme dar.

Tabelle 8: Anforderung gemass SIA-Norm 384/6:2021 fiir die Parzellen im Untersuchungsgebiet (siehe Abbildung 16).

R1 R2 R3 R4

Anteil betroffener 85 13 1.5 0.5
Parzellen [%]

Die gegenseitige thermische Beeinflussung der bestehenden EWS-Anlagen durfte kiinftig in
einzelnen Fallen zu kritischen Situationen fiihren (vor allem, da sich die EWS-Dichte durch
neue Anlagen noch erhéhen wird). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass lokale Haufungen der
Hauptfaktor fiir das Auftreten erhdhter Anforderungen sind.

Man kann diese Ergebnisse so interpretieren, dass all diejenigen Anlagen, welche auf einer Par-
zelle mit hoherer Klasse als R1 liegen, die thermische Beeinflussung durch Nachbar-Anlagen
durch Mehrlange oder Regeneration kompensieren mussten. Es entzieht sich aber unserer Kennt-
nis, wie die bestehenden EWS-Anlagen dimensioniert wurden. Die Mehrheit der Anlagen wurde
vor der Einfiihrung der neuen SIA-Norm 384/6:2021 erstellt. Es ist anzunehmen, dass sowohl die
bestehenden als auch die zukiinftigen EWS-Anlagen bei der urspriinglichen Dimensionierung weit-
gehend unbericksichtigt geblieben sind.
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SIA-Anforderungen

O R1

Abbildung 16: Aus der Nachbarauskihlung abgeleitete Anforderungen geméss SIA-Norm 384/6:2021 fur die Parzellen in
Reinach (noérdlicher Teil des Untersuchungsgebietes) Uber einen Zeithorizont von 50 Jahren (Berechnungsgrundlage:
heutige EWS-Anlagen).
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Energiebedarfsdichte in MWh/ha

0O <400
E 400-700
m >700

Abbildung 17: Warmebedarfsdichte in MWh/ha in Reinach (nérdlicher Teil des Untersuchungsgebietes). Die EWS sind
mit schwarzen Punkten dargestellt.
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5.2 RESULTATE DER SZENARIEN
Fur die Auswertung der Resultate ist Folgendes zu beachten (s. Kapitel 4.1.3 und folgende):

e EWS-Anlagen mit mehr als 10 Sonden werden vollstandig (100%) regeneriert. Daher ist in die-
sen Fallen keine zusatzliche Sondenlange erforderlich.

e Beide Massnahmen (Mehrlange und Regeneration) konnen die gleiche Wirkung erzielen. Im
ausgewahlten Workflow (s. Kapitel 4.1.3) wird als erste Massnahme Mehrlange angewendet,
und erst im n&chsten Schritt, wenn diese Massnahme an Grenzen stosst (aufgrund lokaler
Bohrtiefenbegrenzung oder unzureichender Platzbedarf fir weitere EWS), wird der Regenerati-
onsgrad erhodht. Grundsatzlich sind auch in der Wirkung dquivalente Massnahmen mit weniger
Mehrlange und mehr aktiver Regeneration (oder umgekehrt) denkbar (s. Kapitel 8.4).

o Als Empfehlung pro Szenario werden diejenigen Massnahmen empfohlen, welche fir
75% aller Falle zutreffen (75%-Quantile). Die Investitionskosten werden ebenfalls flr
diese Verteilung berechnet.

5.2.1 RESULTATE SZENARIO 1

Ohne Gegenmassnahmen betréagt die Temperaturabkiihlung durch die gegenseitige thermi-
sche Beeinflussung im Durchschnitt 9 K (4 K Standardabweichung), was eine massive ther-
mische Ubernutzung darstellt. Etwa 90 % der Parzellen und 57% der Gevierte erreichen die Kate-
gorie «erhohte Anforderung R4» gemass SIA-Norm 384/6:2021.

Rund 10 % der EWS-Anlagen verfugen bei der Auslegung Uber mehr als 10 Sonden. Fir diese An-
lagen wurde eine Regenerationsrate von 100% angenommen.

Abbildung 18 zeigt, mit welchen durchschnittlichen Massnahmen pro Geviert die thermische Uber-
nutzung kompensiert werden kann:

e Im Durchschnitt pro Geviert EWS-Mehrlange um 80%

e Zusatzlich im Durchschnitt pro Geviert 29 % Regeneration

e Zusatzlich im Durchschnitt pro Geviert 1% Reduktion der durch die EWS-Anlage erzeugten
Leistung®’

Die pro Geviert (Abbildung 18) visualisierten Massnahmen sind raumlich stark heterogen. Es zeigt
sich, dass im Vergleich mit Abbildung 12 die EWS-Anlagen in Gevierten mit geringer Warmebe-
darfsdichte tendenziell eher Mehrlange und diejenigen EWS-Anlagen in Gevierten mit hoher War-
medarfsdichte eher einen hohen Regenerationsgrad als Massnahme aufweisen. In den Gevierten
mit geringer Energiebedarfsdichte ist in der Regel ausreichend Flache fur weitere oder langere
EWS vorhanden, weshalb diese Massnahme hier oft zum Ziel fuhrt. In den Gevierten mit hoher
Energiebedarfsdichte ist das Verhaltnis aus Energiebezugsflache zu Grundstiicksflache grosser
und der Platzbedarf fir zusatzliche EWS stdsst schneller an Grenzen.

17 Kann die thermische Ubernutzung durch zusétzliche Laufmeter EWS und Erhéhung des Regenerations-
grades alleine nicht kompensiert werden, wird der Energiebezug tber die EWS-Anlage schrittweise redu-
ziert. Diese Massnahme ist nur bei einzelnen EWS-Anlagen erforderlich (s. Abbildung 11) und hat im Durch-
schnitt Gber alle EWS-Anlagen eine Reduktion der Leistung von 1% zur Folge. Diese Massnahme kann da-
her aus den weiteren Uberlegungen in diesem Szenario ausser Acht gelassen werden.
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Abbildung 18: Szenario 1: Erforderliche Massnahmen, um die thermische Ubernutzung zu kompensieren.

Der Medianwert der benétigten Mehrlange betragt ca. 80% fir EWS-Anlagen der Gevierte mit ei-
ner Energiebedarfsdichte von unter 400 MWh/ha (siehe Abbildung 19). Fir EWS-Anlagen in Ge-

vierten mit einer Energiebedarfsdichte von tiber 400 MWh/ha bzw. 700 MWh/ha liegt dieser Wert

sogar bei 100% und dazu einer Regenerationsrate von 30%, bzw. 20%.

Die Autoren der Studie empfehlen fir Massnahmen und die Kostenschatzung von den 75%-
Perzentil auszugehen.

Tabelle 9 fasst die fiir 75% der EWS-Anlagen benétigten Massnahmen je Energieklassen zusam-
men. Hinweis: Nicht zu verwechseln mit dem Medianwert.

Obwohl ein globaler geothermischer Deckungsgrad von 100% nicht realistisch ist, veranschaulicht
dieses Szenario die Auswirkung lokaler Haufung von EWS-Anlagen. Es zeigt sich, dass es kaum
ein Geviert gibt, bei dem eine flachendeckende EWS-Nutzung ohne einschneidende Mass-
nahmen maoglich ist.

Die Massnahmen gemass Tabelle 9 werden als «einschneidend» charakterisiert, da sie je
nach Objektklasse zu erheblichen Mehrkosten von 40 bis 100% der Investitionskosten fih-
ren (vergleiche Kapitel 5.4).
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Abbildung 19: Szenario 1: Violinplot zu Darstellung der Verteilung der zur Kompensation der Nachbarauskihlung ben6-
tigten Mehrlange und Regeneration (%) auf Parzellenebene pro Energieklassen (KI.1 = Energiebedarfsdichte des Ge-

viertes < 400 MWh/ha, KI. 2 = Energiebedarfsdichte des Geviertes zwischen 400 MWh/ha und 700 MWh/ha, KI. 3 =

Energiebedarfsdichte des Geviertes > 700 MWh/ha).
Ein Violinplot ist eine Kombination aus einem Boxplot und einem Dichtediagramm. Der Boxplot zeigt den Median, die
untere und oberer Quantile (25%- und 75%-Quantile) sowie Ausreisser. Der Dichtediagramm zeigt die Verteilung der
Werten in Form einer gespiegelten Dichtekurve. Einzelne Punkte markieren Extremwerte, &hnlich wie bei einem Boxplot.

Tabelle 9: Szenario 1: 75%-Quantile der benétigten Massnahmen pro Energieklassen.

Energiebedarfsdichte [MWh/ha]

Abkihlung des
Bodens durch

Mehrlange [%]

Regeneration [%]

Nachbarsonden

(K]
<400 8.5 100 10
400 - 700 14.0 100 45
> 700 13.3 100 45
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5.2.2 RESULTATE SZENARIO 2

Szenario 2 entspricht Szenario 1 mit einer maximalen Dichte von EWS-Anlagen, jedoch ist der
Warmebedarf aller Objekte um etwa 30% reduziert. Der Energiebedarf Giber das ganze Gebiet ent-
spricht einem Wert, der gemass Szenario ZERO der Energieperspektiven 2050+ im Jahr 2050 zu
erwarten ist. Mit diesen Randbedingungen fallt die Temperaturabkiihlung ohne Massnahmen
um ca. 2 K kleiner aus und betragt im Durchschnitt immer noch ca. 7 K (ca. 3 K Standardab-
weichung). Die Anforderung R4 gilt immerhin fir 75% der Parzellen und 43% der Quartiere.

Rund 6% der EWS-Anlagen verfligen bei der Auslegung tUber mehr als 10 Sonden. Fir diese Anla-
gen wurde eine vollstandige Regenerationsrate (100%) angenommen.
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Abbildung 20 Szenario 2: Erforderliche Massnahmen, um die thermische gegenseitige Beeinflussung der EWS zu kom-
pensieren.

Je nach Energiebedarfsdichte variiert der Medianwert der zusatzlich benétigten Sondenmehr-
lange (Abbildung 21): etwa 50% bei unter 400 MWh/ha (Klasse 1), 65% im Bereich von 400—

700 MWh/ha (Klasse 2) und 80% bei Uber 700 MWh/ha (Klasse 3). Der Median der erforderlichen
Regenerationsraten betragt fur die EWS-Anlagen aller Geviertenklassen 15% und liegt damit im
Rahmen der vorgegebenen Mindestregenerationsrate.

Tabelle 10 fasst die fir 75% der EWS-Anlagen benétigten Massnahmen je Energieklassen zusam-
men. Hinweis: Nicht zu verwechseln mit dem Medianwert!
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Die Massnahmen gemass Tabelle 10 sind vergleichbar mit denjenigen von Szenario 1 und
werden als «einschneidend» charakterisiert.
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Abbildung 21: Szenario 2: Violinplot zu Darstellung der Verteilung der zur Kompensation der Nachbarauskihlung bené-

tigten Mehrlange und Regeneration (%) auf Parzellenebene pro Energieklassen (KI.1 = Warmebedarfsdichte des Gevier-
tes < 400 MWh/ha, Kl. 2 = Warmebedarfsdichte des Geviertes zwischen 400 MWh/ha und 700 MWh/ha, Kl. 3 = Warme-
bedarfsdichte des Geviertes > 700 MWh/ha).
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Tabelle 10: Szenario 2: 75-Quantile der bendtigten Massnahmen pro Energieklassen.
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Energiebedarfsdichte [MWh/ha]

Abkihlung des
Bodens durch

Mehrlange [%]

Regeneration [%]

Nachbarsonden

(K]
<400 7.6 80 15
400 - 700 10.9 100 15
> 700 8.9 100 25
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5.2.3 RESULTATE SZENARIO 3

Szenario 3 entspricht Szenario 2, jedoch mit einem geringeren Anteil von EWS-Anlagen. In Szena-
rio 3 wird eine durchschnittliche EWS-Anlagendichte von 40% angenommen. Das entspricht etwa
der doppelten Anlagendichte, welche im Jahr 2050 in den Gevierten mit dem hdéchsten EWS-Zu-
bau zu erwarten ist, d.h. in Gevierten, in denen der spezifische Warmebedarf heute unter 700
MWh/ha betragt. Damit sind Situationen mit einer leichten lokalen Haufung von EWS-Anlagen rea-
listisch beriicksichtigt. Ohne Massnahmen betragt die Temperaturabkihlung im Durchschnitt
nur noch ca. 3K (ca. 1.5 K Standardabweichung).

