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1 Ausgangslage und Aufgabenstellung

Entlang der nationalen Energiestrategie 2050 strebt die Stadt Kloten an, bis
2050 komplett auf den Einsatz von fossilen Energietragern fir die Warmeer-
zeugung zu verzichten. Mit der Annahme des kantonalen Energiegesetzes im
November 2021 hat sich der Druck diesbeziiglich nochmals erhéht. In den
kommenden Jahren muss daher eine deutliche Verschiebung der Warmever-
sorgung von Heizo6l und Erdgas hin zu erneuerbaren Energietréagern erfolgen.
Mit der Erganzung der Gemeindeordnung um den «Nachhaltigkeitsartikel»
per 1. Januar 2022 sieht sich die Stadt in ihren strategischen Bemuhungen
zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung Kloten zusatzlich bestétigt.

Neben den politischen Entwicklungen zur erneuerbaren Energieversorgung
wandelt sich die Stadt Kloten auch immer mehr vom Dorf zu einem gefragten
urbanen Zentrum. Die aktuelle stadtebauliche Dynamik bietet sich fur die Um-
setzung von Massnahmen zum Erreichen der gesetzten Energieziele beim
Gebaudepark auf dem Stadtgebiet Kloten in idealer Weise an.

1.1 Energieplan Stadt Kloten

Als Grundlage fir die Umsetzung von Massnahmen zur erneuerbaren War-
meversorgung der Stadt Kloten liegt ein durch den Regierungsrat des Kantons
Zurich im Jahr 2008 genehmigter Energieplan vor. Dieser wurde fur einen Pla-
nungshorizont von 10-15 Jahren erstellt. Im Jahr 2020 liess Kloten einen
neuen Energieplan [1] erarbeiten. Der Energieplan wird dabei als Teilstlick
der Gesamt-Energiestrategie [2] verstanden, welche Kloten ebenfalls 2020
entwickelt hat. Der Energieplan 2020 weist 12 Verbundsgebiete aus, welche
sich fur die Entwicklung eines Nahwéarmeverbunds eignen. Fir jedes Ver-
bundgebiet ist in einem Massnahmenplan festgehalten, welche Art der Ener-
gieversorgung geeignet ware und welche Schritte flr die Umsetzung nétig
waren.

1.2 Aufgabenstellung

Die Industriellen Betriebe Kloten (ibk AG) sind grdsster Energielieferant fur
das Stadtgebiet Kloten und betreiben u. a. das bestehende Gasnetz. Aufgrund
der Strategie der Stadt Kloten hin zu erneuerbarer Energieversorgung und
den dadurch ausgeldsten vermehrten Kundenanfragen ist die ibk AG als zu-
kunftige Betreiberin eines oder mehrerer mdglicher Fernwarmenetze daran
interessiert, die im Energieplan bereits Ubergeordnet vorhandene Strategie zu
technisch umsetzbaren sowie wirtschaftlichen Lésungen zu konkretisieren. Es
besteht das gemeinsame Verstéandnis mit der Stadt Kloten, dass die Strate-
gieentwicklung und die konkrete Massnahmendefinition zum Ausbau der er-
neuerbaren Energieversorgung zwingend Hand in Hand erfolgen missen.
Aus diesem Grund haben die Stadt Kloten und die ibk AG per Juli 2022
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TBF + Partner AG (TBF) beauftragt, auf Basis der bestehenden Energiepla-
nung eine Masterplanung Warme Kloten 2030+ zu erarbeiten, in welcher die
strategische Ausrichtung hin zur erneuerbaren Warmeversorgung vertieft so-
wie konkrete Varianten zu deren Umsetzung ausgearbeitet werden.

Ziele der Masterplanung sind:

die Entwicklung des Warmebedarfs und Absatzes (2030-2040) im Ge-
meindegebiet der Stadt Kloten zu eruieren,

mogliche Energietrager zur Warmeproduktion zu priifen und deren Risiken
abzuschatzen (Auslegeordnung),

die Mdglichkeiten fir regionale Lésungen (Zusammenarbeit mit anderen
Stakeholdern) aufzuzeigen,

potenzielle Standorte fur Produktionsanlagen im Gemeindegebiet Kloten
sowie der nahen Region grob zu evaluieren,

verschiedene Varianten zur erneuerbaren Wéarmeversorgung aufzuzeigen,
maogliche kurz- bis mittelfristige Zwischenlésungen aufzuzeigen,

Chancen und Risiken der Varianten aufzuzeigen und zu bewerten,

und einen Entscheid Uber das weitere Vorgehen zu féllen.

1.3 Vorgehen

Die Masterplanung Warme 2030+ soll in drei Phasen erarbeitet werden:

- Phase I. Ermittlung kinftiger Wéarmebedarf, Potentialanalyse der
Energietrager, technische Machbarkeits- und Standortanalyse inkl.
Erstkontakten mit moglichen regionalen Partnern.

- Phase 2: Ausarbeitung eines langfristigen Plans zum Ausbau der
Produktionsanlagen und Skizzieren eines groben Zielnetzes inkl. Zwi-
schenlésungen. Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der Varianten und
Entwicklung von Geschaftsmodellen.

- Phase 3: Schatzung der Investitionskosten fur Varianten inkl. Wér-
mepreis und Ausarbeitung Terminplan. Erarbeitung Umsetzungskon-
zept (Politik, Organisation etc.) und konkretisieren der Synergien mit
regionalen Partnern («letter of intent»).

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Phase | der «Masterpla-
nung Kloten 2030+» zusammen.
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Der Warmebedarf
der Stadt Kloten liegt
heute bei

220 GWh/a

Definition potenziel-
ler Verbundsgebiete
anhand der Wéarme-
bedarfsdichte

2 Ermittlung Warmebedarf

21 Warmebedarf Bestand

Der bestehende Warmebedarf der Stadt Kloten wurde durch die Firma Geoim-
pact AG erhoben und TBF zur Verfiigung gestellt (vgl. Anhénge A bis C). Die
Daten umfassten den aktuellen Energiebedarf fir jedes bestehende Haus in
Kloten sowie —wo bekannt —den Typ und das Alter der bestehenden Heizung.
Gemass den vorliegenden Datengrundlagen hat die Stadt Kloten heute einen
jahrlichen Warmebedarf von 220 GWh.

