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Glossar und Abklrzungsverzeichnis

BFE Bundesamt fUr Energie

CO, Kohlenstoffdioxid

DL Dienstleistungssektor

EBF Energiebezugsflache

EFH Einfamilienhaus

EKZ Energiekennzahl

EP20o50+ Energieperspektiven 2050+
EWS Erdwarmesonden

GIS Geo-Informations-Systeme
GW Grenzwert

GWh Gigawattstunde (eine Million kWh)
GPM Gebaudeparkmodell

JAZ Jahresarbeitszahl

kWh Kilowattstunde (1000 kWh)
kW Kilowatt (1000 Watt)

MFH Mehrfamilienhaus

NWG Nichtwohngebdude

PV Photovoltaik

TEP Technology Economy Policy

S/W-WP Sole/Wasser-Warmepumpe
L/W-WP Luft/Wasser-Warmepumpe
VLS Volllaststunden



1 Einleitung

Die Energieperspektiven 2050+ (EP2050+) des Bundes gehen von einer grossflachigen Umstellung der
Warmeerzeugung aus (Prognos, TEP Energy, Infras, & Ecoplan, 2021). Warmeerzeuger wie Sole-Was-
ser Warmepumpen (S/W-WP) mit Erdwarmesonden (EWS) spielen in den EP2050+ eine bedeutende
Rolle. Nun stellt sich die Frage, ob der Bezug der Warme aus dem Erdreich langfristig gesichert ist,
oder ob mit technischen Massnahmen zusatzliche Warme zugefihrt, d.h. die EWS regeneriert werden
muss.

Bestehende Studien weisen darauf hin, dass im urbanen Raum ein betrachtlicher Regenerationsbe-
darf besteht (Wagner & Weisskopf, 2013, 2014). Was fehlt, ist eine schweizweite Betrachtung, die auf
den Szenarien der EP2050+ basiert. Wir berechnen in dieser Zusatzanalyse daher den Regenerations-
bedarf von EWS aufgeteilt nach Gebaudetypen und Bauperioden fir das Szenario ZERO Basis. Um
Effizienzmassnahmen abzubilden, haben wirim Jahr 2050 bei allen Gebduden eine Reduktion des spe-
zifischen Energiebedarfs gegeniber 2020 angenommen.

Die Hauptergebnisse bestdtigen, dass je nach angewandtem Regenerationskriterium bei vielen Fla-
chen ein grosser Regenerationsbedarf besteht. Bei konservativer Berechnung sind dies rund 89 % von
Uber 8 TWh Warme, die in der Schweiz durch EWS bezogen werden wird. Bei Berechnung nach hohe-
ren Grenzwerten betrifft dies noch 71 % bzw. 29 % dieser Flachen. Diese Flache konnen mittels Rege-
nerationsoptionen regeneriert werden (Kapitel 4). In diesem Kontext haben nun einzelne Kantone die
Notwendigkeit zur Regulierung und finanziellen Unterstitzung einer Warmepumpenregeneration er-
kannt.

Fir den Gebdudebestand im Jahr 2050 quantifiziert die nachfolgende Analyse mittels drei Grenzwer-
ten den Anteil der betroffenen EBF sowie die Umweltwarme aus Regeneration und natirlichem Nach-
fluss. Resultate fir tiefe Grenzwerte (3 kWh/m2) sind im Sinne eines maximalen
Regenerationsbedarfs. Resultate mit den zwei mittleren und hohen Grenzwerten (8 und 33 kWh/m?2)
sind aus der SIA Norm 384/6:2021 abgeleitet. Der Bedarf an regenerierter Umweltwdrme kann im Ein-
zelfall geringer sein. Zum einen konnen EWS, die erst gegen das Jahr 2050 installiert werden, spater
regeneriert werden, d.h. es besteht vermutlich kein akuter Handlungsbedarf. Zum anderen kdnnen
spezifische rdumliche Umstdnde oder der Nutzung von Warmeclustern den Regenerationsbedarf re-
duzieren.

Im Folgenden erlautern wir die Methodik in Kapitel 2 und zeigen die Hauptresultate sowie Sensitivi-
tatsanalysen in Kapitel 3 auf. In Kapitel 4 werden mogliche Regenerationsansatze vorgestellt, und in
Kapitel 5 Resultate zum Regenerationspotenzial prasentiert. Kapitel 6 schliess mit einem Fazit ab.



2 Bestimmung des Regenerationsbedarfs

Die Analyse des Regenerationsbedarfs basiert hauptsachlich auf gebdudescharfen Daten des Gebau-
deparks der Schweiz und dem Szenario ZERO Basis zur Diffusion von S/W-WP. Die Analyse fokussiert
sich auf Mehrfamilienhduser (MFH), Einfamilienhduser (EFH) und Gebdude im Dienstleistungssektor
(DL). Im Folgenden werden diese Datenquellen sowie wesentliche Annahmen, z.B. zur Definition der
WP-Bodenbezugsflachen, im Detail erlautert.

2.1 Das Regenerationskriterium

Grundsatzlich gilt, dass mittel- bis langfristig ein Regenerationsbedarf einer Erdwarmesonde (EWS)
besteht, wenn deren Bezug an Warme den natirlichen Nachfluss aus der Umgebung Ubersteigt oder
sich mehrere EWS gegenseitig beeinflussen. Treten diese zwei Falle auf, kann die Temperatur um die
EWS zu stark absinken, womit das Erdreich und die EWS-Hinterfillung gefrieren wirden. Dies kann
die EWS beschadigen und die Heizleistung beeintrachtigen.

Um den Regenerationsbedarf in der Schweiz zu quantifizieren, definieren wir drei untere Grenzwerte
von 3 kWh Warmebezug pro WP-Bodenbezugsflache (m?) pro Jahr (siehe Kapitel 2.2).

2.1.1 Konservative Annahme von 3 kWh pro WP-Bodenbezugsflache

Der Grenzwert von 3 kWh Warmebezug pro WP-Bodenbezugsflache (m?) pro Jahr bericksichtigt den
natirlichen Warmenachfluss sowie den Einfluss benachbarter EWS. Die Einhaltung dieses Grenzwer-
tes stellt sicher, dass die Boden in der Schweiz wahrend der Betriebszeit der EWS eine geniigend hohe
Temperatur aufweisen und, dass sich benachbarte EWS nicht gegenseitig beeinflussen. Ubersteigt
der Warmebezug der EWS den Grenzwert muss Warme mit technischen Massnahmen regeneriert
werden.

Der Grenzwert fusst auf Grundlagen, die in Wagner & Weisskopf (2014) hergeleitet werden. Zusam-
mengefasst halten wir fest, dass die Temperatur um die EWS so weit absinkt, bis sich ihr Warmeent-
zug mit dem natirlichen Warmenachfluss aus der Luft und dem darunterliegenden Erdreich im
Gleichgewicht befinden wird. Nach Erreichen des Gleichgewichts dehnt sich der Temperaturtrichter
um die EWS nicht weiter aus.

Um der EWS eine nachhaltige Versorgung mit Warme zu bieten, darf die Grenztemperatur von -1.5 °C
(SIA 384/6) nicht vor Eintreten des Gleichgewichtzustandes erreicht werden. Die Temperaturab-
nahme bis zum Gleichgewichtszustand ist abhdngig vom spezifischen Warmeentzug g, der Warme-
leitfahigkeit Ag.qe Und Temperaturleitfahigkeit a des Bodens, der Betriebszeit t und der Lange H der
EWS. Der Gleichgewichtszustand tritt bei Einzelsonden (angenahert) nach t Jahren ein, wenn:
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Nach SIA 384/6 sind EWS auf eine Nutzungsdauer von 5o Jahren auszulegen, womit sich laut der For-
mel eine EWS-Lange von 72.3 Meter, d.h. rund 75 Metern ergibt. Es muss aber beachtet werden, dass
die notwendige EWS-Lange in der Praxis anhand der benétigten Verdampferleistung und der gege-
benen Entzugsleistung dimensioniert wird, d.h. bei 75 Metern und 25 W/m Entzugsleistung kann ma-
ximal 1875 W bereitgestellt werden.

Weiter erklaren Wagner und Weisskopf, dass die Isothermen (d.h. Bereiche gleicher Temperaturen)
um die EWS eine Trichterform ausbilden. Befinden sich mehrere Erdwarmesonden unter benachbar-
ten GrundstUcken, durfen sich deren Temperatur-Trichter nicht Gberlappen, um einen effektiven Be-
trieb beider WP zu ermdglichen. Dies ist der Fall, wenn deren Abstand B grosser ist als deren halbe
Langen H, d.h. B > H/2, was bei 75 Metern ca. 38 Metern entspricht (Eskilson, 1987; Huber & Pahud,

1999).

Zur Berechnung des unteren Grenzwerts geben Wagner & Weisskopf (2014) einen Warmeentzug von
50 kWh pro Jahr und Meter der EWS an. Nach vereinfachtem Berechnungsverfahren (SIA 384/6:2021)
ergibt sich damit bei einem beheizten Gebdude mit 1850 Volllaststunden® eine maximale spezifische
Entzugsleistung von 27 W/mews. Dies entspricht rund 1.5 W / (m K), z.B. einem Boden aus Lockerge-
stein mit geringer Warmeleitfahigkeit. Der untere Grenzwert bei der angenommenen Entzugsleis-
tung berechnet sich wie folgt:

kWh N 75 m
m (38 m)?