Rund 5% der EWS-Anlagen verfugen bei der Auslegung Giber mehr als 10 Sonden. Fir diese Anla-
gen wurde eine Regenerationsrate von 100% angenommen.

Die Anforderung fur die Parzellen und Quartiere sind in Tabelle 11 angegeben. Weil die Tempera-
turabkihlung Uber die Quartiere gemittelt ist, sind die Anforderungen gesamthaft betrachtet weni-
ger streng als fur die Parzellen. In seltenen Fallen gelten die Anforderungen R4.

Tabelle 11: Anforderung gemass SIA-Norm 384/6:2021 fir die Parzellen und Quartiere (Szenario 3)

R1 R2 R3 R4

Anteil Parzellen [%] 9 49 35 7
Anteil Quartiere [%)] 23 64 12 1

Der Medianwert der bendtigten Mehrlange betragt ca. 10% fir EWS-Anlagen in Gevierten mit ei-

ner Warmebedarfsdichte unter 400 MWh/ha (Klasse 1, siehe Abbildung 23) und rund 20% fiur Ge-

vierte mit einer Warmebedarfsdichte Giber 400 MWh/ha (Klassen 2 und 3). Die mediane Regenera-
tionsrate liegt fur alle Gevierte bei den vorgegebenen 15%.

Tabelle 12 fasst die fir 75% der EWS-Anlagen benétigten Massnahmen je Energieklassen zusam-
men. Nicht zu verwechseln mit dem Medianwert!

Die Verringerung der Anlagendichte wirkt sich deutlich auf die Massnahmen aus.
Die Massnahmen gemass

Tabelle 12 werden als «<moderat» charakterisiert und verursachen zusatzliche Investitions-
kosten von 25 bis 35% (vergleiche Kapitel 5.4).
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Mehrldnge (%) = Regeneration (%)
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Abbildung 22 Szenario 3: Erforderliche Massnahmen, um die thermische gegenseitige Beeinflussung der EWS zu kom-
pensieren.
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Abbildung 23: Szenario 3: Violinplot zu Darstellung der Verteilung der zur Kompensation der Nachbarauskihlung ben6-

tigten Mehrlange und Regeneration (%) auf Parzellenebene pro Energieklassen (KI.1 = Warmebedarfsdichte des Gevier-
tes <400 MWh/ha, Kl. 2 = Warmebedarfsdichte des Geviertes zwischen 400 MWh/ha und 700 MWh/ha, Kl. 3 = Warme-
bedarfsdichte des Geviertes > 700 MWh/ha).

Tabelle 12: Szenario 3: 75-Quantile der bendétigten Massnahmen je Energieklassen.

Energiebedarfsdichte [MWh/ha]

Abkihlung des
Bodens durch

Mehrlange [%]

Regeneration [%]

Nachbarsonden

(K]
<400 3.4 20 15
400 - 700 4.3 30 15
> 700 4.7 30 15
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5.2.4 RESULTATE SZENARIO 4

Szenario 4 entspricht Szenario 2, jedoch mit einem geringeren Anteil von EWS-Anlagen von 20%.
Diese durchschnittiche EWS-Anlagendichte entspricht derjenigen Anlagendichte, die im Jahr 2050
in den Gevierten mit dem hdchsten EWS-Zubau zu erwarten ist. Mit diesem Szenario wird die
durchschnittliche Situation des Jahres 2050 adéaquat abgebildet, weshalb sich dieses Szenario fir
die Herleitung von allgemeinen Empfehlungen und Massnahmen eignet. Ohne Massnhahmen be-
tragt die Temperaturabkihlung im Durchschnitt nur noch ca. 1.5 K (ca. 1 K Standardabwei-
chung).

Rund 5% der EWS-Anlagen verfugen bei der Auslegung tber mehr als 10 Sonden. Fur diese Anla-
gen wurde eine vollstandige Regenerationsrate (100%) angenommen.

Die Anforderung fur die Parzellen und Quartiere sind in Tabelle 13 angegeben. Weil die Tempera-
turabkihlung Uber die Quartiere gemittelt ist, sind die Anforderungen gesamthaft betrachtet weni-
ger streng als fur die Parzellen. Nur in seltenen Fallen gelten die Anforderungen R3.

Tabelle 13: Anforderung gemass SIA-Norm 384/6:2021 fur die Parzellen und Quartiere (Szenario 4)

R1 R2 R3 R4

Parzellen [%)] 37 59 4 0
Quartiere [%] 50 38 0 0

Nur fur EWS-Anlagen in Gevierten mit einer Warmebedarfsdichte zwischen 400 und 700 MWh/ha
betragt der Medianwert der bendétigten Mehrlange ca. 10%. Die mediane Regenerationsrate liegt
fur alle Gevierte betragt bei den vorgegebenen 15%.

Tabelle 14 fasst die fur 75% der EWS-Anlagen benétigten Massnahmen je Energieklassen zusam-
men. Nicht zu verwechseln mit dem Medianwert!

Die durch diese geringe Dichte von EWS-Anlagen verursachte thermische Ubernutzung
kann mit «einfachen Massnahmen» kompensiert werden. Diese verursachen zusatzliche In-
vestitionskosten von 20 bis 25% (vergleiche Kapitel 5.4).
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Mehrlange (%) Regeneration (%)

20 40 60 80 20 40 60 80

Abbildung 13 Szenario 3: Erforderliche Massnahmen, um die thermische gegenseitige Beeinflussung der EWS zu kom-
pensieren.
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Abbildung 24: Violinplot zu Darstellung der Verteilung der zur Kompensation der Nachbarauskihlung bendétigten Mehr-
lange und Regeneration (%) auf Parzellenebene pro Energieklassen (KI.1 = Warmebedarfsdichte des Geviertes
< 400 MWh/ha, Kl. 2 = Warmebedarfsdichte des Geviertes zwischen 400 MWh/ha und 700 MWh/ha, Kl. 3 = Warmebe-

darfsdichte des Geviertes > 700 MWh/ha).

Tabelle 14: 75-Quantile der benétigten Massnahmen pro Energieklassen.

Energiebedarfsdichte [MWh/ha]

Abkihlung des
Bodens durch

Mehrléange [%)]

Regeneration [%]

Nachbarsonden

(K]
<400 1.6 10 15
400 - 700 21 10 15
> 700 1.7 10 15
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5.2.5 ZUSAMMENFASSUNG DER RESULTATE

Die erforderlichen Massnahmen (75-Quantile), um die gegenseitige thermische Beeinflussung zu
kompensieren, sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Zusammenfassung der erforderlichen Massnahmen pro Szenarien, um die thermische gegenseitige Beein-
flussung in 75% aller Félle zu kompensieren.

Kleine Anlagen Anzahl und An-
Energiebedarfsdichte pro Gevierte teil Grossanla-
Szenarien | Massnahmen < 400 400-700 | >700 gen mit 100%
Regeneration an
allen Anlagen
Szenario 1 Mehrlange (%) 100 100 100 423 (10%)
Regeneration (%) 10 45 45
Abkuhlung des Bo- 8.5 14.0 13.3
dens [K]
Szenario 2 Mehrlange (%) 80 100 100 242 (6%)
Regeneration (%) 15 15 25
Abkihlung des Bo- 7.6 10.9 8.9
dens [K]
Szenario 3 Mehrlange (%) 20 30 30 101 (6%)
Regeneration (%) 15 15 15
Abkuhlung des Bo- 34 2.0 4.7
dens [K]
Szenario 4 Mehrlange (%) 10 10 10 47 (5%)
Regeneration (%) 15 15 15
Abkihlung des Bo- 1.6 2.1 1.7
dens [K]

Die Szenarien 1 und 2 stellen Extremfalle mit einem geothermischen Deckungsgrad von
100% dar. Die hierfur erforderlichen Massnahmen sind einschneidend. Diese Szenarien eig-
nen sich dazu, Massnahmen bei einer lokalen Haufung von Erdsonden-Warmesystemen
(EWS) zu veranschaulichen.

Die aus den Szenarien 3 bzw. 4 abgeleiteten Massnahmen werden als «moderat» bzw. «ein-

fach» umsetzbar charakterisiert.
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5.3 RESULTATE DER THERMISCHEN GRUNDWASSERMODELLIERUNG

Die EWS des simulierten Wohnquartiers kiihlen das Grundwasser im Abstrom des EWS-Feldes,
ohne eine Warmefahne auszubilden. Im Abstrom in 100 m Abstand der letzten EWS betragt die
maximale Grundwassertemperaturanderung -1.7 K (vgl. Abbildung 25). Wahrend des Kuhlbetriebs
vermindert sich die Absenkung der Grundwassertemperatur.

T 1 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 17000 18000 19000
Simulation Time [d]

Abbildung 25: Temperaturentwicklung in 100 m Abstrom der letzten EWS (Siehe Abbildung 26 fiir den genauen Stand-
ort) tber 50 Jahre.

Ein Horizontalschnitt im unteren Bereich des Grundwasserleiters (Abbildung 26) zeigt, dass die
Temperaturdnderungen in der mittleren Reihe der EWS am grdssten sind.

Abbildung 27 und Abbildung 28 zeigen das Temperaturprofil in den EWS und ihrer Hinterfullung
und illustrieren, dass der Grundwasserleiter Giberproportional stark Warme aufnimmt und abgibt,
da durch die Grundwasserstromung standig Warmeenergie transportiert wird und die Temperatur
in der direkten Umgebung der EWS im Grundwasserleiter deshalb sehr viel nédher bei der unge-
stdrten Temperatur bleibt.
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Abbildung 26: Maximale Ausbreitung der Kihlfahne (Ende April) im Grundwasser nach 50 Jahren. Die schwarze Fahne
zeigt den Standort der Zeitreihe 100 m im Abstrom der letzten EWS. Die griine Linie zeigt den Standort des Querschnit-

tes der nachfolgenden Abbildungen.
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Abbildung 27: Temperaturprofil in allen EWS, wenn die EWS am kéltesten sind (Ende Februar), nach 50 Jahren Be-
triebszeit. Blau ist die Temperatur beim Abwartsfliessen; rot beim Aufwartsfliessen; und schwarz die Temperatur in der

Hinterflllung.
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Abbildung 28: Temperaturprofil in allen EWS, wenn die EWS am warmsten sind (Ende August), nach 50 Jahren. Blau ist
die Temperatur beim Abwartsfliessen; rot beim Aufwartsfliessen; und schwarz die Temperatur in der Hinterfllung.
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5.4 KOSTEN VON MASSNAHMEN ZUR ABWENDUNG EINER THERMI-
SCHEN UBERNUTZUNG

In diesem Kapitel wird aufgezeigt, welche Investitionskosten die Massnahmen zur Abwendung ei-
ner thermischen Ubernutzung des Untergrundes nach sich ziehen. Die Investitionskosten bezie-
hen sich auf Mehrkosten im Vergleich zu Anlagen, bei denen die Beeinflussung durch kiunf-
tige EWS nicht bericksichtigt sind.

Die Investitionskosten werden fir typische Objekte und fir eine Bandbreite verschiedener Regene-
rationsgrade und Leistungsreserven (Mehrlange) durchgefihrt.

5.4.1 ANSATZ

Fur die Regeneration von EWS bieten sich verschiedene Warmequellen an. Es wurden folgende in
der Praxis Ublichen Regenerationsquellen untersucht:

o PVT-Hybridkollektoren (Strom und Warme in einem Solarkollektor)
¢ Unabgedeckte selektive Solarthermiekollektoren
¢ Aussen aufgestellte Luft-Warmetauscher

Andere Regenerationsquellen, wie z.B. Abwarme aus der Kiihlung der Zuluft von Liftungsanlagen
(Kriesi, 2017) wurden nicht untersucht, da viele Bestandesbauten im Wohnsektor keine mechani-

sche Liftung besitzen. Ebenso wurde die Regeneration Uber Niedertemperatur-Abwéarme aus der
direkten Nachbarschaft nicht weiter untersucht, da diese Situation nicht einem Regelfall entspricht
und die Investitionskosten meist so tief sind, dass es wirtschaftlich ist, die Quelle zu erschliessen,

womit sich keine Mehrkosten ergeben.