Anhand der Warmebedarfsdichte kbnnen Gebiete identifiziert werden, welche
sich aus wirtschaftlicher Sicht fir eine zentrale Warmeversorgung (bspw.
durch ein Fernwadrmenetz) eignen. Die Angaben zu den bestehenden Hei-
zungstypen zeigen zudem den Erneuerungsbedarf der bestehenden Wéarme-
versorgung (Heizungsalter und Energietrager) an. Je dichter der Warmebe-
darf und je grosser der Anteil an fossiler Versorgung, umso lukrativer und
dringlicher ist die Erneuerung der Warmeversorgung mittels zentraler Losung.

Abbildung 1 zeigt, dass das Stadtzentrum Kloten eine hohe Warmebedarfs-
dichte aufweiset (Bereich Nr. 1 in Abbildung 1). Zudem wird die Warme in
diesem Gebiet heute grosstenteils mit Heizél erzeugt (siehe Anhang B), was
es attraktiv fur eine zentrale und fossilfreie Warmeversorgung macht. Weiter
weist das Gebiet Bramen / Waldeggweg / Balsberg (Bereich Nr. 2 in Abbildung
1) mit seinen zahlreichen Mehrfamilienhdusern, das Gebiet Hardlen / Anflug-
schneise (Bereich Nr. 3 in Abbildung 1) und das Gebiet Steinacker (Bereich
Nr. 4 in Abbildung 1) mit seinen grossen Gebauden mit hohem Endenergie-
verbrauch eine hohe Warmebedarfsdichte auf und sind daher potenziell inte-
ressant fur eine zentrale Warmeversorgung.
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Abbildung 1 Warmebedarf der Gebaude der Stadt Kloten mit Interes-
sensgebieten fir eine zentrale Warmeversorgung (Quelle
Grundlagendaten: Geoimpact AG)

2.2 Warmebedarfsentwicklung (Prognose 2030)

Basierend auf den Daten von Geoimpact wurde fir das gesamte Gemeinde-
gebiet der Stadt Kloten und fiir die Gebiete mit hoher Warmebedarfsdichte
(gemass Kapitel 2.1) im Spezifischen eine Prognose der Warmebedarfsent-
wicklung fur das Jahr 2030 durchgefihrt.

Als Grundlage dienten Angaben zu Wachstumsraten fir ausgewiesene Quar-
tierel. Diese basierten u. a. auf der Schulraumplanung sowie weiteren Einzel-
planungen. Anhand der Wachstumsrate und einem durchschnittlichen Wohn-
flachenbedarf von 46 m2/Person? wurde eine neue Gesamtheizflache fir die
einzelnen Gebiete sowie fiir die gesamte Stadt Kloten definiert. Es wurde an-
genommen, dass bis 2030 10 % der Gebaude saniert werden (aktuelle Sa-
nierungsquote der Schweiz liegt bei 1 % pro Jahr®) und 25 % der Neubauten
nach Minergie-Standards gebaut werden (schweizweit liegt der Anteil bei
15 %%). Die angenommenen Warmebedarfswerte fir den jeweiligen Bautyp
(inkl. Warmwasserverbrauch?®) sind in der Tabelle 1 abgebildet.

1E-Mail von M. Osterwalder, 25.10.2022
2https://www.bfs.admin.ch, 26.10.2022
3https://www.raiffeisen.ch, 26.10.2022
4https://www.greenbuilding.ch, 26.10.2022
Shttps://energie.ch; 27.10.2022
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Tabelle 1 Angenommener Warmebedarf fur verschiedene Gebaudety-
pen
Altbau 134 kWh/m?/a
Sanierung 74 KWh/m?/a
Neubau 54 kWh/m?/a
Minergie 34 kWh/m?/a

Der Gesamtwarme-
bedarf im Jahr 2030
liegt bei 240 GWh/a

Ein zentrales Fern-
warmenetz ist aus
stadtplanerischer,
Okologischer und
o6konomischer Sicht
interessant

Auf Basis der obigen Annahmen ergibt sich fir die Stadt Kloten im Jahr 2030
ein Warmebedarf von 240 GWh/a. Dies entspricht einer Steigerung um
ca. 10 % gegenlber heute (220 GWh/a). Dies widerspricht der Aussage im
Bericht zum Energieplan von 2020 [3], welcher festhalt, dass der Energiebe-
darf der Stadt Kloten in Zukunft abnehmen wird. Der Grund dafir ist, dass
nach neuster Einschatzung die Bevdlkerungsentwicklung in der Stadt Kloten
den technischen Fortschritt (energetische Sanierungen, effizientere Neubau-
ten) und die klimatischen Veranderungen (weniger Heiztage) tUberwiegen
werden.

23 Potenzielles zentrales Verbundgebiet

Die Stadt Kloten eignet sich aus verschiedenen Griinden fir eine Warmever-
sorgung mittels zentralem Fernwérmenetz. Aufgrund der dichten Bebauung
besteht im Zentrum der Stadt Kloten nur geringes Potenzial fur eine lokale
Warmeproduktion. Ein Fernwarmenetz kann die erneuerbare Energieversor-
gung fir das Stadtzentrum von einer peripheren Produktionsstatte her ge-
wahrleisten und somit zu einer raschen Erreichung der Energieziele beitra-
gen. Zudem stellt ein Fernwadrmenetz ab einer Warmebedarfsdichte von
500 MWh/ha/a aus Sicht der Betreiber oftmals die wirtschaftlichste Losung
zur erneuerbaren Warmeversorgung dar [4]. Fiur die Warmebeziiger ist eine
Netzversorgung deshalb interessant, weil deutlich geringere Investitions-
sowie Unterhaltskosten anfallen, keine Brennstoffe beschafft werden mussen
(Abh&ngigkeit) und der Raumbedarf innerhalb des Geb&udes geringer ist.