Dieser Grenzwert entspricht einem kleinen Gebaude mit geringer Heizleistung, was bereits darauf
hindeutet, dass viele Gebaude Uber dem Grenzwert liegen werden. Als grobe Abschatzung zur Ab-
standsregel lasst sich weiter festhalten, dass bei einer Lange der EWS von 75 m, ein Grundstick von
rund 1500 m? (38 m x 38 m) erforderlich ware. Da die meisten Grundstickflachen von EFH in der
Schweiz jedoch weitaus kleiner sind, muss von einem hohen Regenerationsbedarf ausgegangen wer-
den. So kann selbst ein Einfamilienhaus-Neubauquartier ohne Regeneration bei weitem nicht voll-
standig mit Erdwarmesonden versorgt werden.

50 ~ 3 kWh/mérundstﬁCk

2.1.2 Annahmen nach SIA von 8 und 33 kWh pro WP-Bodenbezugsflache

Der hergeleitete Grenzwert von 3 kWh stellt eine konservative Annahme in Bezug auf die Bericksich-
tigung moglichst vieler Bodentypen dar. Auch unter hoheren Grenzwerten lassen sich EWS, in Abhan-
gigkeit der tatsachlichen Bodenbeschaffenheit, unter Umstanden in weiteren Gebieten nachhaltig
nutzen (Jakob et al., 2020).

Angelehnt an die SIA Norm 384/6:2021, untersuchen wir daher zwei weitere Grenzwerte, die sich auf
die erwartete TemperaturabkiUhlung nach 5o Jahren bezieht.? Der erste untere Grenzwert unterstellt
einen Warmeentzug von 8 kWh Warmebezug pro WP-Bodenbezugsflache (m?) pro Jahr. Ein Grossteil
der Gebaude bezieht wesentlich mehr Warme, womit diesen ein Regenerationsbedarf unterstellt
wird. Der zweite Grenzwert unterstellt einen Warmeentzug von 33 kWh/m?. Bei Anwendung dieses
Grenzwertes missten nur die EWS mit dem grossten Warmeentzug regeneriert werden. Nach SIA
entspricht der Wert von 8 erhohten Anforderungen, und 33 einer Regenerationspflicht. Insgesamt sind
tiefere Grenzwerte restriktiver und resultieren in einem hoheren Regenerationsbedarf.

* Dieses Beispiel basiert auf Angaben zu VLS im vereinfachten Berechnungsverfahren nach SIA 384/6.
2 Siehe SIA 384/6:2021, Figur 3 «Zu erwartende Temperaturabkihlung durch kinftige Nachbarsonden nach 5o Jahren.».
Bezogen auf eine Bohrtiefe von 200m.



2.2 Bezugsflache der Umweltwarme

Unsere Ergebnisse sind wesentlich davon abhangig, welche Flache einer EWS zum Warmebezug zur
Verfigung steht, und wie diese WP-(Boden)Bezugsflache definiert ist. Die zugrundeliegenden Fla-
chendaten basieren auf georeferenzierten Gebduden, fir welche mit GIS-Methoden die umliegenden
Flachen bestimmt wurden (Abbildung 1).
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Abbildung 1: Flachendaten eines Gebiets mit Grundsticken innerhalb der Siedlungen und am Siedlungs-
rand.

Jedoch unterliegt die Bezugsflache nebst geografischen auch requlatorischen und rechtlichen Uber-
legungen. Unsere Hauptergebnisse gehen daher davon aus, dass jedes Gebaude die bendtigte Um-
weltwdrme nur unter dem eigenen Grundstick sowie angrenzenden offentlichen Flachen wie
Strassen, Spielplatzen oder aus Randgebieten ohne bestehende Bauzonen beziehen kénnen. Eine
Nutzung der Erdwarme der angrenzenden, privat bebauten Grundsticke sollte daher, unseren An-
nahmen gemass, vermieden werden. Ein Nachbar konnte zu einem spateren Zeitpunkt die Erdwarme
in seinem eigenen Grundstick nutzen wollen, wozu er nach den Regeln des Zivilgesetzbuchs berech-
tigt ist. Es ist zu erwarten, dass entsprechende regulatorische Massnahmen in den nachsten Jahren
erlassen werden.

Diese Annahme wirkt sich stark auf das Hauptergebnis aus. Sind die WP-Bodenbezugsflachen auf
Grundsticksgrenzen und die anliegenden &ffentlichen Flachen begrenzt, wird der Regenerationsbe-
darf hoher ausfallen als bei uneingeschrankter Nutzung. Es ist allerdings zu erwarten, dass solche re-
gulatorischen Massnahmen noch erlassen werden.

Um den Einfluss einer Nutzung weit Uber individuelle Grundstucksflachen zu quantifizieren, untersu-
chen wir in einer Sensitivitatsanalyse den Fall, dass jedem Grundstick mit S/W-WP im Jahr 2050 zu-
satzlich ein zweites, gleich grossen Nachbarsgrundstick zum Warmebezug zur Verfigung steht.



Damit wird eine Situation simuliert, in der maximal 5o % der Gebdude eine EWS haben wirden, und
jeweils zwischen benachbarten Grundsticken, ein Grundstick ohne Sonde liegt.

u

Abbildung 2: Abschatzung der WP-Bodenbezugsflache am Siedlungsrand. Zur maximal angenommenen
Grundsticksflache und angrenzende 6ffentlichen Flachen (Strassen etc.) eines «Gebaudepunkts» (grin)
wird die Halfte dieser Flache vom Siedlungsrand (blau) zur WP-Bezugflache hinzu gezahlt. Warmepumpe
(Stern) am Grundstickrand mit maximaler Ausdehnung des Warmebezug / Temperaturtrichters (griner
Kreis).

Weiter sind Uberlegungen zum Siedlungsrand notwendig, da dort ungenutzte Warmereservoire zur
Verfigung stehen. Wir definieren, dass die WP-Bodenbezugsflachen auch diese Randgebiete, auf
welchen keine Gebaude stehen, miteinschliessen dirfen. Jedoch werden EWS am Siedlungsrand nur
ein gewisses Bodenvolumen nutzen konnen. Vereinfacht angenommen, entspricht dies bei einer
EWS, welche am dussersten Rand eines quadratischen Grundsticks am Siedlungsrad platziert ist, der
1.5-Fachen Grundsticksflache (Abbildung 2). Wirde mehr Flache ermdglicht, konnte sich der Tempe-
raturtrichter in die Nachbarschaftsgrundsticke ausdehnen. Dies impliziert, dass Flachen weiter aus-
serhalb des Siedlungsrandes in dieser Analyse nicht genutzt werden kénnen.

Diese Uberlegungen bedingen, dass wir die maximale WP-Bodenbezugsflache begrenzen. Die Be-
grenzung orientiert sich an typischen Dichten von o.5 fir EFH und 2 fir MFH, d.h. dem Verhaltnis von
EBF zu WP-Bodenbezugsflachen.3 Bei einem EFH mit grosser EBF von 250 m? ergibt sich somit eine
Flache von 5oo m2. Um die Flachen der Randgebiete mit einzubeziehen, wird angenommen, dass die
verfigbare WP-Flachen im Mittel 1.5 mal so gross sind.4 Damit ergeben sich die maximalen WP-Bo-
denbezugsflachen in Tabelle 1 sowie die Dichteverteilung nach Abbildung 3.

Tabelle 1: Begrenzung der WP-Bodenbezugsflache auf typische Grossen. Die maximal angenommene Fla-
che errechnet sich aus einer eher grossziigigen WP-Bezugsflache (inkl. 6ffentliche Flachen wie Strassen)
und dem Siedlungsrandfaktor.

Typ EBF Angenommene WP-Bodenbe- Faktor fir Maximale WP-Bo-
typische Dichte zugsflache Siedlungsrand | denbezugsflache
EFH 250 0.5 500 1.5 750
MFH 2000 2.0 1000 1.5 1500
DL - - 1250 1.5 1875

3 Dies in Analogie zur sogenannten Ausnitzungsziffer, d.h. dem Verhaltnis von Bruttogeschoss- zu GrundstiUckflache.
“Diese Begrenzung wirkt sich v.a. auf grosse Flachen, die am Rande der Siedlungen existieren aus. Villen mit sehr grossen
Grundstickflachen sind eher die Minderheitim Bestand und bei Neubauten in der Schweiz, und haben mutmassliche einen
relativ geringen Einfluss auf das Endergebnis.
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Abbildung 3: Dichteverteilung der Grundsticke in logarithmischer Skala. Diese Dichte ist das Verhaltnis
von EBF zu WP-Bodenbezugsflachen bei einem Gebaude.

Die erlauterte Methodik zur WP-Bodenbezugsflache ist vergleichbar mit der Definition der anrechen-
baren Grundsticksflache (GSFef) in SIA384/6:2021. Bei SIA wird GSFess bestimmt durch die Summe
aus Grundsticksflache (GSF), der anrechenbaren, nicht nutzbaren Flache (AFF) sowie der anrechen-
baren Strassenflache (ASF). Analog zum hier vorgestellten Verfahren fir den Siedlungsland, unter-
stellt auch SIA 384/6 die Halfte der nicht nutzbaren Flachen als anrechenbar.