Die Autoren der Studie gehen von einer Erschliessung der Regenerationsquelle als Teil einer Ge-
samtanlage aus. Das heisst, dass bezlglich der Investitionskosten fur die zuséatzliche Regenera-
tion lediglich die Zusatzkosten beriicksichtigt werden, welche durch den zusatzlichen Teil der Re-
generation verursacht wird. Beispielsweise bestehen die Investitionskosten der solaren PVT-Rege-
neration aus Arbeitsaufwand, Materialkosten Solarkollektor und samtlichen hydraulischen und me-
chanischen sowie elektrisch notwendigen Installationen zusétzlich zu einer PV-Anlage. Geriist, ge-
nerelle Baumeisterarbeiten und ahnliches sind Teil der restlichen Anlage und ausserhalb der hier
angegebenen Kosten. Planungskosten (typischerweise rund 10-15% der Gesamtkosten) und
Mehrwertsteuer sind ebenfalls nicht enthalten.

In der folgenden Kostenbetrachtung wurden Investitionskosten verwendet, welche sich auf gute
Rahmenbedingungen beziehen. Dies trifft auf Liegenschaften zu, bei denen der Ruckkihler auf
dem Dach oder im naheliegenden Garten platziert werden kann oder eine Solaranlage mit einfa-
cher Dachgeometrie und grossen einheitlichen Flachen realisiert werden kann. Gleichzeitig wur-
den wie oben beschrieben die Investitionskosten der Regeneration als Teil einer Gesamtanlage
gerechnet, welche zu einem gunstigen Zeitpunkt realisiert wird. Das heisst, dass die Regeneration
entweder im Neubau Teil einer kompletten neuen Anlage, in bestehenden Geb&auden Teil eines
Heizungsersatzes, Bau einer PV-Anlage oder einer umfassenden energetischen Sanierung ist. Fir
den Fall, dass die Regeneration als separate Einzelmassnahme realisiert wird, kdnnen die Kosten
deutlich héher ausfallen. Ebenso sind Durchschnittswerte tUber eine Grosszahl von Anlagen ge-
rechnet und im Einzelfall kbnnen die Investitionskosten deutlich abweichen.
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5.4.2 KOSTEN UNTERSCHIEDLICHER REGENERATIONSQUELLEN
Fur die Erschliessung einer Regenerationsquelle sind folgende Anlagenteile erforderlich:

- Regenerationsquelle
- Hydraulik zur Erschliessung und Anbindung der Regenerationsquelle: Verbindungsleitung

von der Regenerationsquelle zum Technikraum, Umwalzpumpe, hydraulischer Anschluss
an Solekreis und Systemtrennung
- Regelung zum Betrieb der Regenerationsquelle

m
il
Q
w

Abbildung 29: Beispiel einer priméarseitigen hydrauli-
schen Einbindung von solarer Regeneration in den
EWS-Kreis

Die Investitionskosten lassen sich in
- Initialkosten, welche bei &hnlichen Anlagenklassen in gleicher Gréssenordnung liegen und
- Grenzkosten, welche in unterschiedlichen Anlagengréssen proportional skalieren,
einteilen.
Die Initialkosten fur die Regeneration belaufen sich je nach Regenerationsquelle auf etwa:

- Solare Regeneration tber thermisch unverglaste Kollektoren: 10'000 CHF
- Solare Regeneration tber Photovoltaik/thermische Kollektoren?®: 12'000 CHF
- Aussenluft Regeneration tiber Rickkunhler: 25'000 CHF

18 Die Initialkosten beziehen sich ausschliesslich auf den thermischen Teil der kombinierten PVT-Kollektoren sowie die benétigten hyd-
raulischen Installationen. Der elektrische Teil ist nicht eingerechnet.
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Die Investitionskosten fiir eine Regeneration mit einem Regenerationsgrad von 20% entsprechen
etwa den Initialkosten der entsprechenden Anlagenklasse. Die zusétzlichen Investitionskosten zur
Erreichung eines hoheren Regenerationsgrades bestehen grdsstenteils aus den Grenzkosten.

Sobald

die Solarinstallation kleinteiliger,

- der Installationsort der Solaranlage oder

- der Aufstellungsort des Rickklhlers komplexer, oder die
- Leitungsfiihrung lang oder aufwendig

ausgefuhrt werden muss, konnen sich die Installationskosten massiv erhéhen und von der folgen-
den Standard-Kostenbetrachtung abweichen.

Die Kosten wurden fir die in Tabelle 16 aufgelisteten Objektklassen ermittelt.

Tabelle 16: Objektklassen fir die Ermittlung von Investitionskosten

Objektklasse Heizleistung Objekttyp Gebaudehille
1 5 kW Einfamilienhaus Neubau-Standard
2 10 kw Einfamilienhaus GEAK-Klasse D
3 15 kW Mehrfamilienhaus (4 Wohnungen) Neubaustandard
Mehrfamilienhaus (2 Wohnungen) GEAK-Klasse D

4 50 kW Mehrfamilienhaus (15 Wohnungen) Neubaustandard
Mehrfamilienhaus (7 Wohnungen) GEAK-Klasse D

5 150 kW Mehrfamilienhaus (45 Wohnungen) Neubaustandard
Mehrfamilienhaus (21 Wohnungen) GEAK-Klasse D

Die folgende Abbildung 30 zeigt die Minimalkosten fur die Regeneration in Abhangigkeit unter-
schiedlicher Heizleistungen (entspricht unterschiedlicher Gebaudegrdssen) flir Regenerations-
grade zwischen 20 und 100%.

Bei kleinen Gebauden (Einfamilienh&user und kleine MFH) sind die prozentualen Mehrkosten flr
die Anfangsinvestition hoch. Je grésser der Heizbedarf und je grésser die EWS-Anlage wird, desto
geringer wird der Anteil der zusétzlichen Anlageinvestitionen an den gesamten Investitionskosten.
Der Anteil der Grenzkosten nimmt mit der Anlagengrésse zu. Gleichzeitig reduziert die Regenera-
tion den Anteil an nétigen Bohrmetern und den Strombedarf.

Bei grossen EWS-Anlagen (EWS-Feldern), z.B. bei Liegenschaften mit mehreren Geb&auden, be-
einflussen sich die EWS innerhalb des Feldes bereits so stark, dass der Betrieb der Anlage ohne
Regeneration nicht moglich ist. Ein Regenerationsgrad von 50% ist relativ einfach und wirtschaft-
lich effizient zu erreichen. Mit einem zunehmend héheren Regenerationsgrad nehmen die Investiti-
onskosten der Solaranlage als Regenerationsquelle aufgrund der gegenseitigen Beeinflussung
Uiberproportional zu.

Bei kleinen Geb&uden ist die solare Regeneration i.d.R. deutlich gunstiger als die Regeneration
Uber einen Aussenwarmetauscher, bei dem die Initialkosten deutlich hdher sind. Bei MFH mittlerer
Grosse sind die drei Regenerationsquellen beziglich Kosten bei guten Rahmenbedingungen iden-
tisch. Je grosser die Anlage, desto vorteilhafter wird der Aussenluftwérmetauscher als Regenerati-
onsquelle, da dieser sehr tiefe Grenzkosten besitzt.
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Abbildung 30: Investitionskosten der Regeneration in Abhangigkeit der installierten Heizleistung (entsprechend der Ob-
jektklassen 1 — 5). Die Kurve mit 20% Regenerationsanteil entspricht etwa den Initialkosten flr jede Objektklasse. Es
wurden die Investitionskosten samtlicher Regenerationsquellen gerechnet und jeweils die kostengunstigste Quelle aus-
gewahlt.

Tabelle 17: Investitionskosten flir unterschiedliche Regenerationsgrade zusatzlich zu den Grundkosten ohne Regenera-
tion

Investitionskosten Investitionskosten fiir Regeneration [CHF]*
Heizungsanlage [CHF]

keine Massnahme?® Regenerationsgrad
Objektklasse 20% 50% 75% 100%
1 50’000 10’000 12’000 15’000 18’000
2 60’000 11°000 15’000 21°000 28000
32 70000 14’000 21°000 28000 30°000
421 110’000 24°000 36°000 42'000 45’000
52t 380000 36°000 70’000 90’000 120’000

19 Es wurden die Investitionskosten samtlicher drei Regenerationsquellen fiir die entsprechende Gebaudegrosse und den entsprechen-
den Regenerationsgrad kalkuliert. In dieser Darstellung werden jeweils die tiefsten Kosten verwendet.

20 Die Grundkosten ohne Regeneration beziehen sich auf eine Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage ohne Regenerationsmassnah-
men. Die Kostenquelle ist der Heizkostenrechners von erneuerbar heizen von Energie Schweiz: www.erneuerbarheizen.ch

21 Die Auslegung der unterschiedlichen Geb&aude und entsprechende Kostenkalkulation erfolgte auf unterschiedliche Heizleistungen.
Somit entspricht das gleiche Resultat einer bestimmten Heizleistung in Neubau-Energiestandard mit mehr Energiebezugs-flache, resp.
Wohneinheiten als ein bestehendes Gebaude mit der GEAK Klasse D.
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Tabelle 18: Fur die solare Regeneration (mittels solarthermischen unverglasten Kollektoren) bendétigte Flache

Flache fur solare Regeneration in m? fur verschiedene Regenerationsgrade
Regenerationsgrad
Objektklasse 20% 50% 75% 100%
1 4 7 11 16
2 6 14 21 33
3 10 24 35 53
4 30 54 79 114
5 90 134 170 250

Die fur die solare Regeneration erforderliche Flache ist insbesondere bei kleineren Objekten und
Regenerationsgraden bis 75% relativ Giberschaubar. Grundséatzlich sollten damit auch bei solar-
thermischen Kollektoren noch ausreichend Fléache fiir die Installation einer PV-Anlage vorhanden
sein. Falls die Flache fur eine PV-Anlage zu klein sein sollte, ist es moglich anstelle von Solarther-
miekollektoren Solar PV/T Kollektoren zu installieren, damit keine wertvolle Dachflache fir die Pro-
duktion von Eigenstrom neben der Regenerationswarme verloren geht. Der Konflikt der Dachnut-
zung besteht diskussionslos und die Interessen mussen in jedem Einzelfall vorsichtig abgewogen
werden.

Bei grosseren Anlagen ist die Regeneration Uber Aussenluft-Warmetauscher wirtschaftlich vorteil-
hafter und somit die Dachflache weiterhin frei fiir die Eigenstromproduktion.
5.4.3 KOSTEN VON MEHRLANGE

Die Kosten der Mehrlange von Erdwarmesonden sind anné&hernd proportional zur zusatzlich bend-
tigten Lange. Initialkosten sind verschwindend klein. Bei zunehmender Anlagengrdsse sind die
spezifischen Kosten pro Laufmeter Lange leicht abnehmend.

Bei kleinen EWS-Anlagen liegen die Kosten fir Mehrlange im Bereich von rund 80 CHF/Im, bei
mittleren Anlagen bei 65 bis 70 CHF/Im und bei grossen bei rund 55 bis 60 CHF/Im.
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Tabelle 19: Zusammenstellung der Investitionskosten der Mehrlange von EWS in Abhangigkeit der Mehrlange in Pro-
zent. ACHTUNG: Nicht zu verwechseln mit dem Regenerationsgrad!

Investitionskosten Kosten der EWS-Mehrléange [CHF]
Heizungsanlage
[CHF]
keine Massnahme?? Mehrlange
Objektklasse 50% 75% 100%
1 50’000 5200 7800 10400
2 60’000 8800 13200 17600
3 70’000 11900 17850 23800
4 110’000 33000 49500 66000
5 380’000 158400 237600 316800

5.4.4 KOSTENVERGLEICH REGENERATION UND MEHRLANGE

Wie in den vorhergehenden Kapiteln beschrieben, kann der nachbarschaftlichen Beeinflussung
entweder mit Mehrlange oder mit Regeneration entgegengewirkt werden. Technisch funktionieren
beide Massnahmen. Der Kostenvergleich kann einfach Uber die spezifischen Kosten pro Laufme-
ter EWS gemacht werden.

Die absoluten Kosten der Regenation wurden in der folgenden Darstellung auf die Lange der EWS
umgerechnet, um die spezifischen Kosten zu erhalten.

Die spezifischen Kosten der Regeneration sind bei kleinen Anlagen héher als die spezifischen
Kosten der Mehrlange. Bei Mehrfamilienhdusern mit mehr als 5 Wohneinheiten kommen die spezi-
fischen Kosten in einen spannenden Bereich. Bei Gebauden lGber 50 kW Heizleistung liegen die
Kosten der Regeneration tiefer als die Kosten der Mehrlange.