Anhand des ermittelten Warmebedarfs 2030 der einzelnen Gebiete (Kapitel
2.2) und unter Berucksichtigung verschiedener Aspekte der Stadtentwicklung
wurde daher in Absprache mit der Stadt Kloten und ibk ein potenzielles Fern-
warmegebiet ausgewiesen. Als Grundlage daflr dienten die Gebiete mit ho-
her Wéarmedichte gemass Kapitel 2.1 bzw. 2.2. Diese wurden so erweitert,
dass ein moglichst grosses und zusammenhangendes Gebiet fir eine poten-
zielle Fernwarmeversorgung entsteht — immer unter Berlcksichtigung der
Wirtschatftlichkeit (Warmebedarfsdichte von >500 MWh/ha/a).
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Warmebedarf des Das resultierende Fernwarmegebiet ist in Abbildung 2 ersichtlich und verfugt
potenziellen Ver- 2030 uber eine Warmebedarfsdichte von 570 MWh/ha/a und einen Warme-
bundgebietes liegt bedarf von ca. 115 GWh/a.

2030 bei 115 GWh/a
Im Stadtgebiet existieren bereits heute kleinere Nahwarmeverbiinde, die — so-
fern sie im Gebiet des neuen Fernwarmenetzes liegen — tGiber Quartierzentra-
len an ein neues zentrales Netz angeschlossen werden kénnten. Die Nahwér-
meverbunde Lagern und Hardacker (Bereich Nr. 1 und 2 in Abbildung 2) lie-
gen nicht im Einzugsgebiet des potenziellen Verbundgebietes und werden da-
her unabhéngig betrachtet.

Im Gebiet Hohrainli (Bereich Nr. 3 auf Abbildung 2) ist bereits ein unabhé&ngi-
ger Nahwarmeverbund in Planung. Dies wird als Drittprojekt betrachtet und
derzeit nicht fir ein zentrales Verbundgebiet beriicksichtigt. Ein kiinftiger Zu-
sammenschluss ist nicht ausgeschlossen.

~

Fernwarme
Fernwarmegebiet Neu
I In Planung (Drittprojekt)
[ Bestehende Nahwarmeverbunde

Abbildung 2 Fernwarmegebiete Stadt Kloten

Geschatzte Produkti- Ausgehend von den Warmebedarfsmengen kann auf Basis von Annahmen
onsleistung fur das und Erfahrungswerten auf die notwendige Produktionsleistung geschlossen
potenzielle Verbund- . . . . . .

gebiet liegt bei werden. Die Abbildung 3 zeigt, dass fur den Warmebedarf des Fernwarmege-
31 MW biets (115 GWh) aufgrund des abgeschatzten Anschlussgrades (-25 %), der

erwarteten zeitlichen Verteilung des Bedarfs (genannt Gleichzeitigkeit, -25%)
und erwarteten Transportverlusten (+5 %) mit einer ungeféahren Produktions-
leistung von 31 MW gerechnet werden muss. Dieser Wert soll als Gréssen-
ordnung dazu dienen die Leistungswerte in der Potentialanalyse besser ein-
zuordnen.
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Der Warmebedarf flr
dezentrale Einzell6-
sungen liegt 2030
bei 125 GWh/a

Wachstum +
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Absatzpotential Absatzpotential Erwarteter Spitzenlast Leistung
2020 2030 Absatz Netz Produktion

Abbildung 3 Energiemengen pro Jahr und grobe Produktionsleistung fur
das zentrale Verbundgebiets im Stadtkern Kloten.

24 Dezentrale Einzellésungen

Fur jene Gebiete der Stadt Kloten, welche eine geringe Warmebedarfsdichte
(<500 MWh/ha/a) aufweisen und somit aus wirtschaftlicher Sicht fir ein Fern-
warmenetz nicht interessant sind, sind dezentrale Losungen bzw. Einzell6-
sungen fur die Umstellung auf erneuerbare Wéarmeproduktion vorzusehen.

Gesamthaft ergibt sich das Bild gemass Abbildung 4. Rund die Halfte des
Warmebedarfs 2030 wird durch Gebaude im potenziellen Verbundgebiet be-
noétigt und kdnnte daher mittels zentralem Fernwérmenetz abgedeckt werden
(ca. 115 GWh/a). Die restlichen Flachen sind tber Einzellésungen zu versor-
gen (ca. 125 GWh/a). Diese kdnnen beispielsweise mit einer Erdsonde, mit
Solarthermie oder auch mit einer Luft-Luft-Warmepumpe versorgt werden.
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~

- Fernwarme
Fernwérmegebiet Neu
. I In Planung (Crittprojekt)
[ Bestehende Mahwirmeverbunde
. Energiequelle dezentrale Losung
* /2 Erdwarme

)
— A tbfpartier

Abbildung 4  Vorgeschlagene Versorgung der Gemeinde Kloten mit er-
neuerbarer Warme
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Die beste Méglich-
keit zur Bereitstel-
lung erneuerbarer
Warmeenergie hangt
von den drtlichen
Begebenheiten ab

Funktionsweise der
Waéarmegewinnung
aus Grundwasser

3 Potenzialanalyse

Erneuerbare Warmeenergie kann auf verschiedene Arten zur Verfligung ge-
stellt werden. Einerseits kann diese direkt als Primarenergie gewonnen wer-
den (bspw. Solarthermie). Andererseits ist die sekundére Produktion aus an-
deren Energietragern moglich (bspw. Holzheizwerk). Zudem ist es mdglich,
Warmeenergie saisonal zu speichern (Erdsondenfelder mit Regeneration).
Die beste Mdglichkeit fur die Bereitstellung der Warmeenergie hangt insbe-
sondere von den 6rtlichen Gegebenheiten ab. Um eine optimale Versorgung
der Stadt Kloten bestimmen zu kdnnen, ist daher zu Beginn das Potenzial der
verschiedenen Mdglichkeiten zur Wéarmeerzeugung zu analysieren. Das fol-
gende Kapitel halt die Resultate der Potenzialanalyse fiir die Stadt Kloten fest.
Die Analyse unterscheidet jeweils, inwiefern sich eine Lésung fir ein zentrales
Verteilnetz oder fir eine Einzelldsung eignet.