2.3 Warmepumpen Potenzial und Diffusion im Jahr 2050

Mit GIS Methoden wurden jene fir S/W-WP in Frage kommenden Gebaudeflachen der Schweiz er-
mittelt. Dabei unterliegt das Potenzial zur Nutzung von EWS rechtlichen Einschrankungen, um die
Trinkwasserversorgung nicht zu beeintrachtigen. Analog zu Vorgehen in den EP2050+ werden zur Be-
stimmung des EWS-Potenzials die Flachen ausserhalb der Grundwassergebiete (vom sog. Typ Au) be-
ricksichtigt. Ausserdem werden Gebiete bericksichtigt, die sich zwar innerhalb dieser Gebiete
befinden, die aber aufgrund des Grundwasservorkommens fir die Trinkwassergewinnung ungeeignet
sind, d.h. eine Machtigkeit von unter 2 Metern aufweisen (Jakob et al., 2020; Kemmler et al., 2021).
Damit betragt das nutzbare EWS-Potenzial je nach Gebaudetyp zwischen 51 % und 79 % (Tabelle 2).
Unsere Analyse des Regenerationsbedarfs bezieht sich somit nur auf die Flachen, die ein Potenzial fir
EWS, bzw. S/W-WP aufweisen.

Tabelle 2: S/W-WP-Potenziale als Anzahl der Gebaudeflachen. Flachen mit EWS-Potenzial sind der pro-
zentuale Anteil der Gebaudeflachen ausserhalb der Grundwassergebiete bzw. mit geringer Machtigkeit.

Gebaudeflachen Anzahl
Gebaude- | Innerhalb von Ausserhalb von Grundwassergebie- Anteil der Flachen
typ Grundwassergebieten ten oder geringe Machtigkeit. mit EWS-Potenzial
EFH 219,325 804,574 78.6 %
MFH 133,299 408,650 75.4 %
DL 53,509 56,447 51.3%




Um den Regenerationsbedarf im Jahr 2050 abzuschatzen, wird das ZERO Basis Szenario zur Durch-
dringung der Warmepumpen im Jahr 2050 aus den EP2050+ verwendet. Die verwendeten Daten be-
inhalten Marktanteile an den Heizsystemen und werden hier als grobe Annaherung an die Anteile der
WP pro EBF verwendet (Tabelle 3). Um das aggregierte Ergebnis zu erhalten, wurden die EBF mit dem
S/W-WP-Potenzial, d.h. der Flachenanteile ausserhalb der Grundwasserschutzgebiete, mit den Sze-
nario-Anteilen gewichtet. Zum Beispiel werden bei MFH 61 % der Flachen ausserhalb der Grundwas-
serschutzgebiete eine S/W-WP erhalten. Wir unterscheiden dabei zwischen dem Haushalts- und dem
Dienstleistungssektor. Von den Berechnungen ausgenommen ist die Landwirtschaft und Industrie, da
diese spezielle Warmebedarfsanforderungen aufweisen.

Tabelle 3: Anteile der S/W-WP im Vergleich zu Gbrigen Heiztechnologien pro Gebaudetyp und Bauperiode.
Die zur Berechnung verwendeten Anteile beziehen sich nur auf die Gebiete mit WP-Potenzial, d.h. auf
Gebiete ausserhalb der Grundwasserschutzgebiete.

Gebaudetyp Bauperiode Anteile S/W-WP an EBF Anteile S/W-WP an der Flache
des Neubaus oder Bestands mit EWS-Potenzial
DL Bestand 20% 29%
DL Neubau ab 2020 29% 39%
EFH Bestand 13% 16 %
EFH Neubau ab 2020 22% 27 %
MFH Bestand 26% 35 %
MFH Neubau ab 2020 48 % 61 %

Tabelle 4 zeigt die Anteile der S/W-WP (ausserhalb der Grundwasserschutzgebiete) als Energiebe-
zugsflachen (EBF) der Wohn- und Dienstleistungsgebaude im Vergleich zur totalen EBF der EP2050+.
Um nicht-georeferenzierte Flachen korrekt zu bericksichtigen, wurde ein Kalibration der EBF anhand
der Zero Basis Szenario Entwicklung durchgefihrt.

Tabelle 4: Aggregierte EBF fir die Schweiz im Jahr 2050. Gesamt EBF aller Gebaude im Szenario ZERO

Basis sowie EBF mit S/W-WP. Kalibration aufgrund nicht-georeferenzierter Flachen. Zweitwohnungen
sind Teil von EFH und MFH.

Gesamt EBF, ZERO Basis, EP2050+ EBF mit S/W-WP in 2050
(Mio. m?) (Mio. m?)
DL 181.2 37.6
EFH 280.4 33.7
MFH 384.0 122.4
Total 845.6 193.7

2.4 Warmebedarf

Der Warmebedarf der Gebdude, welcher mit den Warmepumpen gedeckt wird, hdngt massgeblich
von der Bauperiode und dem Sanierungsstandard der Gebdude ab. Diese gehen z.B. mit unterschied-
lich stark gedammten Gebauden einher, was hier mit den Energiekennzahlen (EKZ) der Gebaude aus-
gedrickt wird. Beim Bestand bis 2020 sind diese fir die Mehrzahl der Geb&dude in den Daten
vorhanden. Bei lickenhaften Datensatzen sowie Neubauten ab 2020, haben wir die Bauperioden



stochastisch mit einer gegebenen Verteilungsannahme zugewiesen. Mitbericksichtig wird der Bedarf
fur Warmwasser unter Annahme, dass insgesamt 40 % der WP auch Warmwasser erwarmen.

Die EKZ basieren auf Modellwerten zu durchschnittlichen EKZ pro Jahr und Bauperiode. Durch diese
stochastischen Berechnungen entstehen Unterschiede zwischen verschieden Laufen der Berechnung.
Daher haben wir die Resultate Uber 10 Laufe gemittelt; Unterschiede sind kleiner als 5 %.

2.5 Effizienz der Warmepumpen

Die abgegebene Warmeenergie einer WP ist die Summe der Umweltwarme und elektrischen An-
triebsenergie. Die Anteile von Strom und abgegebener Warme werden Uber die Jahresarbeitszahl
(JAZ) beschrieben. Somit ldsst sich der Anteil Umweltwdrme wie folgt bestimmen:

QWérmeabgabe

]AZ = | QWéirmeabgabe = EAntriebsenergie + QUmweltwérme

EAntriebsenergie

QUmweltwéirme QWérmeabgabe : (1 - ]A_Z

Die Jahresarbeitszahl (JAZ) der WP wird mit einer Normalverteilung um den Mittelwert 4.4 und einer
Standardabweichung von o.5 modelliert. Die Annahme des Mittelwerts entspricht den Annahmen im
Szenario ZERO Basis der EP2050+ fir den Dienstleistungssektor im Jahr 2050. Im Kontext der Rege-
neration ist wichtig, dass die Regeneration der EWS direkt Quellentemperaturen und daher die JAZ
beeinflusst. Diese Wechselwirkung wird hier aber nicht modelliert. Die resultierende Streuung wird
hier vereinfacht auf alle Sektoren und Bauperioden angewandt, und bericksichtigt, dass auch WP mit
hoheren und tieferen JAZ im Einsatz sein werden.

2.6 Datenkalibration

FUr diese Zusatzanalyse wird eine Ubereinstimmung mit dem Szenario ZERO Basis der EP2050+ an-
gestrebt. Aufgrund einer abweichenden Berechnungsmethodik wurden die Datengrundlagen kalib-
riert. Dies betrifft die Anteile der S/W-WP Warmepumpen in den Sektoren, die EBF, die JAZ sowie die
EKZ.

Die resultierende Umweltwarme dieser Analyse weicht nach Anwendung der Kalibration noch um ca.
10 % von der angegebenen Umweltwarme in EP2050+ ab. Weiter bestehende Unterschiede lassen
sich durch die Vernachlassigung des Industriesektors und die unterschiedliche Reprasentation von
Zweit- und Ferienwohnungen erklaren (v.a. in Bezug auf die Anteile der WP in den Sektoren).



3 Resultate - Regenerationsbedarf
I ————————————

3.1 Grenzwert von 3 kWh/m?

Resultate in 3.1. beziehen sich auf einen Grenzwert von 3 kWh/m?, d.h. der Annahme, dass ein ge-
othermisches Dargebot von bis zu 3 kWh/m? bereitsteht (fortan bezeichnet als GW-3). Dabei soll je-
dem Gebdude die Mdglichkeit offengehalten werden, ausreichend Warme aus dem eigenen
Grundstick und angrenzenden 6ffentlichen Flachen / Strassen zu beziehen, da die Berechnungen un-
seren Annahmen gemadss einen Warmezufluss von Nachbarsgrundsticken ausschliessen.

3.1.1 Betroffene EBF

Das Ergebnis fir GW-3 zeigt, dass beinahe bei allen Energiebezugsflachen mit Erdwarmesonden ein
Regenerationsbedarf besteht (Abbildung 4). Nur bei einem kleinen Anteil der Haushalte in Gebieten
geringer Dichte, wie z.B. am Siedlungsrand, reicht die aus der Umwelt nachfliessende Warme voll-
standig aus, um S/W-WP langfristig und nachhaltig zu betreiben (Abbildung 5). Gebdude im Dienst-
leistungssektor weisen meist eine hohe Dichte auf, d.h. eine hohe EBF auf kleiner WP-Boden-
bezugsflache, womit deren EWS durchwegs regeneriert werden missen.