Bei kleinen Anlagen ist die Variabilitat der Kosten unterschiedlicher Regenerationsgrade gross. Je
grosser die Anlagen werden, desto kleiner wird die Differenz.

22 Die Grundkosten ohne Regeneration beziehen sich auf eine Erdwarmesonden-Warmepumpenanlage ohne Regenerationsmassnah-
men. Die Kostenquelle ist der Heizkostenrechners von erneuerbar heizen von Energie Schweiz: www.erneuerbarheizen.ch
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Spezifische Kosten Regeneration pro Laufmeter EWS
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Abbildung 31: Spezifische Kosten der Regeneration pro Laufmeter EWS. Umrechnung der Investitionskosten der Rege-

neration auf die Erdwarmesondenlénge pro Objektklasse

Tabelle 20: Spezifische Kosten der Regeneration pro Laufmeter EWS. Umrechnung der Investitionskosten der Regene-
ration auf die Erdwarmesondenléange pro Objektklasse

Spezifische Kosten der Regeneration in CHF pro Laufmeter EWS
Objektklasse 50% Regeneration 75% Regeneration 100% Regeneration
1 92 112 138
2 68 95 127
3 61 84 88
4 33 38 41
5 12 16 21

Schlussbericht 66/99




SEITE 67 | REGENERATION VON ERDWARMESONDEN

6 DISKUSSION

6.1 METHODIK

Den Autoren sind mit Ausnahme der Arbeiten von Walch et al. 2021 & 2022 keine Untersuchungen
bekannt, mit denen die thermische Ubernutzung, verursacht durch eine hohe Dichte von EWS-An-
lagen, und die daraus abgeleitete Massnahmen, in der raumlichen Auflésung auf Stufe Parzelle
und Gevierte mit der in der vorliegenden Studie erreichten Genauigkeit vorgenommen wurde.

Das Berechnungsmodell zur Auslegung von einzelnen EWS-Anlagen unter Berticksichtigung ihrer
gegenseitigen Beeinflussung basiert auf etablierten Berechnungsmodellen fir EWS (endliche Li-
nienquelle, Auslegung nach SIA 384/6:2021 Ziffer D.5), die ausgiebig getestet und mit Auslegun-
gen nach SIA verglichen wurden. Neu ist hingegen die Anwendung im Kontext einer energieplane-
rischen und regulatorischen Fragestellung.

Mdgliche Quellen fir Ungenauigkeiten:

Warmebedarf: Die gebaudespezifischen Daten der kantonalen Energiestatistik basieren teils
auf objektscharfen Messungen (bei Gebauden mit Gasanschluss) und teils auf daraus abgelei-
teten Berechnungen und sind deshalb grundsétzlich nur in ihrer Gesamtbilanz bzw. bezogen
auf einen bestimmten Untersuchungsperimeter als genau zu bewerten. Die Anwendung dieser
Daten fir die Auslegung von einzelnen Heizungsanlagen ist daher nicht zulassig, jedoch fur
Aussagen als eine Summe von Anlagen in einzelnen Gevierten geeignet.

Bei einer «realen», normgerechten Planung wird der Energiebedarf anhand des bekannten
Verbrauchs des Energietragers oder anderweitig berechnet (Energienachweis, GEAK, etc.), oft
aber auch nur geschatzt. Die Autoren der Studie gehen davon aus, dass die Verwendung der
Daten der kantonalen Energiestatistik hier insgesamt zu genaueren Ergebnissen fihrt.
Schwierige Prognose des kinftigen Warme- und Kaltebedarfs aufgrund des Klimawandels und
veranderter Anspriiche der Bevolkerung.

Positionierung der EWS: Bei der automatisch erfolgenden Positionierung der EWS auf den je-
weiligen Parzellen kann auf die reale lokale Situation, v.a. Einschrankungen durch bebautes
Gelande, Tiefgaragen, Baumbestand, etc. keine Ricksicht genommen werden. Méglicherweise
fuhrt dies vereinzelt zu Ergebnissen, bei denen EWS-Anlagen berlcksichtigt werden, die in der
Realitat niemals gebaut werden kénnen.

Bodenkennwerte: Die hier verwendeten Bodenkennwerte wurden aus Messungen in Erdwar-
mesonden abgeleitet. Die damit erzielten Ergebnisse sollten im Vergleich zu den nach SIA
empfohlenen Bodenkennwerten zu genaueren Ergebnissen flhren.

Wahl des «Workflows»: In Schritt 3 des Workflows (s Kapitel 4.1.3) erfolgt die Kompensierung
der gegenseitigen Beeinflussung zunachst durch eine Verlangerung der EWS bzw. durch zu-
satzliche EWS, bis zu einer maximalen Verlangerung um 100%. Erst wenn diese Massnahme
ausgeschopft wird, wird der Regenerationsgrad erhéht. Ebenso gut kdnnte zuerst der Regene-
rationsgrad erhdht und anschliessend, falls erforderlich, die Sonden verlangert werden. Die
hier bevorzugte Reihenfolge - zuerst Mehrlange, dann Regeneration -, wurde gewahlt, da
Zusétzliche Bohrmeter in der Regel einfacher zu realisieren und giinstiger sind als eine aktive
Regeneration. Jede EWS ist ein Eingriff in den Untergrund. Aus gewdasserschutzrechtlichen
Griunden kann an bestimmten Standorten eine Regeneration erwiinschter sein als zuséatzliche
und l&angere Erdwéarmesonden.
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6.2 SZENARIEN

e Fur die Herleitung der Massnahmen wurde der Komfortwarmebedarf gemass Szenario ZERO
der Energieperspektiven 2050+ des Bundes verwendet, was einer Abnahme des Energiebe-
darfs um etwa 30% gegenuiber dem heutigen Bedarf entspricht. In der vorliegenden Studie
wurde der Energiebedarf aller Objekte um pauschal 30% reduziert. Tatsachlich besitzen Neu-
bauten bereits heute einen Energiebedarf, der in den kommenden Jahrzehnten wohl kaum
mehr weiter reduziert werden kann.

e Bei Szenarien 2 - 4 wird von Beginn weg eine Regeneration von 15% fir alle Objekte ange-
nommen. Dies ist bei Neubauten leicht realisierbar (Geocooling Uber die Fussbodenheizung),
hat praktisch keine zusétzlichen Kosten zur Folge und ist Stand der Technik. In bestehenden
Gebauden mit Radiatoren als Warmeabgabesystem ist die Regeneration von EWS aufwandi-
ger umzusetzen. Die Autoren der Studie gehen aber davon aus, dass mit den Auswirkungen
des Klimawandels das Bedurfnis nach mehr Komfort im Sommer stark zunehmen wird und in
bestehenden Gebauden zunehmend tUber Umluftklimagerate gekuhlt wird, deren Abwérme fur
die Regeneration genutzt werden kdnnte.

e Szenario 3 (fgeo = 40%) besitzt eine durchschnittliche EWS-Anlagendichte, die etwa der doppel-
ten Anlagendichte, die im Jahr 2050 in den Gevierten mit dem hochsten EWS-Zubau zu erwar-
ten ist, entspricht. Mit diesem Szenario werden aus unserer Sicht die meisten auftretenden Si-
tuationen (mit Ausnahme von starken lokalen Haufungen) im Jahr 2050 adaquat abgebildet.
Dieses Szenario eignet sich aus unserer Sicht am besten fur die Herleitung von allge-
meinen Massnahmen.

Aufgrund der in Kapitel 6.1 beschriebenen Einschrankungen sind Aussagen zu einzelnen
Objekten nicht moglich. Daher wird empfohlen, einzelne Gevierte als kleinstraumlichen Be-
trachtungsperimeter fir allgemeine Aussagen zu wahlen.

6.3 ERGEBNISSE

6.3.1 VORWARTSSIMULATION UND SZENARIEN

Die Simulationsergebnisse in Kapitel 5.2 zeigen klar auf, dass die im Jahr 2050 erwartete durch-
schnittliche Verteilung von EWS-Anlagen, inkl. leichter Anlagenhaufungen von bis 40%, zu einer
thermischen Ubernutzung fiihrt, die mit moderaten Massnahmen kompensiert werden kann. Die
Auswirkungen unkontrolliert auftretender, starker lokaler Haufungen mussen dagegen mit sehr ein-
schneidenden Massnahmen kompensiert werden.

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass die zu treffenden Massnahmen vom spezifischen Energie-
bedarf der Gevierte abhéngen (Kapitel 5.2.5).

Die Ergebnisse lassen sich auf andere Gebiete mit vergleichbaren Rahmenbedingungen — wie
Energiebedarfsdichte, maximal zulassige Bohrtiefe und geologischen Voraussetzungen — tbertra-
gen. Das untersuchte Pilotgebiet ist grundsatzlich reprasentativ fiir weitere Regionen im Kanton
Basel-Landschatft.

Je nadher ein Gebiet an die Stadt Basel liegt, desto dichter ist es in der Regel besiedelt — allerdings
steigt damit auch die Eignung fir eine Versorgung mit Fernwarme.

Eine direkte Ubertragung der Ergebnisse auf andere Kantone ist hingegen nicht ohne weiteres
maglich. Insbesondere in starker urban gepragten und dichter besiedelten Kantonen sind abwei-
chende Rahmenbedingungen zu erwarten, die eine angepasste Betrachtung erfordern.
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6.3.2 EINFLUSS DER REGENERATION AUF DIE GRUNDWASSERTEMPERATUR

Die Ergebnisse der Grundwassermodellierung weisen darauf hin, dass die Anderung der Grund-
wassertemperatur durch den Betrieb des fiktiven Einfamilienhausquartiers in 100 m Abstrom des
EWS-Feldes weniger als 3 K betragt, namlich < 1.7 K) bei 50% Regeneration. Selbst am Ende der
Kuhlperiode im Sommer ist das Wasser nach 50 Jahren kihler als die ungestérte Temperatur des
Grundwassers.

Somit sind die gesetzlichen Vorgaben aus Sicht Grundwasserschutz (3 K-Kriterium) erfillt und
auch eine Regeneration bis zu 50% ist problemlos mdglich.

Das simulierte Wohnquartier stellt dabei einen Extremfall dar: Es weist eine hohe Wéarmebedarfs-
dichte auf; die Erdwarmesonden (EWS) sind entlang der GrundwasserflieRrichtung ausgerichtet,
um Kaskadeneffekte zu maximieren; die Regenerationsrate betragt 50%; und die EWS sind ver-
gleichsweise kurz (150 m).

Daher lassen sich diese Ergebnisse vor allem auf Wohnquartiere mit &hnlichen hydrogeologischen
Bedingungen Ubertragen, bei denen die EWS durch Geocooling regeneriert werden — wobei hier
mit einer maximalen Regenerationsrate von etwa 15 % zu rechnen ist.

6.3.3 KOSTEN DER REGENERATION UND MEHRLANGE

Die Mehrkosten fur Regeneration und Mehrlange gemass Szenario 3 liegen etwa im folgenden Be-
reich:

e EFH: 11°000 - 14'000 Franken
¢ MFH mit 4 Wohnungen: 17°000 - 20'000 Franken
¢ MFH mit 15 Wohnungen: 30’000 - 55'000 Franken

In Bezug auf die Gesamtanlagekosten liegen die Mehrkosten im Bereich von 25 - 35%.

Bei kleinen Anlagen ist es wirtschaftlicher, der nachbarschaftlichen Beeinflussung mit Mehrlange
entgegenzuwirken. Je grosser die Anlage, desto wirtschaftlicher ist die Regeneration als Massnah-
me. In Gebauden mit etwa 10 Wohnungen im Neubau-Standard oder 5 Wohnungen im Bestand
mit GEAK-Klasse D sind beide Massnahmen betreffend der Investitionskosten etwa gleichwertig.

Bei grosseren Anlagen mit einer Heizleistung von tber 80 kW werden die Kosten fur eine Regene-
ration mit zunehmendem Regenerationsgrad anndhernd kompensiert, da weniger oder kiirzere
EWS im Vergleich zu einer Anlage ohne Regeneration erforderlich sind. Ab etwa 120 kW Heizleis-
tung ist eine vollstéandige Regeneration (100%) wirtschaftlich.
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7 SCHLUSSFOLGERUNGEN
Zubau von EWS-Anlagen

Der aktuelle Anteil von EWS-Anlagen an allen Heizungen betragt etwa 4%. Im Jahr 2050 wird die
Dichte der EWS-Anlagen voraussichtlich um den Faktor 2 bis 2.5 tGber dem aktuellen Niveau lie-
gen.