In Abbildung 5 ist schematisch dargestellt, welche Energietrager fur die War-
meversorgung in der Stadt Kloten bertiicksichtigt wurden.
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Abbildung 5 Mogliche Energietrager in Kloten

3.1 Potenzial fiir Grundwassernutzung

Unter Grundwasserwarmenutzung versteht man, dass Grundwasser an die
Oberflache gepumpt und dem Grundwasser mittels Warmetauscher Wérme
entzogen wird (vgl. Abbildung 6). Die Temperatur des Grundwassers ist nied-
rig (rund 10 °C), weshalb die Temperatur des vom Grundwasser erwarmten
Mediums zu tief fur die direkte Warmeversorgung ist. Mittels strombetriebener
Warmepumpe wird daher das Grundwasser weiter abgekuhlt, d. h. es wird
zuséatzliche Energie entzogen. Anschliessend wird das abgekihlte Wasser
wieder zurtick in die Grundwasserschichten geleitet, von wo es enthommen
wurde. Die Warmepumpe nutzt die Energie des Grundwassers und des Stro-
mes, um das Wasser mit der zum Heizen benétigten Temperatur zu produ-
zieren.
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Analyse anhand vor-
handener Probeboh-
rungen zeigt nur ge-
ringes Potenzial

Der Warmebezug von Grundwasser benétigt aufgrund der Warmepumpe
Strom. Je nach Grundwassertemperatur und gewinschter Warmetemperatur
variiert der Stromverbrauch, es kann jedoch grob davon ausgegangen wer-
den, dass ca. ¥4 der generierten Warme durch Strom produziert wird®.

Verbraucher

Grundwasser FW-Netz / Verbraucherf]
Warmepumpe |

Grundwasser

Abbildung 6  Schematische Funktionsweise Grundwassernutzung zur
Warmeerzeugung

Zur punktuellen Abklarung der Grundwasserverfligbarkeit wurden im Stadtge-
biet Kloten in der Vergangenheit bereits mehrere Probebohrungen durchge-
fuhrt. Die Analyse der Bohrungen sowie die dazugehérige Berichtverfassung
erfolgte durch die Firma Jackli Geologie AG. Die Berichte wurden durch die
Jackli Geologie AG und das Amt fur Abfall, Wald, Energie und Luft des Kan-
tons Zurich (AWEL) zur Verfugung gestellt ([5] bis [15]). Anhand dieser konnte
das Potenzial der Grundwasserwarmenutzung in Kloten abgeschatzt werden.
Die Probebohrungen, welche zur Auswertung vorlagen, sind in der Abbildung
7 verortet. Die Resultate zeigen, dass das grosste Potenzial zur Grundwas-
sernutzung im Gebiet Hohrainli liegt. In diesem Gebiet ist im Rahmen eines
Drittprojekts bereits ein Warmeverbund mit Grundwasserwarmenutzung ge-
plant. An den Ubrigen untersuchten Standorten zeigte sich nur geringes Po-
tenzial (<1 MW), weshalb diese fiir einen grésseren Warmeverbund bzw. fir
ein zentrales Verteilnetz uninteressant sind. Anhand der bisherigen Bohrun-
gen wird nach Einschatzung von Jackli Geologie AG auch in den weiteren
Gebieten der Stadt Kloten kein Grundwasserwarme-Nutzungspotenzial von

6Gemass Angaben Johnson Control September 2022 und Ochsner Warmepumpen Januar 2023
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Grundwasser weist
nur Potenzial fir Ein-
zellésungen auf

Funktionsweise der
Gewinnung von Erd-
warme

mehr als 1 MW erwartet’. Folglich wurde — in Absprache mit den Auftragge-
benden — auf weitere Probebohrungen verzichtet.

O Hohrainli

Obstgartenstrasse” . Obstgartenstrasse
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Abbildung 7 Vorhandene Grundwasser Probebohrungen in Kloten

Im Wesentlichen ist das Potenzial der Warmegewinnung aus Grundwasser
gemass vorliegender Untersuchung in Kloten gering. Aus den bestehenden
Probebohrungen geht hervor, dass keine nennenswerte Warmenutzung
(> 1 MW) aus dem Grundwasser moglich ist. Die geringen Warmenutzungs-
werte sind fir einen grosseren Warmeverbund (zentrales Verteilnetz) uninte-
ressant. Fur kleine Warmeverbinde oder fur Einzellésungen kann Grundwas-
ser punktuell als Warmequelle genutzt werden.

3.2 Potenzial fiir Erdwarmenutzung

Erdwarme kann dem Erdreich entzogen werden, indem mittels Bohrung eine
Sonde in das Erdreich gesetzt wird (bis zu einer Tiefe von ca. 400 m spricht
man von untiefer Geothermie). Die Technologie funktioniert analog zur Grund-
wasserwarmenutzung (siehe Abbildung 8). Es wird eine Flussigkeit (Sole) in
der Sonde gefordert, welche sich beim Durchfliessen des Erdreiches auf-
warmt und diese Warme an der Oberflache abgeben kann. Das Temperaturni-
veau ist allerdings auch hier zu niedrig fur die direkte Nutzung, weshalb die
bendtigte Temperatur nur mittels Warmepumpe erreicht wird. Der Warmebe-
zug bendtigt aufgrund der Warmepumpe Strom. Grob kann angenommen
werden, dass ca. ¥ der generierten Warme durch Strom produziert wird®.

“Gemass Telefonat N. Seiler (TBF) und Andrea Winter (Jackli Geologie AG) im Dezember 2022
8Gemass Angaben Johnson Control September 2022 und Ochsner Warmepumpen Januar 2023
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Erdsondenfelder be-
notigen Regenera-
tion und erflllen die
Funktion eines War-
mespeichers.

Verbraucher

FW-Netz / Verbraucher _
Warmepumpe |

Erdreich

Abbildung 8  Schematische Funktionsweise Erdsondenfeld

Bei Einzelsonden (Abstand >7 m) kann im Erdreich gentigend Warme nach-
fliessen, so dass Uber die ganze Lebensdauer Warme entzogen werden kann,
ohne dass das Erdreich auskihlt (konstantes Temperaturniveau). Bei einem
Sondenfeld (dutzende bis hunderte verbundene, nahe beieinander liegende
Sonden, Abstand <7 m) kihlt sich das Erdreich jedoch mit der Zeit aus, wes-
halb dieses mittels zuriickgefuihrter Wérme zwingend regeneriert werden
muss. Fir die Regeneration gibt es diverse Mdglichkeiten, wie beispielsweise
die Nutzung von Abwarme, Luftwarmepumpen, ein Kaltenetz oder Solarther-
mie. Mittels Regeneration kann das Temperaturniveau des Erdreichs veran-
dert werden, welches zwischen -1.5 °C®° und 40 °C* liegen darf. Durch diese
grosse Temperaturspannweite erflllt das Erdreich mittels Erdsondenfeld die
Funktion eines Warmespeichers mit hoher Speicherkapazitat. Die Warme aus
den Erdsonden wird mittels Leitung im Boden bis zum Standort des Warme-
entzugs gefuhrt. Nach der Installation der Erdsonden gibt es, ausser der be-
nétigten Warmepumpe, keine Auswirkungen auf die dartiberliegende Oberfla-
che.