Von den EBF mit Regenerationsbedarf missen jeweils die in Abbildung 6 und Abbildung 7 dargestell-
ten Anteile der bezogenen Warme regeneriert werden. Steht diese regenerierte Warme der EWS
nicht zur Verfigung, reicht der natUrliche Warmeeintrag aus der Umwelt bei weitem nicht aus, um die
Sonden nachhaltig zu versorgen. Zum Beispiel missten im Dienstleistungssektor die meisten EBF fast
vollstandig mit regenerierter Warme versorgt werden, um die meisten Flachen zu beheizen. Bei den
Haushalten sind die Ergebnisse differenzierter, d.h. Gebdude aus neueren Bauperioden weisen einen
eher geringen Bedarf an Warme aus Regeneration auf.

3.1.2 Regenerationsbedarf der bezogenen Wéarme

Wird der mittlere Regegenerationsbedarf pro EBF aus Abbildung 7 mit den betroffenen EBF multipli-
ziert, ergibt sich der jahrliche Warmebedarf, welcher zur regenerieren ist. Abbildung 8 zeigt dies fir
die Gebaudekategorien und unterschiedlichen Bauperioden. In der Summe pro Bauperiode zeigt sich
der Regenerationsbedarf in energetischen Einheiten und pro Gebdudetyp. Uber die Schweiz aggre-
giert, stellen wir einen jahrlichen Regenerationsbedarf von 7.1 TWh bei einem Gesamtbedarf von
8.0 TWh Umweltwarme fest.

Tabelle 5: (Grenzwert:3) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme pro Gebaudetyp und als aggre-
gierte Summe. Warme in TWh. Bezgl. Vergleich mit EP2050+, siehe Anmerkungen in Kapitel 2.6.

Gebaude- = Gesamtwarmebedarf der = Geothermisches Dar- = Regenerations- | Anteil zu regene-
typ EWS gebot bedarf rieren
DL 1.36 0.07 1.29 95.2%
EFH 1.84 0.28 1.56 84.6%
MFH 4.77 0.54 4.22 88.6 %
Summe 7.97 0.89 7.08 88.8 %

Quelle: Berechnungen TEP Energy, dieses Projekt
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Abbildung 4: (Grenzwert:3) EBF mit EWS bei welchen im Jahr 2050 grundsatzlich regeneriert werden muss
(blau) oder auf welchen die zur Verfigung stehende Umweltwarme ausreicht (griin).
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Abbildung 5: (Grenzwert:3) EBF mit EWS, nach Dichten, bei welchen im Jahr 2050 grundsatzlich regene-
riert werden muss (blau) oder auf welchen die zur Verfigung stehende Umweltwarme ausreicht (grin).
Dichten stellen das Verhaltnis der EBF zu den WP-Bodenbezugsflachen dar (geringe <o.5; mittlere 0.5-1;

hohe >1).
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Abbildung 6: (Grenzwert:3) Prozentuale Anteile der EBF mit EWS, die regeneriert werden mussen. Zum
Beispiel bedeutet ein Anteil von 85 % (orange) bei EFH vor 1920, dass die EWS bei rund 2 Mio. m? EBF 15
% der Warme aus nachfliessender Umweltwarme und 85 % aus regenerierter Warme beziehen.
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Abbildung 7: (Grenzwert:3) Mittlerer Regenerationsbedarf der EBF mit EWS. Zum Beispiel bedeutet ein
mittlerer Bedarf von 60 kWh/m? bei EFH vor 1920, dass 60 kWh pro m? EBF bei rund 5 Mio. Quadratmeter
EBF, d.h. rund 300 GWh regeneriert werden missen, damit diese Flachen beheizt werden konnen.
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Abbildung 8: (Grenzwert:3) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme. Die Warme stammt entwe-
der aus natirlich nachfliessender Umweltwarme (griin, kein Regenerationsbedarf), oder regenerierter
Warme (blav).



3.2 Grenzwert von 8 kWh/m?

Unter einem hoheren angenommenen Grenzwert, d.h. der hypothetischen Annahme, dass ein ge-
othermisches Dargebot von bis zu 8 kWh/m? bereitsteht (GW-8), verkleinert sich der Anteil zu rege-
nerierender Flachen.

3.2.1 Betroffene EBF

Das Ergebnis mit GW-8 ist vergleichbar mit GW-3, d.h. bei beinahe allen Energiebezugsflachen mit
Erdwarmesonden besteht ein Regenerationsbedarf (Abbildung 9). Insbesondere bei Haushalten in
Gebieten geringer Dichte, wie z.B. am Siedlungsrand, reicht die aus der Umwelt nachfliessende
Warme von bis zu 8kWh/m? vollstandig aus, um S/W-WP langfristig und nachhaltig zu betreiben (Ab-
bildung 10). Gebaude im Dienstleistungssektor weisen meist eine hohe Dichte auf, d.h. eine hohe EBF
auf kleiner WP-Bodenbezugsflache, womit die meisten EWS regeneriert werden missen.

Von den EBF mit Regenerationsbedarf missen jeweils die in Abbildung 11 und Abbildung 12 darge-
stellten Anteile der bezogenen Warme regeneriert werden. Steht diese regenerierte Warme der EWS
nicht zur Verfigung, reicht der natirliche Warmeeintrag aus der Umwelt bei weitem nicht aus, um die
Sonden nachhaltig zu versorgen. Zum Beispiel mUssten im Dienstleistungssektor die meisten EBF fast
vollstandig mit regenerierter Warme versorgt werden, um die meisten Flachen zu beheizen. Bei den
Haushalten sind die Ergebnisse differenzierter, d.h. Gebdude aus neueren Bauperioden weisen einen
eher geringen Bedarf an Warme aus Regeneration auf.

3.2.2 Regenerationsbedarf der bezogenen Warme

Wird der mittlere Regegenerationsbedarf pro EBF aus Abbildung 7 mit den betroffenen EBF multipli-
ziert, ergibt sich der jahrliche Warmebedarf, welcher zur regenerieren ist. Abbildung 8 zeigt dies fir
die Gebaudekategorien und unterschiedlichen Bauperioden. In der Summe pro Bauperiode zeigt sich
der Regenerationsbedarf in energetischen Einheiten und pro Geb&udetyp. Uber die Schweiz aggre-
giert, stellen wir einen jahrlichen Regenerationsbedarf von 5.7 TWh bei einem Gesamtbedarf von
8.0 TWh Umweltwarme fest.

Tabelle 6: (Grenzwert:8) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme pro Gebaudetyp und als aggre-
gierte Summe. Warme in TWh. Bei einem Grenzwert von 8 kWh/m?>.

Gebaude- | Gesamtwarmebedarf der Geothermisches Regenerations- | Anteil zu regene-
typ EWS Dargebot bedarf rieren
DL 1.36 0.16 1.20 88.3%
EFH 1.84 0.74 1.11 60.12 %
MFH 4.77 1.37 3.39 71.2%
Summe 7-97 2.27 5.70 71.5%

Quelle: Berechnungen TEP Energy, im Rahmen des SWEET SURE Projekt
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Abbildung g: (Grenzwert:8) EBF mit EWS bei welchen im Jahr 2050 grundsatzlich regeneriert werden muss
(blau) oder auf welchen die zur Verfigung stehende Umweltwarme ausreicht (grin).
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Abbildung 10: (Grenzwert:8) EBF mit EWS, nach Dichten, bei denen im Jahr 2050 grundsatzlich regeneriert
werden muss (blau) oder auf welchen die zur Verfigung stehende Umweltwarme ausreicht (grin). Dichten
stellen das Verhaltnis der EBF zu den WP-Bodenbezugsflachen dar (geringe <o.5; mittlere 0.5-1; hohe >1).
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Abbildung 11: (Grenzwert:8) Prozentuale Anteile der EBF mit EWS, die regeneriert werden missen. Zum
Beispiel bedeutet ein Anteil von 85 % (orange) bei EFH vor 1920, dass die EWS bei rund 2 Mio. m*EBF 15
% der Warme aus nachfliessender Umweltwarme und 85 % aus regenerierter Warme beziehen.
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Abbildung 12: (Grenzwert:8) Mittlerer Regenerationsbedarf der EBF mit EWS. Zum Beispiel bedeutet ein
mittlerer Bedarf von 60 kWh/m? bei EFH vor 1920, dass 60 kWh pro m?* EBF bei rund 5 Mio. Quadratmeter
EBF, d.h. rund 300 GWh regeneriert werden missen, damit diese Flachen beheizt werden konnen.
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Abbildung 13: (Grenzwert:8) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme. Die Warme stammt entwe-
der aus natirlich nachfliessender Umweltwarme (griin, kein Reg. bedarf), oder regenerierter Warme
(blav).



3.3 Grenzwert von 33 kWh/m?2

Unter einem hoheren angenommenen Grenzwert von 33, d.h. der hypothetischen Annahme, dass ein
geothermisches Dargebot von bis zu 33 kWh/m? bereitsteht (GW-33), verkleinert sich der Anteil zu
regenerierender Flachen.

3.3.1 Betroffene EBF

Das Ergebnis mit GW-33 unterscheidet sich wesentlich von GW-3 und GW-8, d.h. weniger Energiebe-
zugsflachen mit Erdwarmesonden unterstehen einem Regenerationsbedarf (Abbildung 14). Dies be-
deutet, dass nur jene Flachen mit dem héchsten Warmebezug regeneriert werden.