Die bestehenden Anlagen konzentrieren sich auf Gevierte mit geringer Warmebedarfsdichte
(< 700 MWh/ha), das heisst vorwiegend auf Gevierte mit Einfamilien- und kleineren Mehrfamilien-
hausern. Die Autoren der Studie gehen davon aus, dass dieser Trend weiter anhalt.

Der erwartete Zubau von EWS-Anlagen wird, solange diese nicht regeneriert und/oder mit entspre-
chenden Leistungsreserven (Mehrldnge) ausgestattet sind, in allen angenommenen Fallen nega-
tive Auswirkungen auf den langfristigen und effizienten Betrieb dieser EWS-Anlagen haben.

Auswirkungen des erwarteten EWS-Zubaus und Gegenmassnahmen

Bis zu einer EWS-Anlagendichte von 40% kann die mittlere thermische Ubernutzung des Erd-
reichs mit «<moderaten Anforderungen» ausgeglichen werden, d.h. mit 20% - 30% Mehrlange und
15% aktiver Regeneration. Die Autoren beurteilen diese Anforderungen hinsichtlich der zusatzli-
chen Kosten als «moderat»

Szenarien mit einer durchschnittlichen EWS-Anlagendichte von 40% stellen gegenuber dem heuti-
gen Stand eine Zunahme um den Faktor 10 dar. Mit diesem Szenario sind daher moderate lokale
Haufungen berlcksichtigt. Da lokale Haufungen eher der Standard als die Ausnahme sind, wird
dieses Szenario fir allgemeine Empfehlungen herangezogen

Lokale Haufungen von EWS-Anlagen

Der Zubau von EWS erfolgt unkontrolliert. Es kénnen auf kleiner raumlicher Skala lokale Haufun-
gen mit EWS-Anlagendichten von bis zu 100% entstehen. Solch hohe Anlagendichten sind heute
bereits vereinzelt anzutreffen.

Starke lokale Haufungen von nicht regenerierten EWS-Anlagen verursachen lokal thermische
Ubernutzungen, die mit den oben beschriebenen moderaten Anforderungen nicht kompensiert
werden kénnen. Geeignete Massnahmen haben sehr hohe Mehrkosten zur Folge.

Situationen mit starken lokalen Haufungen sollten nicht mit generellen Anforderungen begegnet,
sondern einzeln geprift werden.

Rechtliche Situation

Das Recht auf eine eigene Erdwéarmesonde, sofern deren Installation nicht in Konflikt mit Uberge-
ordnetem Recht steht, darf nicht abgesprochen werden.

Die Auswirkungen der Erdwarmenutzung auf die Bodentemperatur von Nachbargrundstticken ist
ein nachbarrechtliches Problem. Die Autoren gehen davon aus, dass die Umsetzung moderater
Anforderungen, wie fir das Ausbauziel von bis zu 40% empfohlen, das Risiko privatrechtlicher Kla-
gen reduziert.
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SIA 384/6/2021 verlangt fur neu erstellte Erdwarmesonden Massnahmen wie Mehrlange und Re-
generation, um bestehende EWS-Anlagen in der unmittelbaren Umgebung vor Warmeentzug zu
schitzen. Diese Anforderung kdnnte dem nationalen Recht (ZGB) widersprechen, das beiden
Grundstickbesitzenden das gleiche Eigentumsrecht zuspricht.

Aktuelle Regeln der Baukunst

Die Branche ist sich den Auswirkungen einer thermischen Ubernutzung des Bodens bisher erst
vereinzelt und noch zu wenig bewusst, insbesondere wird die gegenseitige Beeinflussung von
EWS von Fachplanern selten ausreichend bertcksichtigt.

Die aktuelle SIA-Norm 384/6:2021 liefert nur bedingt geeignete Grundlagen, um eine thermische
Ubernutzung abzuwenden. Die Grundlagen gehen von homogenen Strukturen aus, welche der
Realitat nur ungenigend entsprechen.

Rolle des Kantons

Der Handlungsspielraum des Kantons ist eingeschrankt.

Der Zubau von Erdwarmesonden erfolgt unkontrolliert. Die Eigentimerschatt trifft die Entschei-
dung Uber das zu installierende Heizungssystem unter Beriicksichtigung der tibergeordneten ge-
setzlichen Bestimmungen. Der Kanton hat in diesem Rahmen keine direkte Einflussmdoglichkeit auf
die Wahl des Heizsystems. Er kann mit Fordergeldern Anreize setzen.

Aktuell kann der Kanton aus rechtlichen Griinden den Zubau von EWS-Anlagen nicht regulieren.

Handlungsoptionen

Massnahmen, die allen Situationen und insbesondere den unvermeidlichen starken lokalen Anla-
genhaufungen gerecht werden, d.h. eine flachendeckende, praventive Regeneration séamtlicher
EWS-Anlagen, sind mit hohen Kosten verbunden und unverhaltnismassig.

Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, angemessene Anforderungen an die Auslegung von
EWS-Anlagen zu stellen, die fir alle Gebietsklassen zutreffen und mit denen das Risiko einer ther-
mischen Ubernutzung reduziert wird:

Aus den Ergebnissen der vorliegenden Studie ergibt sich im Kanton Basel-Landschatft folgender
Handlungsbedarf:

Grosse Anlagen

e Grosse Anlagen > 10 Sonden oder > 2'000 m Laufmeter sollen mdglichst vollstandig regene-
riert werden. Dies ist meist auch wirtschaftlich.

Kleine Anlagen

¢ Kleine Anlagen in Gevierten mit einem spezifischen Warmebedarf < 400 MWh/ha: Regenera-
tion von 15% sowie 20% Mehrlange (oder gleichwertige Massnahme).

e Kleine Anlagen in Gevierten mit einem spezifischen Warmebedarf zwischen 400 und
700 MWh/ha: Regeneration von 15% sowie 30% Mehrlange (oder gleichwertige Massnahme).
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Kleine Anlagen in Gevierten mit einem spezifischen Warmebedarf > 700 MWh/ha: In diesen
Gevierten wird eine sehr geringe Dichte von EWS-Anlagen erwartet. Zusatzlich sind diese fur
eine Erschliessung mit thermischen Netzen geeignet: Verzicht auf Vorgaben zur Regeneration;
stattdessen erhohte finanzielle Anreize zum Anschluss an Warmeverbunde.

Generell
¢ Information und Sensibilisierung, um lokale Haufungen zu vermeiden: Um lokale Haufun-
gen zu vermeiden sollte der Kanton Gebiete identifizieren, in welcher die Dichte von EWS-
Anlagen 40% uberschreitet, diese Gebiete im Geoportal des Kantons ausweisen sowie
Hinweise und Empfehlungen dazu verdoffentlichen.
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Handlungsoption 1: Verzicht auf ordnungsrechtliche Anforderungen und Appell auf Eigenverantwortung

Beschreibung

Keine neuen Anforderungen an EWS-Anlagen.

Die Eigentiimerschaften tragen die Verantwortung fur die korrekte Auslegung von EWS
nach SIA 384/6:2021.

Begriindung

Die thermische Ubernutzung des Untergrundes ist durch eine (privatrechtliche) Planung
nach SIA 384/6:2021 Ziffer 3.5 zu vermeiden. Fir die kiinftige EWS-Anlagendichte sind
plausible Annahmen entsprechend dem erwarteten Zubau von EWS-Anlagen im Jahr
2050 zu treffen (z.B. 40%).

Regulatorische Auswir-
kungen

Keine

Finanzielle Auswirkun-
gen

Eigentimerschaft: Umsetzung der Anforderungen nach SIA 384/6:2021

Personelle Auswirkun- | Keine
gen Kanton
Chancen Keine Anpassung der Bewilligungspraxis, kein zusétzlicher Vollzugsaufwand.
Risiken e SIA 384/6:2021 Zziffer 3.5 wird in der Praxis kaum angewandt.
e Ohne eine Verpflichtung werden Anforderungen zur Vermeidung der gegenseitigen
Beeinflussung nach SIA 384/6:2021 Ziffer 3.5 vermutlich nicht oder nur in wenigen
Fallen umgesetzt. Als Folge muss mittelfristig mit einer Zunahme von Schaden an
EWS gerechnet werden.
e Es muss damit gerechnet werden, dass die Folgen der thermischen Ubernutzung zu-
nehmend Gegenstand juristischer Auseinandersetzungen werden.
Optionen Der Kanton kann Gebiete, in denen eine Regeneration geboten ist, auf dem Geoportal

des Kantons kennzeichnen und dort geeignete Massnahmen empfehlen. Ebenso kann er
Gevierte kennzeichnen, in denen sich eine hohe Dichte von EWS-Anlagen abzeichnet.
Damit liefert er wichtige Hilfestellungen fir die Anwendung der SIA 384/6:2021.
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Handlungsoption 2: Erlass von moderaten Anforderungen fur «kleine» EWS-Anlagen in Gevierten mit War-
mebedarfsdichten von weniger als 700 MWh/ha

Beschreibung

Fur «kleine» EWS-Anlagen (< 10 EWS oder weniger als 2'000 EWS-Laufmeter) gelten in
Gebieten mit Warmebedarfsdichten von weniger als 700 MWh/ha moderate Anforderun-
gen an die Auslegung.

Begriindung

EWS-Anlagen sind mehrheitlich in Gevierten mit weniger als 700 MWh/ha anzutreffen.
Anforderungen an EWS-Anlagen in diesen Gevierten erzielen daher eine grosse Wir-
kung. Aufgrund der prognostizierten Anlagendichte sind in diesen Gevierten «moderate»
Anforderungen (siehe «Vorgehen») ausreichend, um eine thermische Ubernutzung zu
verhindern. Die Anforderungen sind wirksam fir EWS-Anlagendichten von bis zu 40%
(bei gleichmassiger Verteilung der Anlagen).

Abgrenzung:

e «Grosse» EWS-Anlagen, siehe Handlungsoption 3
e EWS-Anlagen in Gevierten mit > 700 MWh/ha: siehe Handlungsoption 4
e Starke Lokale Haufungen (hohe EWS-Dichten), siehe Handlungsoption 6

Vorgehen

Fir kleine EWS-Anlagen gelten in Gevierten mit folgender Warmebedarfsdichte folgende
Anforderungen:

e Durchschnittliche Warmebedarfsdichte im Geviert < 400 MWh/ha: 20% Mehrlange
und 15% Regeneration

e Durchschnittliche Warmebedarfsdichte im Geviert 400 — 700 MWh/ha: 30% Mehr-
lange und 15% Regeneration

Diese Anforderungen (Mehrlénge und Regeneration) gelten im Vergleich zu einer Ausle-
gung ohne Einfluss von Nachbar-EWS. Es kénnen andere Kombinationen von Mehrlange
und/oder Regenerationsgraden gewahlt werden, sofern diese die gleiche Wirkung wie die
oben beschriebenen Anforderungen erzielen.

Objekte mitgeringem Warmeentzug aus dem Boden (siehe Handlungsoption 5) sind aus-
genommen.

Mengengerist

Mehr als 90% aller kiinftigen EWS-Anlagen bzw. im Durchschnitt mindestens 120 EWS-
Anlagen pro Jahr

Umsetzung

Umsetzungsvariante 1: Ordnungspolitische Vorgabe

e Chancen: Verbindliche Vorgaben senken das Risiko der thermischen Ubernutzung
und schaffen Klarheit.

e Risiken: Erhohter Vollzugs- und Burokratieaufwand, Zubau von Luft-Wasser-Wéarme-
pumpen auf Kosten von EWS-Anlagen.

Umsetzungsvariante 2: Eigenverantwortung mit oder ohne finanzielle Anreize

¢ Risiken: Freiwillige Massnahmen werden nicht umgesetzt; Konflikte und Schaden
nehmen zu; Eigentimerschaften, die Massnahmen freiwillig umsetzen, werden durch
benachbarte Anlagen ohne Massnahmen beeintrachtigt.

Finanzielle Auswirkun-
gen

Zusatzliche Investitionen von 25 - 35% gegeniber den Investitionen einer EWS-Anlage,
bei der der Einfluss durch kiinftige Nachbar-EWS nicht bertcksichtigt ist.