Die grundséatzliche Bewilligungsféahigkeit von Erdsonden kann mittels Warme-
nutzungsatlas des Kanton Zirich'! geprift werden. Ein Auszug aus dem War-
menutzungsatlas fiir die Stadt Kloten ist in Abbildung 9 dargestellt. Dieser
zeigt, dass das Zentrum von Kloten zu grossen Teilen als Grundwasser-
schutzgebiet (Au, blau) deklariert ist. Erdsonden sind in diesem Gebiet nicht
zulassig. Die Erdwarmenutzung beschrénkt sich somit auf die Gebiete aus-
serhalb des Zentrums (griin bzw. farblos). Auf bereits bebauten Flachen sind
einzelne Sonden gut umsetzbar, jedoch besteht in diesen Gebieten aufgrund
der fehlenden freien Flachen kaum Potenzial zur Erstellung von Erdsonden-
feldern (Erdsonden kdnnen nicht unter bestehende Gebaude gebaut werden).
Rund um das bebaute Stadtgebiet Kloten sind grosse freie Flachen

9S|A 324-6 Erdwarmesonden
10Gemass Aussage AWEL, April 2023
11 warmenutzungsatlas Kanton Ziirich
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Beispielhaftes Po-
tenzial von Erdson-
denfeldern

Unklare Bewiilli-
gungsféhigkeit von
Erdsondenfelder auf
Landwirtschaftsland

vorhanden (Landwirtschaft, Flughafen), auf welchen Erdsondenfelder aus
technischer Sicht umgesetzt werden kdnnten. Die Ertragsfahigkeit von land-
wirtschaftlicher Nutzflache wird durch Erdsonden nicht beeintrachtigt.

Abbildung 9  Warmenutzungsatlas Kloten (Quelle: webgis.zh.ch,
27.04.2023)

Die Abbildung 10 zeigt eine beispielhafte und vereinfachte Flache fur ein Erd-
sondenfeld von 10 ha. Im Landwirtschaftsgebiet nordostlich vom Zentrum
sind gemass Warmenutzungsatlas Erdsonden bis zu 130 m tiefe Sonden er-
laubt. Die Warmeleitfahigkeit des Bodens wurde gemass Erfahrungswerten
aus Referenzprojekten auf 50 W/m betitelt. Mit dem bendtigten Abstand von
7 m zwischen Bohrungen ergibt sich eine geschétzte Spitzenleistung fur die-
ses Erdsondenfeld von 20 MW. Dabei ist zu beachten, dass nicht die gesamte
Energie aus der Erde kommt, sondern dass das Feld an Warmepumpen an-
geschlossen wird. Im Beispiel auf Abbildung 10 wird zusétzlich zu den Sonden
noch rund 6.7 MW Strom benétigt, um die Warme bereitzustellen. Zur ge-
nauen Bestimmung des effektiven Potenzials in der Beispielflache resp. fur
das Gesamtpotenzial der Stadt Kloten missen diverse weitere Grundlagen
berlicksichtigt werden, z. B. die Beschaffenheit des Erdreichs, erlaubtes Tem-
peraturprofil etc., welche bisher in Absprache mit den Auftraggebenden nicht
weiter untersucht wurden. Zur Bereitstellung von Regenerationsenergie ha-
ben Erstkontakte stattgefunden (Datencenter, Flughafen), das Potenzial
wurde noch nicht vertieft untersucht.

Aktuell ist die Bewilligung von Erdsondenfeldern ausserhalb von Bauzonen
und unterhalb von landwirtschaftlicher Nutzflache nicht geregelt (fehlende
Bewilligungsgrundlage), weshalb die Umsetzung nicht nur die Unterstiitzung
der Grundeigentiimer, sondern einen wesentlichen Effort der Politik resp.
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der kantonalen Verwaltung bedingt. Die technische Ausgangslage der Stadt
Kloten wurde gegeniiber den relevanten kantonalen Fachstellen an einer ge-
meinsamen Besprechung erldutert. Damit aus Sicht der Stadt Kloten zeitnah
Projektsicherheit geschaffen werden kann, ist die regulatorische Liicke auf
kantonaler Amts- resp. Direktionsebene zu klaren. Ein Anstoss dazu kann
von der Stadt Kloten mittels Anfrage an die Baudirektion erfolgen.

5
.

2 C

5 r

7 ’7,\ ks
[ QS E3w
Abbildung 10 Beispielhafte Flache eines Erdsondenfeld.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass das technische Potenzial fir
Erdwéarme in Kloten sowohl fir ein zentrales Verteilnetz als auch fr Einzell6-
sungen hoch ist, trotz gewisser Einschrankungen aufgrund der Grundwasser-
schutzzone im Stadtkern. Ein wesentlicher Vorteil eines Erdsondenfelds mit
Regeneration ist, dass die Warme, die im Sommer im Uberschuss vorhanden
ist, saisonal gespeichert und im Winter zum Heizen zur Verfligung gestellt
werden kann. Um klare Angaben zur Umsetzbarkeit auf dem Gemeindegebiet
Kloten machen zu kénnen, sind noch weiterfihrende Untersuchungen not-
wendig. Dabei ist insbesondere die Bewilligungsfahigkeit von Erdsondenfel-
dern ausserhalb von Bauzonen zu klaren. Technisch ist nebst der Bereitstel-
lung der Regenerationsenergie, die Kombination mit einem Kaltenetz zu pri-
fen. Aufgrund der Klimaerwarmung wird der Kiihlbedarf kiinftig voraussichtlich
steigen.