Bei vielen Haushalten in Gebieten mit geringer bis mittlerer Dichte, wie z.B. am Siedlungsrand, reicht
die aus der Umwelt nachfliessende Warme von bis zu 33 kWh/m? vollstandig aus, um S/W-WP lang-
fristig und nachhaltig zu betreiben (Abbildung 15). Gebaude im Dienstleistungssektor weisen meist
eine hohe Dichte auf, d.h. eine hohe EBF auf kleiner WP-Bodenbezugsflache, womit trotz hohem
Grenzwert die meisten EWS regeneriert werden missen.

Von den EBF mit Regenerationsbedarf missen jeweils die in Abbildung 16 und Abbildung 17 darge-
stellten Anteile der bezogenen Warme regeneriert werden. Steht diese regenerierte Warme der EWS
nicht zur Verfigung, reicht der natirliche Warmeeintrag aus der Umwelt bei weitem nicht aus, um die
Sonden nachhaltig zu versorgen. Zum Beispiel missten im Dienstleistungssektor die meisten EBF fast
vollstandig mit regenerierter Warme versorgt werden, um die meisten Flachen zu beheizen. Bei den
Haushalten sind die Ergebnisse differenzierter, d.h. Gebaude aus neueren Bauperioden weisen einen
eher geringen Bedarf an Warme aus Regeneration auf.

3.3.2 Regenerationsbedarf der bezogenen Warme

Wird der mittlere Regegenerationsbedarf pro EBF aus Abbildung 7 mit den betroffenen EBF multipli-
ziert, ergibt sich der jahrliche Warmebedarf, welcher zur regenerieren ist. Abbildung 8 zeigt dies fir
die Gebaudekategorien und unterschiedlichen Bauperioden. In der Summe pro Bauperiode zeigt sich
der Regenerationsbedarf in energetischen Einheiten und pro Geb&udetyp. Uber die Schweiz aggre-
giert, stellen wir einen jahrlichen Regenerationsbedarf von 2.4 TWh bei einem Gesamtbedarf von
8.0 TWh Umweltwarme fest.

Tabelle 7: (Grenzwert:33) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme pro Gebaudetyp und als aggre-
gierte Summe. Warme in TWh. Bei einem Grenzwert von 8 kWh/m?>.

Gebaude- | Gesamtwarmebedarf der Geothermisches Regenerations- = Anteil zu regene-
typ EWS Dargebot bedarf rieren

DL 1.36 0.44 0.92 67.5%

EFH 1.84 1.66 0.18 9.7%

MFH 4.77 3.52 1.25 26.2%
Summe 7.97 5.63 2.35 29.4 %

Quelle: Berechnungen TEP Energy, im Rahmen des SWEET SURE Projekt
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Abbildung 14: (Grenzwert:33) EBF mit EWS bei welchen im Jahr 2050 grundsatzlich regeneriert werden
muss (blau) oder auf welchen die zur Verfigung stehende Umweltwarme ausreicht (griin).
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Abbildung 15: (Grenzwert:33) EBF mit EWS, nach Dichten, bei denen im Jahr 2050 grundsatzlich regene-
riert werden muss (blau) oder auf welchen die zur Verfigung stehende Umweltwarme ausreicht (griin).
Dichten stellen das Verhaltnis der EBF zu den WP-Bodenbezugsflachen dar (geringe <o.5; mittlere 0.5-1;

hohe >1).
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Abbildung 16: (Grenzwert:33) Prozentuale Anteile der EBF mit EWS, die regeneriert werden missen. Zum
Beispiel bedeutet ein Anteil von 85 % (orange) bei EFH vor 1920, dass die EWS bei rund 2 Mio. m2 EBF 15
% der Warme aus nachfliessender Umweltwarme und 85 % aus regenerierter Warme beziehen.
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Abbildung 17: (Grenzwert:33) Mittlerer Regenerationsbedarf der EBF mit EWS. Zum Beispiel bedeutet ein
mittlerer Bedarf von 60 kWh/m? bei EFH vor 1920, dass 60 kWh pro m?* EBF bei rund 5 Mio. Quadratmeter
EBF, d.h. rund 300 GWh regeneriert werden missen, damit diese Flachen beheizt werden konnen.
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Abbildung 18: (Grenzwert:33) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme. Die Warme stammt ent-
weder aus natirlich nachfliessender Umweltwarme (griin, kein Regenerationsbedarf), oder regenerierter
Warme (blav).



3.4 Sensitivitatsanalysen (GW-3)

Um eine differenzierte Betrachtung zu ermdglichen, stehen die Ergebnisse mit 3 kWh/m? mit Varia-
tion einiger zentraler Parameter zur Verfigung. Ein kurzer Vergleich erfolgt auf Ebene der gesamten
Umweltwarme, welche im Hauptergebnis ein Regenerationsbedarf von 84 % aufweist. Insgesamt hal-
ten wir die gewahlten Parameter im Hauptergebnis fir eine umfassende Betrachtung, des maximalen
Regenerationsbedarfs beim betrachteten WP-Diffusion Szenarios. Die Variation folgender Parameter
hat die nachfolgen beschriebenen Auswirkungen:

e Verdoppelung der WP-Bodenbezugsflachen (siehe auch Kapitel 2.2). Durch Bericksichti-
gung benachbarter privater Grundsticke verringert sich der Regenerationsbedarf auf 69 % der
bezogenen Warme. Jedoch wird damit im Schnitt jedem zweiten Grundstick die Maglichkeit
genommen, eine eigene EWS zu betreiben.

e Flachenbegrenzung am Siedlungsrand (siehe auch Kapitel 2.2). Durch die Annahme von
mehr Siedlungsrand (Siedlungsrand-Faktor 2) bzw. keinem Siedlungsrand (Faktor 1), steht
entweder mehr oder weniger WP-Bodenbezugsflache zur Verfigung. Bei mehr Siedlungsrand
muss nur noch 81 % der bezogenen Warme regeneriert werden, bei weniger Siedlungsrand
hingegen 88 %.

e Hohere JAZ von 5.4 (siehe auch Kapitel 2.5). Dies fihrt zu h6herem Umweltwarmebedarf von
5.93 TWh. Der relative Anteil, welcher zu regenerieren ist, steigt sehr leicht an von 84 % auf
85 %.

3.5 Regenerationsbedarf bei Fernwarmenetzen

Gesondert zu betrachten ist der Regenerationsbedarf fir thermische Netze, die Erdsondenfelder nut-
zen. Im Szenario ZERO-Basis nutzen im Jahr 2050 rund 12 % der Fernwarmenetze solche Felder. Da-
bei werden 5.8 PJ Endenergie aus einer mittleren Tiefe bezogen. Ein Teil dieser Warme musste unter
Umstanden regeneriert werden. Der zu regenerierende Anteil ist dabei massgeblich von Grosse, der
rdumlichen Verteilung und dem Energiebezug der Fernwdrmenetze abhdngig. Der genaue Bedarf
muss im Einzelfall oder mittels GIS-Analysen auf Grundlage der geplanten Areale mit Fernwarme und
Erdsondenfeldern geprift werden.
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4 Regenerationsansatze

Im Rahmen der EP2050+ erfolgte bereits eine erste Abschatzung des Regenerationspotentials (Prog-
nos et al., 2021). Dabei wurde das maximal nutzbare Potenzial der Regeneration mittels Solarther-
mieanlagen ausserhalb der Grundwassergebiete auf ca. 45 TWh pro Jahr geschatzt (Prognos et al.,
2021). Das maximale Regenerationspotenzial von Geocooling wurde auf rund 4.4 TWh geschatzt. Be-
rechnungsbasis hierfur ist der modellierte Kaltebedarf derjenigen Gebaude, die mit Erdwarmesonden
ausgeristet werden konnen, sowie eine raumliche Analyse mithilfe der Solardaten von sonnen-
dach.ch.

In Anbetracht der eingeschrankten Kalteleistung von Geocooling und weiterer Randbedingungen bei
der Solarthermie, ist es fraglich, ob das maximale Potenzial solcher Optionen ausgeschopft werden
kann. Daher fihren wir die Einschatzungen aus den EP2050+ in der vorliegenden Zusatzanalyse wei-
ter. Insbesondere ordnen wir den in Kapitel 3 errechneten Regenerationsbedarf mittels einer gebau-
descharfen Analyse sowie Abschatzungen auf der aggregierten Ebene mdglichen
Regenerationsansatzen zu.

Der Regenerationsbedarf, welchen wir in Kapitel 3 berechnet haben, kann Uber verschiedene Regene-
rationsansatze gedeckt werden. Kapitel 4.1 gibt eine Ubersicht maglicher Ansatze und vermittelt die
bestehenden Grundlagen. In Kapitel 4.2 fihren wir Berechnungsmethodik und dazugehérigen Annah-
men ein. Das nachste Kapitel 5 zeigt die Resultate fir verschiedene Grenzwerte.