Personelle Auswirkun-
gen Kanton

Umsetzungsvariante 1: Ordnungspolitische Vorgabe
e hoch

Umsetzungsvariante 2: Der Kanton stellt Informationen zum Zustand der Erdwarmenut-
zung zur Verfligung und gibt entsprechende Empfehlungen ab.

e Gering

Gesetzesgrundlage

EnG BL 823 Abs. 2: Der Kanton bezeichnet Gebiete, in welchen flir neue Installationen
eine Regeneration geboten ist.

Chancen

Siehe Umsetzungsvarianten

Schlussbericht

74/99




SEITE 75 | REGENERATION VON ERDWARMESONDEN

Risiken

Siehe Umsetzungsvarianten

Bemerkung

Hinweis: Da sich bei einer korrekten Auslegung nach SIA 384/6:2021 Investitionen fir
eine Regeneration oder Mehrlange automatisch ergeben, stellt sich die Frage, ob es sich
hierbei um Ohnehinkosten handelt. Die Bertcksichtigung kiinftiger Nachbar-EWS ent-
spricht allerdings nicht der gangigen Praxis.

Geocooling (Regenerationsraten bis 15%), als eine der mdglichen Anforderungen, erhéht
ohne Mehrkosten den Wohnkomfort im Sommer und wird heute bereits haufig genutzt.
Geocooling entspricht dem Stand der Technik in Neubauten.

In Objekten ohne Fussbodenheizung oder TABS ist hingegen die Realisierung einer Re-
generationsrate von 15% aufwandig und verursacht hohe Zusatzkosten.
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gen

Handlungsoption 3: Erlass von Anforderungen zur vollstdndigen Regeneration von «grossen» EWS-Anla-

Beschreibung

Minimierung der durch «grosse» EWS-Anlagen (mehr als 10 EWS oder mehr als 2'000
EWS-Laufmeter pro Anlage) verursachten Veréanderung der Bodentemperatur auf be-
nachbarten Parzellen.

Begriindung

Grosse EWS-Anlagen kénnen die Bodentemperatur auf benachbarten Parzellen so stark
beeinflussen, dass dort eine EWS-Nutzung nur noch eingeschrankt maglich ist. Durch
eine aktive Regeneration mit hoher Regenerationsrate (70 - 100%) werden die Auswir-
kungen auf Nachbargrundstiicke minimiert.

Vorgehen

Grosse EWS-Anlagen werden grundsatzlich regeneriert (Regenerationsgrad mindestens
70%).

Diese Anforderungen gelten in allen Gevierten, unabhangig von der Wéarmebedarfsdichte
und der Dichte von bestehenden oder erwarteten EWS-Anlagen.

Falls aufgrund von Parzellengrésse und Objektumgebung eine EWS-Anlage ohne Rege-
neration keine negativen Auswirkungen auf Nachbarparzellen verursacht, kann mit ent-
sprechendem Nachweis auf eine Regeneration verzichtet werden.

Mengengerist

Die Handlungsoption betrifft voraussichtlich weniger als 4% aller neuen EWS-Anlagen
bzw. weniger als 5 Anlagen pro Jahr.

Umsetzung

Umsetzungsvariante 1: Ordnungspolitische Vorgabe

Umsetzungsvariante 2: Eigenverantwortung

Finanzielle Auswirkun-
gen

Bei grossen EWS-Anlagen ist eine Regeneration > 70% in der Regel wirtschatftlich.

Personelle Auswirkun-

Gering (unabhé&ngig von der Umsetzungsvariante)

gen Kanton

Chancen Umsetzungsvariante 2: Entscharfung des Problems ohne Vorgaben

Risiken Umsetzungsvariante 2: Eigenverantwortung wird nicht wahrgenommen

Bemerkungen Die Erschliessung geeigneter Regenerationsquellen ist in Bestandesbauten aufwéandig.

Die Anforderungen bei Bestandesbauten kdnnen in Absprache mit dem Kanton zu einem
geeigneten Zeitpunkt (z.B. Gesamtinstandsetzung) realisiert werden.
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Warmebedarfsdichte

Handlungsoption 4: Verzicht auf Anforderungen an EWS-Anlagen in Gebieten mit Fernwarme bzw. hoher

Beschreibung

In Gebieten, in denen die Warmeversorgung Uber thermische Netze besteht, vorgesehen
oder grundsétzlich geeignet ist, werden keine Anforderungen an die Auslegung von EWS
gestellt.

Begriindung Nur 4% aller heutigen EWS-Anlagen sind in Gevierten anzutreffen, die sich fur thermische
Netze eignen (Warmebedarfsdichte > 700 MWh/ha). Der Anteil von EWS-Anlagen an allen
Heizungen betragt dort nur 4%. Es wird davon ausgegangen, dass sich die raumliche Ver-
teilung von EWS-Anlagen in Zukunft nicht wesentlich andert.
In den Gevierten mit Energiebedarfsdichten > 700 MWh/ha ist eine thermische Ubernut-
zung unwahrscheinlich und zusétzliche Anforderungen an die Auslegung nicht erforderlich.
Abgrenzung: «Grosse» EWS-Anlagen, siehe Handlungsoption 3

Mengengerust Etwa 4% aller kiinftigen EWS-Anlagen oder durchschnittlich etwa 5 Anlagen pro Jahr

Umsetzung In einem Geviert mit Energiebedarfsdichte > 700 MWh/ha werden keine Anforderungen an
die Auslegung von EWS gestellt.

Finanzielle Auswir- Keine

kungen

Personelle Auswir- Gering

kungen Kanton

Chancen Keine

Risiken Falls das Geviert nicht an ein thermisches Netz angeschlossen wird, muss mit einem hdhe-
ren Anteil an EWS-Anlagen gerechnet werden.
Aus volkswirtschaftlichen Uberlegungen sollten in einem Fernwarmegebieten maoglichst
wenig individuelle Heizungslosungen erstellt werden, um die Anschlussdichte hoch und so-
mit die Warmekosten des gesamten Netzes gering zu halten.

Bemerkung Die Attraktivitat von Fernwarmeanschliissen kann z.B. mittels Forderung erhdht werden.
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Handlungsoption 5: Verzicht auf Anforderungen fir Geb&ude mit geringem Energiebedarf

Beschreibung

An EWS-Anlagen, die keine thermische Ubernutzung verursachen, werden keine Anforde-
rungen gestellt

Ausnahmeregelung von Handlungsoption 2

Begrundung EWS-Anlagen, die eine Netto-Warmeentzugsdichte von weniger als 4 kWh/m?/a aus dem
Erdreich verursachen, haben keine relevanten Auswirkungen auf benachbarte Grundstu-
cke.

Vorgehen An EWS-Anlagen, die einen Warmeentzug von weniger als 4 kWh/m?/a aus dem Boden
verursachen, werden keine Anforderungen gestellt.

Mengengerist Gering

Finanzielle Auswir-
kungen

Liegenschaftsbesitzer: keine

Personelle Auswir-
kungen Kanton

Gering
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Handlungsoption 6: Information Uber lokale Haufung von EWS-Anlagen

Beschreibung

Durch Bereitstellung geeigneter Informationen Information wird das Auftreten starker loka-
ler Haufungen (40 - 100% Dichte von EWS-Anlagen) vermieden.

Begrundung Starke lokale Haufungen entstehen unvorhersehbar, sind aber eher selten. Fur solche Situ-
ationen sind fallbezogene Anforderungen zu treffen.

Vorgehen Der Kanton informiert in regelmassigen Abstanden lber den Zubau von EWS-Anlagen und
stellt damit Liegenschaftsbesitzern Grundlagen zur Verfligung, damit diese auf eine eintre-
tende Anlagenhaufung reagieren kdnnen

Mengengerust Nicht prognostizierbar (vermutlich gering).

Umsetzung Umsetzungsvariante 1: Ordnungspolitische Vorgabe.

Der Kanton analysiert die Dichte von EWS-Anlagen regelmassig (z.B. 2-Jahresrythmus)
und legt angemessene Anforderungen fur die betroffenen Gevierte fest. Mit einem Wider-
spruchsvorbehalt kann sich der Kanton bei der Bewilligung der EWS-Anlage das Recht zu-
sprechen, nachtraglich eine Regeneration oder andere geeignete Anforderungen einzufor-
dern, wo eine hohe EWS-Anlagendichte dies verlangt.

e Chancen: Pravention von Schéden bei lokalen Haufungen

¢ Risiken: Planungsunsicherheit fir Liegenschaftsbesitzende, hohe Kosten fur nachtrag-
liche Umsetzung von Anforderungen, voraussichtlich drastische Abnahme des EWS-
Zubaus, hoher Vollzugsaufwand fiir Kanton

Umsetzungsvariante 2: Verbot fir neue EWS-Anlagen in kritischen Gebieten

Der Kanton analysiert die Dichte von EWS-Anlagen regelméssig. Der Kanton verwehrt die
Bewilligung von EWS-Anlagen in Gebieten, in denen sich eine thermische Ubernutzung
durch starke lokale Haufung (Anlagendichte > 40%) abzeichnet. EWS-Anlagen mit hoher
Regenerationsrate kdnnen vom Verbot ausgenommen werden.

e Chancen: Schutz bestehender EWS-Anlagen

¢ Risiken: Ungerechtes “first come, first serve” — Prinzip. Ohne Schaffung geeigneter
Rechtsgrundlagen ist mit zivilrechtlichen Klagen gegen den Kanton zu rechnen, da
nach gegenwartiger Rechtsauffassung der Kanton den Bau von EWS-Anlagen, ausser
nach heute bekanntem tbergeordneten Recht (z.B. Gewasserschutz) nicht verbieten
kann.

Umsetzungsvariante 3: Eigenverantwortung

Der Kanton kennzeichnet auf dem Geoportal des Kantons diejenigen Gevierte, in denen
sich eine hohe Dichte von EWS-Anlagen abzeichnet und empfiehlt dort, auf den Zubau
von EWS-Anlagen zu verzichten.

e Chancen: Geringer burokratischer Aufwand

e Risiken: Liegenschaftsbesitzer, die sich in gekennzeichneten Gevierten entgegen der
Empfehlung des Kantons flir den Bau einer EWS-Anlage entscheiden, beeintrachtigen
den Betreib benachbarter EWS-Anlagen bzw. sind Verursacher einer thermischen
Ubernutzung.

Finanzielle Auswir-
kungen

Umsetzungsvariante 1: Liegenschaftsbesitzende missen evtl. mit sehr hohen Kosten fiir
eine nachtragliche Aufriistung ihrer EWS-Anlage rechnen.

Umsetzungsvariante 2: keine

Umsetzungsvariante 3: Eine thermische Ubernutzung kann Schaden an bestehenden An-
lagen verursachen.

Personelle Auswir-
kungen Kanton

Umsetzungsvariante 1: Sehr hoch
Umsetzungsvariante 2: gering

Umsetzungsvariante 3: gering
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Handlungsoption 7

Pflicht oder Appell zur Messung des Regenerationsgrads

Beschreibung

Bei Objekten mit Auflagen wird der geforderte Regenerationsgrad tiberwacht.

Begriindung Mit der Erhebung relevanter Daten im Anlagenbetrieb kann die reale Situation einge-
schéatzt und das Risiko langfristiger Schaden durch friihzeitige Massnahmen reduzieren.

Vorgehen EWS-Anlagen, fir die Anforderungen nach Handlungsoption 2-4 gelten, werden mit ge-
eigneter Mestechnik zur Uberwachung der EWS-Temperatur und zur Messung des Netto-
Warmeentzugs aus dem Boden ausgeriistet.
Die Daten werden in geeigneter Form und in regelmassigen Abstdénden dem Kanton uber-
mittelt.

Mengengerust Hoch

Umsetzung Umsetzungsvariante 1: Ordnungspolitische Vorgabe

e Chancen: Uberwachung der Regeneration
e Risiken: Sehr hoher Aufwand zur Aufbereitung und Interpretation der Daten durch
den Kanton.

Umsetzungsvariante 2: Eigenverantwortung

e Chancen: siehe Umsetzungsvariante 1
e Risiken: siehe Umsetzungsvariante 1

Finanzielle Auswirkun-
gen

Ca. 3'000 Franken pro EWS-Anlage.