3.3 Potenzial tieferliegender Aquifere

Im Raum Kloten sind tieferliegende wasserfiihrende Gesteinsschichten, so-
genannte Aquifere, vorhanden [16]. Diese kdnnten von der Funktionsweise
vergleichbar mit oberflachennahem Grundwasser gemass Kapitel 3.1 in ei-
nem offenen System zur Warmegewinnung resp. -speicherung verwendet
werden (offenes Aquiferspeicher-System). Die tieferliegenden Aquifere flies-
sen meist deutlich langsamer als oberflichennahes Grundwasser. Dieses
Grundwasser wird aus Tiefen von >300 m an die Oberfliche gepumpt,
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Funktionsweise der
Warmegewinnung
aus Holz

abgekihlt (Entzug der Warme) und wieder in die Entnahmetiefe riickgefihrt.
Bei einer Nutzung von mehr als 3-5 MW sollte das zurlickgefuhrte Wasser
Uber die Sommermonate bspw. mittel Solarthermie aufgewarmt werden, wo-
mit eine saisonale Warmespeicherung mdéglich ist.

Das Tiefengrundwasser weist gegeniiber oberflichennahem Grundwasser
héhere Temperaturen auf, weshalb der Einsatz strombetriebener Warmepum-
pen im Vergleich geringer ausfallt. Trotzdem ist zu erwarten, dass im Ver-
gleich zur Nutzung von oberflachennahem Grundwasser oder oberflachenna-
her Erdwarme die Betriebskosten fiir die Nutzung der Tiefenaquifere aufgrund
der notwendigen grossen Pumpleistung (Druckverluste) deutlich héher aus-
fallen. Gegeniber von Erdsonden resp. Erdsondenfeldern, welche auf einer
bekannten und lang erprobten Technik basieren, hétte ein Aquiferspeicher-
System Pilotcharakter. Diese Neuartigkeit, sowie das offene System bringen
verschiedene Risiken mit sich (Geologie, technische Umsetzung, mineralogi-
sche Effekte etc.).

Das Warmepotential fur die Nutzung der tieferliegenden Aquifere ist geméss
aktuellem Untersuchungsstand nicht bekannt, es ist aber davon auszugehen,
dass es grundsatzlich vorhanden ist. Insbesondere aufgrund der Risikoab-
schatzung, aber auch aufgrund der erwarteten hohen Betriebskosten emp-
fiehlt TBF dennoch die Warmenutzung aus Tiefenaquiferen zum jetzigen Zeit-
punkt nicht weiter zu verfolgen. Falls sich die Weiterverfolgung weiterer in die-
sem Bericht abgehandelten Energietrdger als nicht sinnvoll erachtet wird,
konnte der Energietrager wieder vertieft werden (3. Prioritat).

34 Potenzial fiir Holznutzung

Grundsatzlich gilt Holz dann als erneuerbare Energiequelle, wenn es nach-
haltig aufgeforstet wird, sprich jeder geféllte Baum nachgepflanzt wird. Die
Nutzung von Holz zur Warmeproduktion ist auf verschiedene Weise mdglich,
im Mittelpunkt steht aber meist die Holzverbrennung. Dabei wird das Holz in
einem Ofen verbrannt und die entstehenden heissen Rauchgase werden ge-
nutzt, um Dampf zu produzieren oder Wasser zu erhitzen. Eine weitere, we-
niger verbreitete Technologie ist die Holzvergasung. Dabei wird das Holz in
einem Vergaser — aufgrund des vorhandenen Sauerstoffdefizits — nur teil-
weise verbrannt, das restliche Holz wird aufgrund der hohen Temperatur ver-
gast. Das entstehende synthetische Gas kann analog zum Gaskessel ver-
brannt und fiir die Warmeproduktion benutzt werden oder in einem Blockheiz-
kraftwerk zur Stromproduktion verwendet werden. Die Warmegewinnung aus
Holz ist eine bereits langjahrig etablierte Produktionsmdglichkeit und bisher
ist man stets von einer giinstigen und ausreichenden Verfugbarkeit von Holz
ausgegangen. Aus diesen Griinden wurde die Warmeproduktion mit Holz im
Zusammenhang mit den definierten Energiezielen oftmals prioritar betrachtet,
was die Nachfrage nach Holz in der Schweiz sowie im europaischen Raum
stark gesteigert hat.
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Holzverfugbarkeit in
Kloten

Holzverfugbarkeit in
der Region Zurich

Holzverfugbarkeit in
der Schweiz

In Abbildung 11 ist aufgezeigt, dass im Gebiet Kloten rund 6 GWh lokales Holz
fur zusatzliche Nutzungszwecke vorhanden sind [17]. Dies entspricht nur
knapp 2.5 % des gesamten Warmebedarfs der Stadt Kloten im Jahr 2030.

Gesamter Warmebedarf Kloten 2030: 240 GWh/a

Lokales Holz in
Kloten 6GWh/a

Abbildung 11  Holzbedarf und Holzverflgbarkeit Kloten

Die neuste Studie zur Holzverfiigbarkeit im Kanton Zirich halt zudem fest,
dass die Energieholznachfrage im Kanton Zirich das Angebot aus Zircher
Waldern bereits deutlich Ubersteigt [18]. In umliegenden Kantonen bestehen
teilweise noch Holzreserven, diese sind jedoch zu einem Grossteil bereits fur
andere Versorgungsprojekte eingeplant.

Holzverfligharkeit Schweiz
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Waldreserven
2.9 Mio. m3

80
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Jahrliche Entnahme

60

_[Energieholz, Bauhalz, ...

50 4.6 Mio. m?
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10

Gesamthaft in der Schweiz verfligbares
Holz (%)

Abbildung 12  Holzverfligbarkeit Schweiz

In Abbildung 12 ist die Holzverflgbarkeit in der Schweiz dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass noch ca. 2.9 Mio. m? Waldreserven vorhanden sind, welche
zusatzlich aus Schweizer Waldern enthommen werden kdnnten. Auch hier ist
jedoch anzunehmen, dass ein Grossteil des vorhandenen Potenzials bereits
fur andere Projekte verplant ist [18]. Zudem kdnnen die Waldreserven nicht
ausschliesslich fir die Energienutzung verwendet werden, sondern werden
beispielsweise auch fur Bauholz bendtigt.
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Holzimport wird als
risikobehaftet einge-
schéatzt — lokales
Holz fiir Einzellésun-
gen