4.1 Regenerationsansatze

Zum einen muss unterschieden werden zwischen der Entlastung der EWS, und daher einem kleineren
Warmebezug, sowie der Regeneration des Erdreichs (suissetec, 2020). Laut suissetec wird ersteres
insbesondere durch eine bessere Dammung der Fenster oder Gebaudehille, den Einsatz von Kollekt-
oren zur Warmwassererwarmung (d.h. der Entlastung der WP), L/W-WP (statt S/W-WP) oder zusatz-
lichen und langeren EWS erreicht. Diese Optionen zum Verringern des Warmebezugs werden wir hier
nicht vorrangig betrachten, sie kdnnten jedoch eine Alternative darstellen, falls eine Regeneration
Uber andere Optionen nicht moglich ist.

Laut suissetec stehen zur Regeneration der EWS mehrere Optionen zur Verfigung. Gelaufig sind
Geo(free)cooling, Sonnenkollektoren, oder Luftaustausch Uber Rickkihler/Aussenluftwarmepum-
pen. Weniger geeignet und verboten ist die Regeneration Uber eine Elektroheizung. Die direkte Nut-
zung des Uberschusses einer Photovoltaikanlage (PV-Anlage) sei auch nicht sinnvoll, jedoch kénne
damit eine Warmepumpe betrieben werden, um damit die EWS zu regenerieren (Ruesch, Figlister,
Haller, Sommer, & Zakovorotnyi, 2022). Des Weiteren ist die Regeneration Uber Abwarme denkbar,
wobei das Potenzial und die Auslegung sehr objektspezifisch sind (Persdorf, Ruesch, & Haller, 2015).

Diese Zusatzanalyse erganzt frihere Arbeiten. So wurden fUr den Fall der Stadt Zirich sechs verschie-
dene aktive Regenerationsoptionen simuliert und verglichen (Persdorf et al., 2015). Dies beinhaltet
vier Solarthermievarianten, Geocooling sowie direkten Luft-Warmetausch. Ausserdem wurdenin den
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EP2050+ erste Abschatzungen zum Potenzial von Freecooling und Solarthermie getroffen (Prognos
et al., 2021). Jedoch fehlt eine schweizweite Ubersichtsanalyse, welche auf dem hier identifizierten
Regenerationsbedarf beruht.

4.1.1 Geocooling — Kuhlung Uber die EWS und Fussbodenheizung

Mittels Geocooling wird die Uberschissige Raumwarme "Uber einen WarmeuUbertrager [...] direkt in
die Erdwdrmesonden geleitet" (Persdorf et al., 2015), wobei sich insbesondere WP-Systeme mit Fuss-
boden- oder Flachenheizung fir diesen Ansatz eigenen. Fir Geocooling «wird die kihlere Temperatur
im Erdreich verwendet, um ohne Kaltemaschine respektive Stromaufwand das Gebaude zu kihlen»
(Kobler, 2016). Dabei ist Geo-Cooling eine Form des Free-Coolings, also der Kihlung ohne Kaltema-
schine, bei der dem Erdreich Warme zugefihrt wird (Rohrer, Konig, & Tillenkamp, 2018). Einzupla-
nende Aufwande sind der Einsatz von Umwalzpumpen, Warmetauschern und zusatzlichen Ventilen.

Diese Option eignet sich fir Gebdude mit S/W-WP Potential, sowie solche mit Flachenheizungen (am
Boden, der Wand oder als Kihldecke). Damit wird diese Option vorwiegend in Neubauten bzw. sa-
nierten Gebauden des Bestandes Einsatz finden. Im Gegensatz dazu ist die KUhlleistung mit Radiato-
ren zu gering, und es konnen eher Probleme mit Kondensation auftreten. Um keine Kondensation zu
ermdglichen, dirfen Flachenheizungen mit Geocooling keine Oberflachentemperaturen von unter 20
Grad aufweisen. Weiter zu beachten ist, dass die KUhlleistung der passiven Kihlung Gber die Fussbo-
denverteilung (oder andere Flachenverteilungen) relativ gering ausfallen kann, und auch vom Tempe-
raturunterschied zwischen Fussboden und Raumtemperatur abhangt.

4.1.2 Solarthermie — Warme- und Regenerationsbedarf decken

Eine Solarthermie-Anlage kann nebst der Nutzung zur Trinkwasserbereitung auch fir die Regenera-
tion verwendet werden. Dabei sind vier verschiedene Kollektor- und Absorbertypen denkbar (Pers-
dorf et al., 2015). Die Optionen Geocooling und Solarthermie erganzen sich, «weil sich
Solaranwendungen auf eher dezentrale Strukturen und Wohngeb&aude fokussieren und Geo-Cooling
gerade auch in Nicht-Wohngebauden zur Anwendung kommen. [Es gibt] jedoch durchaus eine ge-
wisse Komplementaritat zwischen den beiden Regenerationsarten» (Prognos et al., 2021).

Fir Solarthermie unterstellt das Szenario ZERO Basis aus EP2050+ einen Anstieg der Solarthermie-
anlagen. Dabei wird im Jahr 2060 «bei rund 14 % der Wohnungen das Warmwasser teilweise mit So-
larthermieanlagen erzeugt» (Prognos et al., 2021). Die Szenarien Ergebnisse berichten dabei einen
Endenergieverbrauch, welcher durch Solarthermie bereitgestellt wird von insgesamt 5.6 PJ in den pri-
vaten Haushalten und 2.9 PJin Dienstleistungsgebauden (aller Sektoren). Auf den Anteil der Gebdude
mit S/W-WP (25 %) umgerechnet, ergibt sich ein Endenergieverbrauch von rund 390 GWh in Haushal-
ten und 201 GWh in Dienstleistungen. Laut EP2050+ kann «ein Teil der Solarwarme [...] zur Regene-
ration der Warme des Erdreichs genutzt werden».

Der resultierende Regenerationsgrad ist abhangig von der Dimensionierung und dem solaren De-
ckungsgrad (Persdorf et al., 2015). Losungen mit Solarthermie sind erst sinnvoll ab einer Kollektorfla-
che von 15 m? (suissetec, 2020). Da je nach solarem Deckungsgrad und Einstrahlung mit mehr oder
weniger Uberschissen zu rechnen, die zur Regeneration verwendet werden kénnen, kénnten Gebau-
deeigentimer eine Uberdimensionierung der Anlage in Betracht ziehen.

Es kann «eine Nutzungskonkurrenz um die Dachflachen fir die Erzeugung von PV-Strom bestehen.
Der Vorteil der PV-Erzeugung ist einerseits die Netzanbindung [...], zum anderen kann der PV-Strom
nicht nur fir die Erzeugung von Warme, sondern auch fir andere Anwendungen genutzt werden.»

20



(Prognos et al., 2021). In EP2050+ ist ein wesentlicher Teil der Dachflachen bereits fir Photovoltaik
vorgesehen. So betragt im Szenario ZERO Basis der bis zum Jahr 2050 realisierte PV-Ausbau rund
34 TWh. Laut Solarkataster betragt das maximale Potenzial fir PV (FUr Dach- und Fassadenflachen)
67 TWh. Somit stinde fur die grossere Dimensionierung von Solarthermie-Anlagen weitere Flache zur
Verfigung.

4.1.3 Luftwarmetausch

Uber einen Luft-Warmetauscher, welcher in den WP-Kreislauf integriert ist, wird im Sommer das Erd-
reich regeneriert. Dabei ist eine Auslegung denkbar, welche bei einer Aussentemperatur von 25 °Cein
Kaltefluid von 10 °C auf 15 °C erwarmt (Persdorf et al., 2015). Dabei kann ein RickkGhler in der Gros-
senordnung der WP gewahlt werden.

4.1.4 Weitere Optionen

Einige Optionen befinden sich im Forschungsstadium. So bestinde bei Neubauten die Moglichkeit,
durch aktives Kihlen die EWS zu regenerieren (Ruesch et al., 2022). Dazu missten passive Warme-
schutzmassnahmen reduziert und WP oder Kihlgerate fUr die Kihlung eingesetzt werden. Dabei wird
eine potenzielle Uberproduktion von Solarstrom ausgenitzt (Prognos et al., 2021; Ruesch et al.,
2022). Was zu klaren ist, ist die Akzeptanz solcher Optionen.

4.2 Berechnungsmethodik

Da sich die bestehenden Potenzialwerte der EP2050+ zu Geocooling und Solarthermie teilweise Uber-
lappen, konnen diese Werte nicht «eins zu eins addiert werden» (Prognos et al., 2021). Im Rahmen
dieser Zusatzanalyse wenden wir daher eine hierarchische Vorgehensweise an, um die Wirkung meh-
rerer Regenerationsoptionen gleichzeitig zu betrachten, d.h., den Regenerationsoptionen wird eine
Reihenfolge unterstellt. Wir nehmen an, dass erst das Potential von Geocooling ausgenutzt bevor wei-
tere Optionen wie Solarthermie in Betracht gezogen werden.

Wir bericksichtigen verschiedene Randbedingungen und Einschrankungen zur Nutzung der Regene-
rationsansatze. So ist das Regenerationspotenzial von Geocooling abhangig von der Kalteleistung
von Flachenheizungen. Bei Solarthermie missen Faktoren wie die solare Ausnitzung und die Dimen-
sionierung, und bei Luft-Warmetauscher die Larmschutzgesetze bericksichtigt werden.