Personelle Auswirkun-
gen

Kanton: sehr hoch

Bemerkungen

Die Ubermittlung der Daten an den Kanton muss geklart werden.
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Handlungsoption 8

Erh6hung der Forderbeitrage fur die Regeneration

Beschreibung

Die Kosten, die durch Umsetzung der Anforderungen zur Abwendung der thermischen
Ubernutzung den Liegenschaftsbesitzenden entstehen, werden iiber das Baselbieter
Energiepaket gefordert.

Begrundung

Zusétzliche Anforderungen zur Abwendung einer thermischen Ubernutzung fithren zu
Mehraufwand bei Liegenschaftsbesitzern und beim Kanton und zu Mehraufwand und Ver-
zbgerungen bei planenden und ausfiihrenden Unternehmen. Zusatzliche Anforderungen
geniessen keine hohe Akzeptanz.

Durch die Férderung von Massnahmen wie Regeneration oder Mehrlange kann die Ak-
zeptanz der Anforderungen erhéht werden und der finanzielle Aufwand fiir Liegenschafts-
besitzende reduziert werden.

Vorgehen

Anpassung des Forderpaketes.
Forderung von

e Aktiver Regeneration

e EWS mit Leistungsreserve (Mehrlange) oder Férderung von EWS, die mit Wasser als
Warmetrager betrieben werden (diese missen gegentiber EWS mit frostbestandigem
Warmetrager um 20-30% lénger erstellt werden. Dies entspricht einer Leistungsre-
serve, wenn bei Bedarf die Wasserflllung durch eine Fristschutzmittelfillung ersetzt
wird).

e Aktive Regeneration tUber Klimaanlagen: In Bestandesbauten ohne Fussbodenhei-
zung sollen Anreize geschaffen werden, Umluftkiihlgerate so zu betreiben, dass diese
ihre im Betrieb anfallende Abwéarme analog zur freien Kiihlung Gber EWS in den Sole-
kreis einer EWS-Anlage einspeisen kdnnen.

Mengengerist

Vermutlich sehr hoch (> 90% aller Anlagen oder 100 Gesuche pro Jahr)

Finanzielle Auswirkun-
gen

Anlagenbesitzer: finanzielle Entlastung

Kanton: Mehrbedarf an Fordermitteln

Personelle Auswirkun- | moderat
gen Kanton
Chancen o Grossere Akzeptanz von Massnahmen gegen nachbarschaftliche Beeinflussung.
e Zusatzkosten fiir Massnahmen zur Abwendung einer thermischen Ubernutzung wer-
den durch Férderung abgemildert.
Risiken Hoher Mehrbedarf an Férdermitteln
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Handlungsoption 9

Information und Sensibilisierung zur Thematik

Beschreibung

Der Kanton informiert aktiv und in regelmassigen Abstanden tber den Zustand der oberfla-
chennahen Erdwarmenutzung und stellt entsprechende Daten auf dem Geoportal des Kan-
tons und Uber andere geeignete Medien zur Verfligung.

Der Kanton sorgt dafiir, dass im Rahmen der Ublichen Beratungsangebote auf die Mass-
nahmen zur Abwendung einer thermischen Ubernutzung des Kantons hingewiesen wird.

Begriindung Verbesserung des Informationsangebotes und passive Lenkung des EWS-Zubaus tber
unverbindliche Empfehlungen.
Vorgehen Der Kanton informiert Uber das erwartete Ausmass der gegenseitigen Beeinflussung von

EWS sowie Uiber drohende folgen bei lokalen Haufungen. Er stellt konkrete und unverbind-
liche Empfehlungen fir die Abwendung einer thermischen Ubernutzung zur Verfiigung.

Personelle Auswir-
kungen Kanton

gering

Chancen

Sensibilisierung, Vermeidung von Konflikten

Risiken

keine
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Handlungsoption 10

Anforderung zu Geocooling bei Neubauten

Beschreibung

Effekt des Geocoolings bei allen Neubauten nutzen

Begriindung Geocooling ist im Neubau Stand der Technik, sorgt flr zusatzlichen Raumkomfort und ist
mit vernachlassigbaren Investitionskosten erreichbar und entschérft Situation der lokalen
Haufung

Vorgehen Der Kanton schreibt Geocooling bei allen Neubauten vor

Mengengerust Bei allen Neubauten, vermutlich 10%-20% aller Anlagen

Finanzielle Auswir-
kungen

Liegenschaftsbesitzer: keine

Umsetzung

Ordnungspolitische Vorgabe

Personelle Auswir-
kungen Kanton

gering

Chancen

Vermehrte Nutzung von Geocooling als Regenerationsquelle

Nachteile

keine
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8 ANHANG
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8.1 AUSLEGUNGSMETHODIK

Ein Auslegungswerkezug fir EWS-Anlagen bzw. ein entsprechendes Modell, mit dem die in
dieser Studie untersuchte Fragestellung geldst werden kann, muss folgenden Anforderungen
genugen:

1. Berechnung der Warmetragertemperatur Tews einer EWS oder eines EWS-Feldes fir ein
vorgegebenes Lastprofil (t) als Funktion der Zeit:

Die mittlere Warmetragertemperatur Tews einer EWS kann als Funktion der Zeit t in guter
Naherung fir beliebige Lastprofile q(t) wie folgt berechnet werden:

nq
1
Tews(t) = Tpo — QngRpeff- EZ[% —qi—1]g(t —ti—1) — ATyp(0), t2=t; Gl 3
i-1

> —1.5°C nach SIA384/6

Hier ist Tgo die ungestorte Bodentemperatur (Mittelwert tber die Lange der EWS), ATns
die durch bestehende (oder prinzipiell auch durch kiinftige) Nachbarsonden zur Zeit t ver-
ursachte Veranderung der Bodentemperatur am Ort der EWS, 1 in W/m/K die mittlere
Warmeleitfahigkeit des Bodens, Ryetf in K-m/W der thermische Widerstand der Sonde, g
die spezifische Sondenbelastung in W/m zur Zeit ti, und nq die Anzahl der schrittweise
zwischen t; und ti.; konstanten Lastprofile gi.%

Das Lastprofil g(t) in Gl. 3 beschreibt den zeitlich veranderlichen spezifischen Warmeent-
zug oder Warmeeintrag in die EWS in W/m (ber die gesamte Betriebszeit der EWS. Die-
ses Lastprofil folgt aus dem zeitlich veranderlichen Energiebedarf des Objektes fur
Raumwarme und Warmwasser und den Parametern der Warmepumpe. Die meisten Aus-
legungswerkzeuge verwenden Lastprofile mit einer zeitlichen Aufldsung von einer Stunde
(«Stundenlastprofile»), das ergibt fur einen Auslegungszeitraum von 50 Jahre nq =
24-365.25-50 = 438'300 Lasten. Fur die vorliegend Aufgabe, d.h. die Auslegung einer
grossen Zahl von einzelnen EWS-Anlagen mit gegenseitiger Wechselwirkung, ist die
Verwendung von Stundenlastprofilen pro EWS-Anlage zu aufwandig. Nach Wagner
(2019) lassen sich die Stundenlastprofile fur einfache Anwendungen wie den Heizbetrieb
durch ein kinstliches Lastprofil ersetzen, dass mit nur drei Lasten einfacher zu berech-
nen ist, im Ergebnis aber die gleiche Warmetragertemperatur nach einer bestimmten Be-
triebszeit t ergibt (Abbildung 32).

2 Fur eine ausfuhrliche Diskussion der verschiedenen EWS-Berechnungsmodelle und ihrer Genauigkeit siehe Wagner (2021)
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Abbildung 32: Vereinfachtes Lastprofil fur die Auslegung einer EWS-Anlage. Die Betriebszeit bis zum vorletzten Jahr wird
durch eine zeitlich konstante Entzugsleistung Pt beschrieben. Im letzten Betriebsjahr wird das Verhalten der Sonde durch
die Lastspitzen Ps (saisonale Belastung, von t; bis tp, z.B. 3 Monate) und Py (Spitzenlast, von t; bis tmax, z.B. 24 Stunden)
charakterisiert (SIA 384/6:2021 Anhang D5).

Der Faktor g in Gl. 3 ist die sog. «g-Funktion», welche die Temperaturanderung im Bo-
den als Folge einer sprunghaften Anderung der Entzugsleistung g; angibt. Sie hangt von
geometrischen Eigenschaften der Sonde ab und kann fur Einzelsonden wie fiir EWS-Fel-
der berechnet werden (Eskilson, 1987).

Die Auslegung einer EWS nach SIA geschieht, indem die spezifische Entzugsleistung g
durch Veranderung der EWS-L&nge oder deren Anzahl so lange angepasst wird, bis
nach einer definierten Betriebszeit von z.B. t = 50 Jahren die mittlere Warmetragertempe-
ratur Tews —1.5°C betragt (oder Uber diesem Wert liegt).

2. Berechnung der Bodentemperatur Ts ausserhalb der EWS als Funktion des Abstandes
von der EWS und der Zeit.

Um den Einfluss einer bestehenden Nachbarsonden k auf eine zu planende Sonde i zu
berechnen, muss lediglich deren Temperatursenke ATngxi am Ort der zu planenden
Sonde(n) berechnet werden. Bei mehreren Nachbarsonden werden die einzelnen Ein-
fliusse addiert. Fir diese Berechnung kann vereinfachend angenommen werden, dass
die Nachbarsonde k Uber ihre gesamte Betriebszeit von tng,ssk (IBS = Inbetriebsetzung)
bis tnex Mit einer durchschnittlichen Leistung gnsx in Betrieb sind?®* (Wagner, 2019):

1
ATyp () = o0 4NB.k (gNB,k (Bk,i: t— tNB,IBS,k) — 9NBk (Bk,i' t— tNB,k))r Gl 4
tNB,k <t

Onek ist die g-Funktion der Nachbarsonde k.
Die durchschnittliche Leistung bestehender Nachbarsonden lasst sich aus der EWS-

Lange abschétzen oder anhand weiterer Daten aus den Geoportalen der Kantone herlei-
ten.

2ty fallt hier mit dem Auslegungszeitraum zusammen, kann aber auch davor liegen, wenn die Nachbarsonde vorzeitig ausser
Betrieb geht.
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Fur die weiteren Berechnungen werden alle Sonden als endliche Linienquellen (ELQ) an-
genahert (Eskilson, 1987). In diesem Fall lasst sich die g-Funktion einer Sonde wie folgt
berechnen:

gFLS(t' Tz, L!D)
1 (LtP 1 V12 + (z —5)?
= —f erfc
2)p Jri+ (z —5s)? J4agt Gl 5
1 £ Jr2+(z +5s)? p
- erfc s
Jr2+ (z +5)? J4agt

ag ist die Temperaturleitfahigkeit oder thermische Diffusivitat des Bodens in m?/s, das ist
der Quotient aus Warmeleitfahigkeit und spezifischer Warmekapazitat.

Bei der Herleitung und Anwendung der endlichen Linienquelle werden mehrere wesentliche
Annahmen und Vereinfachungen getroffen:

o Homogenitat und Isotropie des Bodens: Es wird angenommen, dass der Boden in
seinen thermischen Eigenschaften (Leitfahigkeit und Diffusivitat) homogen und iso-
trop ist.

e Unendliches Medium: Der Boden wird als unendlich ausgedehnt betrachtet, sodass
Randbedingungen (wie etwa die Bodenoberflache oder geologische Diskontinuitaten)
vernachlassigt werden kdnnen.

e Konstanter Warmestrom: Es wird vorausgesetzt, dass der Warmestrom entlang der
gesamten Bohrlochléange konstant ist.

e Vernachlassigung konvektiver Effekte: Die Warmelbertragung im Boden erfolgt
ausschliesslich durch Diffusion; konvektive Transporteffekte durch z.B. Grundwasser
werden ignoriert.

o Die Temperaturanderung an der Oberflache (durch das Klima oder anthropogene
Faktoren verursacht) wird nicht beriicksichtigt.

Die Naherung der EWS bzw. ihrer g-Funktion durch eine endliche Linienquelle bietet den-
noch viele Vorteile, ndmlich eine einfache Parametrisierung und folglich eine effiziente,
schnelle Berechnung, jedoch auch einen entscheidenden Nachteil: da die endliche Linien-
guelle eine homogene Entzugsdichte besitzt, werden vertikale Effekte nicht beriicksichtigt,
was im Ergebnis zu konservativen Ergebnissen, d.h. einer Uberschatzung der Abkuihlung
des Bodens, fuihrt. Genauere Modelle z.B. nach Cimmino (2018), mit denen die Sonden in
zahlreiche Segmente aufgeteilt werden und sich so eine mit der Tiefe variable Entzugsdichte
ergibt, sind numerisch jedoch deutlich aufwandiger zu I6sen und fir die vorliegende Frage-
stellung daher ungeeignet.