Funktionsweise der
Nutzung von beste-
hender Abwarme

Situation in Kloten
noch nicht beurteil-
bar

Das Holz aus dem Gemeindegebiet Kloten sowie das noch verfiigbare Ener-
gieholz im Kanton Zirich reichen bei weitem nicht aus, um den Energiebedarf
der Stadt Kloten 2030 zu decken. Da Holz auch in der Schweiz sowie im na-
hen Ausland bereits knapp ist, wird in neueren Studien generell empfohlen,
die Planung von grosseren Holzheizwerken nicht prioritar zu verfolgen. Die
Holzenergieposition der Stadt Zurich hélt beispielsweise fest, dass Holz als
Energietrager nur verwendet werden soll, wenn andere Energietrager tech-
nisch oder wirtschaftlich nicht tragbar eingesetzt werden kénnen, damit ein
Netzverbund gespiesen wird [19]. Aufgrund der Holzknappheit ist ausserdem
mit einem Preisanstieg fur Holz zu rechnen (aktueller Marktpreis liegt bei ca.
CHF 50/MWh), was der Wirtschaftlichkeit von Holzanlagen stark zusetzen
wurde. Fir den Betrieb einer wirtschaftlich lukrativen Anlage ware die Stadt
Kloten auf Holzimport angewiesen. Dies wirde jedoch risikobehaftete Abhan-
gigkeiten generieren. Aufgrund der angespannten Nachfragesituation emp-
fiehlt TBF, von Holzimporten abzusehen und die beiden Risiken Verfligbarkeit
und Wirtschaftlichkeit, insbesondere als verhaltnismassig kleiner Marktplayer,
als hoch einzuschéatzen. Diese Risiken kdnnen einzig durch die Zusammen-
arbeit mit regionalen Partnern reduziert werden, welche die notwendigen
Holzmengen vertraglich Giber mehrere Jahre zusichern kdnnen. Es kann emp-
fohlen werden, das auf dem Gemeindegebiet Kloten vorhandene Energieholz
zur Warmegewinnung zu verwenden. Dies kommt jedoch nur fur Einzellésun-
gen in Frage.

Der Stadtrat Kloten ist mit dem Entscheid vom 23. Mai 2023 den obigen Emp-
fehlungen gefolgt und will von einer zentralen Warmeproduktion mittels Holz
absehen.

3.5 Potenzial fiir die Nutzung bestehender Abwarme

Mdogliche nutzbare Abwéarme entstehen insb. bei Datencenter und Industrie-
betrieben. Letztere sind grundsatzlich Warmeabnehmer. Im Verlauf gewisser
industrieller Prozesse kann jedoch Restwarme entstehen, welche oftmals un-
genutzt bleibt. Bei Datencentern entstehen bekanntlich ebenfalls grosse Men-
gen an Abwéarme. Diese Abwarme aus Datencentern und Industrie kann mit-
tels Warmepumpe fir einzelne Verbraucher, Warmeverbunde oder Fernwar-
menetze nutzbar gemacht werden. Zudem kann diese Abwéarme auch fur die
Regeneration von Erdsondenfeldern genutzt werden.

Im Stadtgebiet Kloten konzentriert sich die Industrie vor allem auf das Gebiet
Steinacker. Um das Potenzial fur Industrieabwérme in Kloten zu erheben,
wurde ein Fragebogen erstellt und via Hans Jorg Brun, dem stellvertretenden
Geschaftsfihrer der Interessengemeinschaft (IG) Steinacker an die Grundei-
gentiimer:innen verteilt. Bis zum Abschluss dieses Berichts gingen nur zwei
Ruckmeldungen zum Fragebogen ein. Aus diesem Grund kann das Potenzial
zur Nutzung von Industrieabwérme nicht beurteilt werden, es wird aufgrund
der vorhandenen Betriebe auch eher als gering eingeschétzt. Da es sich bei
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Funktionsweise der
Gewinnung Wéarme
mittels Solarthermie

Der Wéarmeertrag
von Solarthermie be-
tragt in unseren Brei-
tengraden ca. 450
kWh/m?/a

Industrieabwarme jedoch um «kostenlose Energie» handelt, ist diese Mog-
lichkeit vertieft zu prufen. Datencenter sind im Stadtgebiet Kloten heute keine
vorhanden, jedoch im Gebiet des Bahnhofs Glattbrugg und damit im regional
nahen Umfeld der Stadt Kloten. Das Leistungspotential aus diesen Datencen-
tern kann nach erfolgtem Erstkontakt mit den Betreibern grob mit 13 MW an-
gegeben werden (Stand Ende 2023), was etwas weniger als der Hélfte der
notwendigen Produktionsleistung flr das potentielle Verbundsgebiet ent-
spricht.

3.6 Potenzial fiir Solarthermie

Solarthermie macht Sonnenenergie mittels Sonnenkollektoren nutzbar und
produziert Warme (im Gegensatz zu Photovoltaik, wo Strom produziert wird).
Der Vorteil einer Solarthermieanlage im Vergleich zur Photovoltaik ist der er-
hohte Wirkungsgrad. Der Energieertrag pro Jahr ist ca. dreimal so hoch wie
mit Photovoltaik, zudem sind die CO2-Emissionen mit ca. 10-20 g COo-
Aq./kWh deutlich tiefer bei der Photovoltaik (30-50 g CO2-Aq./kWh)12,

Solarthermie-Kollektoren kénnen, wie Photovoltaikmodule, auf Dachern in-
stalliert werden. Das Potenzial der Solarthermie hangt unter anderem von der
politischen Priorisierung der beiden Systeme ab.

Fir die Berechnung der Leistung und des Energieertrags von Solarthermie-
anlagen gibt es einfache Faustregeln. Die nutzbare Flache in m? multipliziert
mit 0.7 ergibt die mogliche Leistung einer solchen Anlage!3. Die nutzbare Fla-
che auf einem Dach entspricht ca. der effektiven Dachflache, wenn die Kolle-
ktoren nicht geneigt werden miissen. Auf einem Feld missen die Kollektoren
Zzur Sonne geneigt werden, die nutzbare Flache ist deshalb nur noch ca. halb
so gross wie die effektive Bodenflache. 75 % der Energie fallt zudem tber die
6 Sommermonate an. Der Warmeertrag pro Jahr ist ausserdem abhangig vom
Standort und den Wetterbedingungen. In unseren Breitengraden kann ge-
mass unserer Simulation mit dem Tool Polysun grob mit ca. 450 kWhw/m?/a
gerechnet werden.