Das generelle Ziel der Regeneration ist es den Regenerationsgrad zu steigern. Dieser beschreibt das
Verhaltnis zwischen Regenerationsenergie und Entzugsenergie (pro Jahr), d.h. ist der Regenerations-
grad grosser als 100 %, Uberwiegt die Regenerationsenergie. Bisherige Studien zeigen, dass dieser je
nach angewandter Regenerationsoption zwischen 10 % und 110 % liegen kann (Kriesi, 2017; Persdorf
et al., 2015; Ruesch et al., 2022; suissetec, 2020). Persdorf et al (2015) finden, dass bereits eine Teil-
Regeneration sinnvoll sei. Eine vollstandige Regeneration ist nur in seltenen Fallen sinnvoll.

Im Folgenden wird fur jede Option der spezifische Berechnungsansatz weiter erlautert.

4.2.1 Prioritat 1: Regeneration Uber Geocooling

In erster Prioritat weisen wir den Gebauden den Regenerationsansatz Geocooling zu. Zur Berechnung
der Potenziale stitzen wir uns auf den Anteil der gekihlten Fldchen in den EP2050+ sowie Einschat-
zungen zur spezifischen Kihlleistung.
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Die Anteile der Gebaude im Jahr 2050, welche Gber Geocooling gekihlt werden, und somit einen Teil
der EWS regenerieren konnen, kann mittels der Angaben in EP2050+ grob eingeschatzt werden. Da
sich jedoch ein gewisser Interpretationsspielraum zum Anteil des Geocooling in den EP2050+ ergibt,
analysieren wir hier 3 Auspragungen: (1) Alle, (2) zwei Drittel oder (3) ein Drittel der Gebaude mit EWS
im Jahr 2050 regenerieren die EWS zumindest teilweise per Geocooling.

Diese Abschatzung und Parametervariation stitzt sich auf die Annahme, dass in 2050 «mit dem An-
stieg der Sommertemperaturen die Nachfrage nach klimatisierter Wohnflache deutlich zu [nimmt].
[...]. Zudem werden in den Szenarien ZERO Basis und ZERO A mehr Warmepumpen fir die Kihlung
eingesetzt als im Szenario WWB.» (Prognos et al., 2021).

Die EP2050+ unterscheiden die klimatisierten Flachen zwischen Wohngebauden und verschiedenen
Dienstleistungssektoren. Bei Wohnflachen wird davon ausgegangen, dass bis im Jahr 2050 ca. 32 %
der EBF aller Wohnflachen gekihlt sein werden (in Prognos et al. (2021), Tabelle 52). Von diesen wird
der Kuhlbedarf bei rund einem Drittel Gber Warmepumpen gedeckt. Bei Dienstleistungsgebauden
wird von rund 50-90 % klimatisierten Flachen ausgegangen (in Prognos et al. (2021), Tabelle 54)5. Da-
bei konnte (im Schnitt Gber alle Sektoren) rund die Halfte dieser Flachen Uber Freecooling Optionen
wie direkten Luftaustausch oder Uber das Kaltwassernetz von Kaltemaschinen und Warmepumpen
gekUhlt werden (in Prognos et al. (2021), Tabelle 55). Bei letzterem ergibt sich das Potenzial zur Nut-
zung der Erdwdrme, wobei auch ohne Betrieb der Warmepumpe ein Teil der Warme abgefihrt wer-
den kann.

Wir implementieren die drei Annahmen (200 %, 67 %, 33 % der Gebaude mit EWS gekihlt) mittels
einer zufalligen Zuteilung von Kihlung zu den Gebaudedaten (siehe Kapitel 2). Dabei treffen wir die
vereinfachte Annahme, dass Gebaude entweder vollstandig oder nicht gekUhlt werden. Zur Abschat-
zung der jahrlichen Energie, die Uber Geocooling bereitgestellt werden kann, unterscheiden wir zwi-
schen Haushalten und Dienstleistungsgebauden, da bei Letzteren ein wesentlich hoherer spezifischer
KGhlbedarf zu erwarten ist.

Bei Haushalten orientieren wir uns an Erfahrungswerten zur Leistungsfahigkeit von Fussbodenheizun-
gen (sowohl im aktiven wie im passiven Betrieb). Suissetec schatzt, dass eine Fussbodenheizung (mit
EWS)im Mittel eine Kuhlleistung von ca. 7 W/m?K bewirken kann. «Erfahrungsgemass kann [mit einer
EWS und Fussbodenheizung[...] eine Raumtemperaturabsenkung von 3 bis maximal 4 Kelvin erreicht
werden» (suissetec, 2021).

Zur Kihlung der Rdaume gehen wir von einer jahrlichen Laufzeit der passiven Kihlung von 200 Stun-
den® aus, sowie einem angestrebten Temperaturunterschied von 4 Kelvin aus. Somit ergibt sich ein
Energiebedarf von 5.6 kWh pro Quadratmeter EBF und Jahr, welchen die Fussboden-/Flachenheizung
maximal decken kann. Nach SIA2024 reicht diese Leistung aus, um Wohnraume oder Einzelbiros zu
kihlen, jedoch nicht Grossraumburos, Horsale und andere Dienstleistungsraume.

Schliesslich muss eine Unterscheidung zwischen Gebauden mit Radiatoren und jenen mit Flachenhei-
zungen getroffen werden. Fir die sommerliche Kihlung mittels WP und die Regeneration eignen sich
vor allem Flachenheizungen. Wie nehmen an, dass bei allen analysierten Gebauden, welche mit S/W-
WP ausgestattet sind, ein passendes Verteilsystem zur Verfigung steht, wie z.B. Fussbodenheizung
oder Plattenheizkorper, welche statt Konvektion vor allem Strahlung als Heizprinzip verwenden. Bei
Bestandbauten bedingt dies moglicherweise eines Ersatzes der Verteilung.

5 Eine Ausnahme stellen die Schule mit 20% klimatisierter Flache dar.
& Quelle: SIA2024:2021, Datenblatter MFH. Diese Standardnutzungsangaben aus SIA 2024:2021 stellen auch die Grund-
lage der Gebdudeparkmodellierungen der EP2050+ dar.
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Bei Dienstleistungsgebduden orientieren wir uns am entsprechenden Raumkaltebedarf in den
EP2050+. Wir nehmen dazu wir einen durchschnittlichen COP von 4.2 im Jahr 2050 an, was im Dienst-
leistungssektor eher einer konservativen Annahme entspricht (in Prognos et al. (2021), Tabelle 52). Im
Mittel Uber alle Bauperioden ergibt sich somit ein Kaltebedarf von rund 19.5 kWhi/m?2. Da der Kalte-
bedarf im Sommer kleiner ist als der Warmebedarf im Winter, gehen wir davon aus, dass der grosste
Anteil dieser Kalte fir Geocooling zur Verfigung steht. Um eine geringe Diffusion der Geocooling
Massnahme zu simulieren, unterscheiden wir 3 Diffusion Szenarien mit 100%, 66% und 33% Diffusion.

4.2.2 Prioritat 2: Regeneration tber Solarthermie und Luftwarmetausch

In zweiter Prioritdt weisen wir den Gebduden den Regenerationsansatz Solarthermie, Luft-Warme-
tauscher sowie weitere Optionen zu. Diese Optionen werden nicht im Detail quantifiziert, sondern
zusammen mit moglichen Bedarfseinsparungen als den verbleibenden, zu regenerierenden Anteil der
Umweltwarme bilanziert. Eine Alternative besteht in der Nutzung von Luft-Warmetausch Dabei mis-
sen die Larmschutz-bedingten Einschrankungen zur Installation von Luft-Warmepumpen beachtet
werden. Verbleibender Regenerationsbedarf muss anderweitig gedeckt werden.
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5 Resultate — Regenerationspotenzial

5.1 Grenzwert von 3 kWh/m?

Um den Regenerationsgrad Uber Geocooling zu steigern, untersuchen wir drei Diffusionsszenarien.
Bei hoheren Diffusionsraten sinkt der Anteil der EBF mit geringen Regenerationsgraden (Abbildung
19).

Die Resultate der Regenerationspotenzialanalyse in Tabelle 8 zeigt, dass unter unseren Annahmen
und je nach Diffusion des Geocooling, ein Teil der Warme durch Geocooling gedeckt werden konnte.
Bei Dienstleistungen ist dieser Anteil durch hohen Kaltebedarf und die Verbreitung der Klimakaltean-
lagen wesentlich hoher. Bei EFH/MFH msste der grosste Teil Uber andere Optionen regeneriert wer-
den (Abbildung 20).

Tabelle 8: (Grenzwert-3) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme pro Gebaudetyp und als aggre-
gierte Summe plus Regenerationspotenzial. Warme in TWh.

Anteil Gesamtwar- | Geothermi-
Geo- Gebau- | mebedarf sches Darge- | Regeneration @ Regeneration Anteil Geocoo-
cooling | detyp der EWS bot Geo-Cooling | Solar, Luft, etc. | ling an Gesamt
100 % DL 1.35 0.07 0.77 0.52 57%
100 % EFH 1.84 0.28 0.19 1.37 10%
100 % MFH 4.77 0.54 0.69 3.54 15%
100 % Alle 7.97 0.89 1.66 5.42 21%
67 % DL 1.35 0.07 0.52 0.77 38%
67 % EFH 1.84 0.28 0.13 1.43 7%
67 % MFH 4.77 0.54 0.46 3.77 10%
67 % Alle 7.97 0.89 1.11 5.97 14%
33% DL 1.35 0.07 0.26 1.03 19%
33% EFH 1.84 0.28 0.06 1.49 4%
33% MFH 4.77 0.54 0.23 4.00 5%
33% Alle 7-97 0.89 0.56 6.52 7%

Quelle: Berechnungen TEP Energy, dieses Projekt
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Abbildung 19: (Grenzwert:3) Regenerationsgrade von Geocooling und Anteil EBF, die diesen Grad aufwei-
sen fiir 33 %, 67 % und 100 % Diffusion von Geocooling.