Um zu vermeiden, dass sich mehrere konservativ getroffene Annahmen im Ergebnis auf-
summieren, wurde im Rahmen der vorliegenden Studie der Unterschied zwischen Ergebnis-
sen, die mit der endlichen Linienquelle (ELQ) als N&herung fur die g-Funktion erzielt wurden,
mit denjenigen verglichen, die mit der g-Funktion nach Cimmino berechnet wurden. Abbil-
dung 33 zeigt den Unterschied beider Berechnungsansétze im simulierten Untersuchungsge-
biet. Im Ergebnis zeigt sich, dass das «realistischere» EWS-Modell nach Cimmino generell
etwa 20 - 30% geringere Abkihlungen verursacht als das ELQ-Modell.

Daher werden hier die Ergebnisse, die mit dem effizienten ELQ-Modell erzielt werden, pau-
schal um 20% korrigiert.
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Abbildung 33: Unterschied zwischen der Anderung der Bodentemperatur durch den Einfluss von Nachbarsonden, der sich durch
Verwendung zweier unterschiedlicher Naherungen fir EWS ergibt (Cimmino, 2018, vs. ELQ).
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8.2 GEOTHERMISCHE BODENKENNWERTE

Siehe separater Bericht «<Bodenoberflachentemperatur, geothermischer Gradient und War-
meleitfahigkeit im Kanton Basel-Landschaft» von Geotest vom 31.10.2024 (Remund, 2024).
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8.3 VERGLEICH MIT SIA-METHODE (R1, R2, R3, R4)

In der vorliegenden Studie wurde die gegenseitige Beeinflussung jeder einzelnen Sonde auf
alle anderen Sonden berechnet und aufsummiert. Diese Berechnung ist aufwéandig und kom-
plex. Fur die Beurteilung durch einzelne Planer oder Behorden wére eine einfachere Mog-
lichkeit zur Beurteilung der gegenseitigen Beeinflussung wiinschenswert. Einen deutlich ein-
facheren Ansatz bietet die SIA 384/6 (s. Kapitel 3.6)

Diese Vereinfachung nach SIA 384/6:2021 kann zu einer Fehlinterpretation der Situation fih-
ren:

e Die Methode geht davon aus, dass die Situation in der Nachbarschaft &hnlich wie bei der
betrachteten Parzelle ist. Fur die Beeinflussung ist die Nachbarschaft jedoch entschei-
dend und dort kann die Entzugsdichte deutlich héher oder niedriger sein als bei der be-
trachteten Parzelle.

¢ Die Methode berticksichtigt weder Bohrtiefenbeschrankungen noch andere Eigenschaf-
ten des Untergrunds.

Im Bestreben, eine einfache Beurteilungsmethode fir die nachbarschaftliche Beeinflussung
zu finden, wurde die Beurteilung um unterschiedliche Bodeneigenschaften und Bohrtiefenbe-
schrankungen erganzt, auf das Beispielgebiet angewendet und mit der komplexeren Berech-
nungsmethode verglichen. Dazu wurden in einem ersten Schritt die Grafiken zur Quantifizie-
rung des Nachbareinflusses erweitert, sodass fur unterschiedliche Bohrtiefenbeschrankun-
gen und unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten des Untergrundes spezifische Werte abgele-
sen werden konnen.

Abbildung 34 zeigt ein Beispiel einer solchen Erweiterung fur unterschiedliche Bohrtiefenbe-
schrankungen, in Abbildung 35 werden die entsprechenden Grafiken fir unterschiedliche
Warmeleitfahigkeiten des Untergrundes gegeben. Die Beeinflussung weicht dabei vor allem
bei geringen Bohrtiefen und bei hohen Leitfahigkeiten deutlich von den Vorgaben der
SIA384/6 ab und kann mehr als doppelt so hoch sein. Zur Berechnung dieser Werte wurde
das semianalytische Sondenmodell von Cimmino (2018) und ein regelmassiges Sondenfeld
von 41 x 41 Sonden verwenden. Eine genauere Beschreibung des Vorgehens, sowie eine
Validierung der Methode inklusive eines Vergleiches mit der SIA 384/6 kann im Abschluss-
bericht des BFE Projektes Cool2Regen (Ruesch et al, 2022) nachgelesen werden.
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Abbildung 34: Nachbarauskihlung durch grundsticksflachenbezogenen Warmeentzug fur unterschiedliche Bohr-
tiefenbeschrankungen, einer Warmeleitfahigkeit von 2 W/m/K im Vergleich zu den Angaben der SIA 384/6.
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Abbildung 35: Nachbarauskihlung fur unterschiedliche Bohrtiefenbeschrankungen und unterschiedlicher Warme-
leitfahigkeiten im Vergleich zu den Angaben der SIA 384/6.

In einem zweiten Schritt wurden diese korrigierten Werte der nachbarschaftlichen Beeinflus-
sung Ubernommen und auf das Beispielquartier angewendet. Dazu wurde fur die Parzellen
mit EWS die grundstucksspezifische Entzugsdichte berechnet, wobei die unterschiedlichen
Annahmen bezuglich der EWS-Verbreitung der jeweiligen Szenarien beachtet wurden. Je
nach Entzugsdichte, Bohrtiefenbeschrankung und Warmeleitfahigkeit wurde aus den oben
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gegebenen Grafiken Abbildung 34) die nachbarschaftliche Auskihlung interpoliert und dar-
aus die Kategorie R1-R4 abgeleitet. In den folgenden Abbildungen sind diese Berechnungen
den Sonden-genauen Berechnungen aus dem Hauptteil des Berichts gegentbergestellt. Der
Vergleich wurde flr vier Szenarien mit abnehmendem Warmeentzug durchgefihrt. Dabei
zeigt sich, dass im Durchschnitt zwar eine &hnliche GréRenordnung der Nachbarauskiihlung
ermittelt wird, die einzelnen Werte aber sehr stark streuen. Auch wenn die Methode der SIA
384/6 mithilfe der Bohrtiefenbeschrankungen und der Warmeleitfahigkeit im Untergrund ver-
bessert wird, vermag sie dennoch nicht, die lokale Situation von Einzelobjekten zuverlassig
abzuschétzen. So werden bei den ersten beiden Szenarien mit starker gegenseitiger Beein-
flussung etwa zwei Drittel der Anlagen in eine andere bzw. falsche Kategorie eingeteilt. Bei
den beiden letzten Szenarien mit geringer Beeinflussung (fast alle Anlagen in R1 oder R2)
kénnen etwa zwei Drittel der Anlagen in die richtige Kategorie eingeteilt werden. Dies liegt
jedoch vor allem an der generell geringen Beeinflussung und der daraus folgenden Eintei-
lung in eine tiefe Kategorie. Auch hier bleiben deutliche Unterschiede zwischen den beiden
Methoden bestehen (runde Form der Punktewolke in Abbildung 41 und Abbildung 43).
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Abbildung 36: Links: Angepasste SIA-Methode; Rechts: Projekt-Methode.
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Abbildung 37: Vergleich von zwei Methoden zur Berechnung der Nachbarschaftlichen Auskihlung anhand des
Beispielquartiers. X-Achse: SIA384/6 mit in diesem Kapitel beschriebenen Anpassungen. Y-Achse: Projekt-Me-

thode mit Sonden-genauer Berechnung des Einflusses aller Sonden.
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Abbildung 38: Links: Angepasste SIA-Methode; Rechts: Projekt-Methode.
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Abbildung 39: Vergleich von zwei Methoden zur Berechnung der Nachbarschaftlichen Ausktihlung anhand des
Beispielquartiers. X-Achse: SIA384/6 mit in diesem Kapitel beschriebenen Anpassungen. Y-Achse: Projekt-Me-
thode mit Sonden-genauer Berechnung des Einflusses aller Sonden.
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Szenario 3
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Abbildung 40: Links: Angepasste SIA-Methode; Rechts: Projekt-Methode.

SIA-Anforderungen

= R1
m R2
H R3
| R4

Nachbarauskuhlung Projekt-Methode (K)

Nachbarauskuhlung Projekt-Methode (K)

R1 R2 R3 R4
R4
R3
R2
R1
I I
0 1 2 4 6 7

Nachbarauskuhlung SIA-Methode (K)

R4

R3

R2

R1

R1 R2 R3 R4

Nachbarauskuhlung SIA-Methode (K)

Abbildung 41: Vergleich von zwei Methoden zur Berechnung der Nachbarschaftlichen Auskiihlung anhand des
Beispielquartiers. X-Achse: SIA384/6 mit in diesem Kapitel beschriebenen Anpassungen. Y-Achse: Projekt-Me-

thode mit Sonden-genauer Berechnung des Einflusses aller Sonden.
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Szenario 4
SIA-Anforderungen SIA-Anforderungen
= R1 -4 = R1
H R2 m R2

4+ et

Abbildung 42: Links: Angepasste SIA-Methode; Rechts: Projekt-Methode.
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Abbildung 43: Vergleich von zwei Methoden zur Berechnung der Nachbarschaftlichen Auskiihlung anhand des
Beispielquartiers. X-Achse: SIA384/6 mit in diesem Kapitel beschriebenen Anpassungen. Y-Achse: Projekt-Me-
thode mit Sonden-genauer Berechnung des Einflusses aller Sonden.
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8.4 ZUR GLEICHWERTIGKEIT VON MASSNAHMEN

In der vorliegenden Studie werden Massnahmen zur Kompensierung einer thermischen
Ubernutzung des Untergrundes als Folge einer Gibermassigen Erdwarmenutzung aufgezeigt.
Diese Massnahmen bestehen darin, EWS-Anlagen langer auszulegen und die Bodentempe-
ratur aktiv zu regenerieren (z.B. 20% Mehrlange und 15% Regeneration in Gevierten mit ei-
ner Warmebedarfsdichte von bis zu 400 MWh/ha), dies im Vergleich zu einer Anlagenpla-
nung, bei der kinftige Nachbarsonden nicht berticksichtigt sind.

Die in der vorliegenden Studie vorgeschlagenen Massnahmen folgen aus dem in Kapitel
4.1.3 beschriebenen Workflow. Grundsétzlich sind beliebige andere Kombinationen von
Mehrlange und Regeneration moglich, oder Massnahmen nur mit Regeneration oder Mehr-
lange, sofern sie eine dquivalente Wirkung erzielen.

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnte nicht weiter aufgezeigt werden, welche alternati-
ven Kombinationen von Massnahmen mdglich sind. Stattdessen wird hier kurz ein mégliches
Vorgehen skizziert, mit dem aquivalente Massnahmen hergeleitet werden kdnnen, falls die
im Bericht vorgeschlagenen Massnahmen entweder nicht umsetzbar oder unwirtschaftlich
sind.

In einem ersten Schritt wird dazu die neue EWS-Anlage auf eine definierte Auslegungstem-
peratur nach z.B. 50 Jahren Betriebszeit ausgelegt. Ublicherweise geschieht dies, indem die
EWS-Lange so gewahlt wird, dass die mittlere Warmetragertemperatur der EWS wahrend 50
Jahren nicht unter -1.5°C sinkt. Bestehende EWS sind zwingend zu berucksichtigen. Ein
Warmeeintrag, wie er sich durch Geocooling ergibt, kann bei der Auslegung bereits berick-
sichtigt werden.

Im zweiten Schritt ist die durch die kiinftigen Nachbarsonden verursachten Abkiihlung der
Bodentemperatur zu berlicksichtigen, z.B. 3.4 K in Gebietsklasse 1 (s. Kapitel 5.2.3). Die
Auslegung wird nun mit den gleichen Parametern wiederholt, jedoch wird nun die Ausle-
gungstemperatur um 3.4 Kelvin erhoht. Mit dieser «kinstlichen» Verringerung des Tempera-
turpotenzials konnen nun beliebige Kombinationen von Mehrlange und/oder Regeneration
getestet werden. Im Ergebnis sind alle Massnahmen giiltig, welche die erhdhte Auslegungs-
temperatur von -1.5°C + 3.4 K nicht unterschreiten.
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