EFH

MFH

2050-20601 |
2040-2050 1
2030-2040
2020-2030 1
2010-2020
1991 bis 2009 -
1976 bis 1990
1947 bis 1975
1920 bis 1946
vor 19201

BUIl009039) %00] B

2050-20601 |
2040-2050 1
2030-2040
2020-2030 1
2010-2020 1
1991 bis 2009+
1976 bis 1990 -
1947 bis 1975
1920 bis 1946 -
vor 1920 4

BUI|009039) %99 :q

Bauperioden der Geb&ude mit EWS

2050-20601 |
2040-20501 |
2030-20401 ||
202020304 |}
2010-20201
1991 bis 2009
1976 bis 1990
1947 bis 1975
1920 bis 1946
vor 19204

—_—

Buljo008D) 9%Eeg 2

0 100 200

Regeneration durch:

300

400 0

200 400

0

Gesamte regenerierte Umweltwarme (GWh)

e
o
o
o

500

a: Weitere Optionen (z.B: Solarthermie, Luftwarmetausch) . b: Geo-Cooling mit EWS . c: Kein Regenerationsbedarf

Abbildung 20: (Grenzwert:3) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme und Regenerationsoptio-
nen. Die Warme stammt entweder aus natirlich-nachfliessender Umweltwarme (griin), d.h. ohne Rege-
nerationsbedarf oder aus den Regenerationsoptionen (blau und gelb).
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5.2 Grenzwert von 8 kWh/m?

Um den Regenerationsgrad Uber Geocooling zu steigern, untersuchen wir drei Diffusionsszenarien.
Bei hoheren Diffusionsraten sinkt der Anteil der EBF mit geringen Regenerationsgraden (Abbildung
21).

Geocooling Diffusion: 33 % Geocooling Diffusion: 67 % Geocooling Diffusion: 100 %
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Abbildung 21: (Grenzwert: 8) Regenerationsgrade von Geocooling und Anteil EBF, die diesen Grad aufwei-
sen fir 33 %, 67 % und 100 % Diffusion von Geocooling.

Die Regenerationspotenzialanalyse in Tabelle g zeigt, dass unter unseren Annahmen und je nach Dif-
fusion des Geocooling, ein Teil der Warme durch Geocooling gedeckt werden kdnnte. Bei Dienstleis-
tungen ist dieser Anteil durch hohen Kaltebedarf und die Verbreitung der Klimakalteanlagen
wesentlich hoher. Bei EFH/MFH musste der grosste Teil Uber andere Optionen regeneriert werden
(Abbildung 22).

Tabelle 9: (Grenzwert:8) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme pro Gebaudetyp und als aggre-
gierte Summe plus Regenerationspotenzial. Warme in TWh.

Anteil Regenera- Regenera- Anteil Ge-
Geo-coo- | Gebdu- | Gesamtwarmebe- = Geothermi- tion Geo- tion Solar, ocooling an
ling detyp | darfder EWS sches Dargebot = Cooling Luft, etc. Gesamt
100 % DL 1.36 0.16 0.74 0.46 55%
100 % EFH 1.84 0.74 0.18 0.93 10%
100 % MFH 4.77 1.38 0.65 2.74 14%
100 % Alle 7.97 2.27 1.57 4.13 20%
67 % DL 1.36 0.16 0.50 0.71 36%
67 % EFH 1.84 0.74 0.12 0.99 6%
67 % MFH 4.77 1.38 0.43 2.96 9%
67 % Alle 7-97 2.27 1.05 4.66 13%
33% DL 1.36 0.16 0.25 0.95 18%
33% EFH 1.84 0.74 0.06 1.05 3%
33% MFH 4.77 1.38 0.22 3.18 5%
33% Alle 7-97 2.27 0.52 5.18 7%

Quelle: Berechnungen TEP Energy, im Rahmen des SWEET SURE Projekt
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Regeneration durch: a: Weitere Optionen (z.B: Solarthermie, Luftwarmetausch) . b: Geo-Cooling mit EWS . c: Kein Regenerationsbedarf
Abbildung 22: (Grenzwert:8) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme und Regenerationsoptio-

nen. Die Warme stammt entweder aus natirlich-nachfliessender Umweltwarme (grin), d.h. ohne Rege-
nerationsbedarf oder aus den Regenerationsoptionen (blau und gelb).
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5.3 Grenzwert von 33 kWh/m?2

Um den Regenerationsgrad Uber Geocooling zu steigern, untersuchen wir drei Diffusionsszenarien.
Bei hoheren Diffusionsraten sinkt der Anteil der EBF mit geringen Regenerationsgraden (Abbildung
23). Da bei diesem Grenzwert der Regenerationsbedarf kleiner ist, sinkt hier der Anteil der EBF.

Geocooling Diffusion: 33 % Geocooling Diffusion: 67 % Geocooling Diffusion: 100 %
60% - 60% - 60% -
L L L
m m m
L 40% A L 40% W 40% A
2 k3 2
c c c
< 20% 1 << 20% < 20% 1
0% | 0% I_-l- l 0% Al I
0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100% 0% 25% 50% 75% 100%
Regenerationsgrad Regenerationsgrad Regenerationsgrad

Abbildung 23: (Grenzwert:33) Regenerationsgrade von Geocooling und Anteil EBF, die diesen Grad auf-
weisen fir 33 %, 67 % und 100 % Diffusion von Geocooling.

Die Regenerationspotenzialanalyse in Tabelle 10 zeigt, dass unter unseren Annahmen und je nach
Diffusion des Geocooling, ein Teil der Warme durch Geocooling gedeckt werden kénnte. Bei Dienst-
leistungen ist dieser Anteil durch hohen Kaltebedarf und die Verbreitung der Klimakalteanlagen we-
sentlich hoher. Bei EFH/MFH misste der grosste Teil Uber andere Optionen regeneriert werden
(Abbildung 24).

Tabelle 10: (Grenzwert: 33) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme pro Gebaudetyp und als ag-
gregierte Summe plus Regenerationspotenzial. Warme in TWh.

Anteil Regenera- Regenera- Anteil Ge-

Geo-coo- Gebau- | Gesamtwarmebe- | Geothermi- tion Geo- tion Solar, ocooling an

ling detyp | darfder EWS sches Dargebot = Cooling Luft, etc. Gesamt
100 % DL 1.36 0.44 0.62 0.30 45%
100 % EFH 1.84 1.66 0.04 0.14 2.1%
100 % MFH 4.77 3.52 0.31 0.93 7%
100 % Alle 7.97 5.63 0.97 1.37 12%
67 % DL 1.36 0.44 0.41 0.51 30%
67 % EFH 1.84 1.66 0.03 0.15 1.4%
67 % MFH 4.77 3.52 0.21 1.04 4%
67 % Alle 7-97 5.63 0.64 1.70 8%
33% DL 1.36 0.44 0.20 0.72 15%
33% EFH 1.84 1.66 0.01 0.16 0.7%
33% MFH 4.77 3.52 0.10 1.14 2.2%
33% Alle 7.97 5.63 0.32 2.02 4%

Quelle: Berechnungen TEP Energy, im Rahmen des SWEET SURE Projekt
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Regeneration durch: a: Weitere Optionen (z.B: Solarthermie, Luftwarmetausch) . b: Geo-Cooling mit EWS . c: Kein Regenerationsbedarf

Abbildung 24: (Grenzwert: 33) Summe der jahrlich von EWS bezogenen Warme und Regenerationsoptio-
nen. Die Warme stammt entweder aus natirlich-nachfliessender Umweltwarme (grin), d.h. ohne Rege-
nerationsbedarf oder aus den Regenerationsoptionen (blau und gelb).
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6 Fazit

Erdwdrme steht nicht unbegrenzt zur Verfigung. Bei starkerer Verbreitung von Sole-Wasser-Warme-
pumpen, wie in den Energieperspektiven 2050+ angenommen, besteht langfristig ein Mangel an na-
tUrlich nachfliessender Umweltwarme. Wir haben hier unter unterschiedlichen Grenzwerten
aufgezeigt, dass dies zwischen rund 30% und mehr als 80 % der von den Erdwdarmesonden bezogenen
Warme betrifft. Massnahmen, um diese Flachen zu regenerieren beinhalten Free Cooling, Solarther-
mie oder Luft-Warmetauscher. Selbst unter hoheren Grenzwerten wie 8 und 33 kWh besteht immer
noch ein bedeutender Regenerationsbedarf. Je nach Diffusion des Geocooling und des Grenzwertes
kann zwischen 15% und 57% der zu regenerierenden Erdwarme mittels Geocooling regeneriert wer-
den.

Potenzielle Moglichkeiten, um die EWS raumlich zu trennen und damit das Dichteproblem zu ent-
scharfen, konnten in der Erschliessung von offentlichen Flachen innerhalb und ausserhalb der Sied-
lungsgebiete liegen, z.B. Parke und Strassen. Ausserdem konnten sich mehrere Grundsticke zu
Verbinden zusammenschliessen.
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