Fir die Berechnung des Potenzials in der Stadt Kloten wurden fiir eine erste
Schétzung nur die Dacher potenzieller Geb&dude im Gebiet Steinacker in Be-
tracht gezogen. Dort belauft sich das Potenzial fur Solarthermie auf mehr als
3 GWh/a. Es ist davon auszugehen, dass sich weitere Dachflachen fir Solar-
thermie-Kollektoren eignen wirden. Ebenfalls kdnnte die Moglichkeit beste-
hen, landwirtschaftliche Flachen oder andere ungenutzte Flachen zu nutzen.
Hier muss allerdings die Bewilligungsfahigkeit abgeklart werden.

12Gemass Einschatzung Viessmann Group (Januar 2023)
13Gemass Einschatzung Viessmann Group (Januar 2023)
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Das Potenzial von
Solarthermie in Klo-
ten ist weiter abzu-
klaren

Funktionsweise der
Gewinnung Wérme
mittels Luftwarme-
pumpe

Luftwarmepumpen
eignen vor allem fur
Einzellésungen oder
als Regenerations-
technologie fur Erd-
sondenfelder.

Die Warmegestehungskosten fir Solarthermie betragen ca. 50 CHF/MWh14
ohne Subventionen. Die Investitionskosten sind jedoch stark abhangig von
der Anlagengrésse.

Erste grobe Abklarungen ergeben ein nutzbares Potenzial fiir Solarthermie in
der Stadt Kloten, fiir konkrete Angaben sind weiterfilhrende Untersuchungen
vorzunehmen. Eine Anlage konnte in das zentrale Fernwarmenetz eingebun-
den werden und beispielsweise zur Regeneration von Erdsondenfeldern ge-
nutzt werden. Aus wirtschaftlicher und ékologischer Sicht ist daher eine még-
lichst grosse Nutzung von Solarthermie anzustreben.

3.7 Potenzial fir Luftwdarmepumpen

Die Luftwarmepumpe funktioniert analog zur Grundwasserwarmenutzung
oder dem Erdsondenfeld (siehe Abbildung 13). Bei der Grundwasserwarme-
nutzung entzieht die Warmepumpe die Energie dem Grundwasser und beim
Erdsondenfeld dem Erdreich. Bei der Luftwarmepumpe wird die Energie der
Luft entzogen. Mittels Warmetauscher wird meist Wasser (Warmetragerflis-
sigkeit) durch die Luft erwadrmt (Luft-Wasser-Wéarmetauscher). Dem erwarm-
ten Wasser wird dann mit einer Warmepumpe Energie entzogen respektive
das Wasser wird abgekihlt. Das abgekihlte Wasser erwarmt sich dann wie-
der im Luft-Wasser-Warmetauscher. Da die Lufttemperatur im Winter niedri-
ger ist als die Grundwasser- oder Erdreichtemperatur, verschlechtert sich der
Wirkungsgrad der Warmepumpe, sprich es wird mehr Strom gebraucht, um
die gleiche Warmemenge zu produzieren. Bei tiefen Temperaturen kann der
Stromanteil an der gesamten Warmemenge mehr als 50 % betragen.

Luftwarmepumpen eignen sich aufgrund ihrer — besonders im Winter — gerin-
geren Effizienz im Vergleich zu den anderen Warmepumpen hauptsachlich
fur Einzelldsungen und werden nur dort empfohlen, wo Erdwéarme- und
Grundwassernutzung nicht umsetzbar sind. Wenn Luftwarmepumpen im
grésseren Massstab eingesetzt werden, dann in der Regel als Regenerations-
technologie fur Erdsondenfelder, da sich so die Effizienz durch den Betrieb im
Sommer verbessern lasst.

Verbraucher

FW-Netz / Verbraucher

Warmepumpe
Luft

Abbildung 13  Funktionsweise Luftwarmepumpe

14Gemass Einschatzung Viessmann (Januar 2023)
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Biogas, Wasserstoff
und Methanol wer-
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Die Spitzenlastabde-
ckung erfolgt mit Gas

Umweltwarme und
Solarthermie haben
das grosste Poten-
zial zur Versorgung
eines zentralen Fern-
warmenetzes

3.8 Potenzial fiir Biogas / Wasserstoff / Methanol als Energie-
trager

Neben den bisher diskutierten Energietragern gibt es weitere Maglichkeiten
zur erneuerbaren Energieerzeugung. Zu den Vielversprechendsten gehéren
Biogas, Wasserstoff und Methanol. Diese Energietréager konnen in Blockheiz-
kraftwerken (BHKW), welche Strom und Warme produzieren, verwertet wer-
den. Die Verwertung in einem Kessel analog zur Verwertung von Gas ist
ebenfalls moglich.

Fur die Stadt Kloten wird momentan nicht empfohlen, auf diese Energietrager
Zu setzen. Biogas ist als Erdgas-Ersatz ausserst gefragt und die Produktion
wegen der limitierten Menge an Substraten (organische Abfélle oder nach-
wachsende Rohstoffe) begrenzt. Die Verfuigbarkeit ist deshalb analog zur
Holzverflugbarkeit nicht gegeben. Alternative erneuerbare Brennstoffe wie
Wasserstoff und Methanol werden zurzeit nur in ausserst geringen Mengen
produziert und sind deshalb praktisch gar nicht verfligbar.

3.9 Erdgas / Spitzenlastabdeckung

Bei einem zentralen Fernwarmenetz wiirde die Spitzenlast nur wenige Stun-
den im Jahr anfallen. Diese Spitzenlast ist mit den meisten erneuerbaren
Energietragern nicht wirtschaftlich zu decken, weshalb meist mit Gas betrie-
bene Spitzenlastkessel zu empfehlen sind. Die Kosten fur Gas sind sehr vari-
abel, aktuell betragt der Gaspreis ca. CHF 50/MWh?5,

3.10 Fazit der Potenzialanalyse

Die Untersuchungen zeigen, dass fur die Versorgung eines zentralen Ver-
bundgebietes weder Holz noch Grundwasser in Frage kommen. Die Nutzung
von Grundwasserwarme in grésseren Mengen ist in Kloten aufgrund der ge-
ringen Verfugbarkeit keine Option. Holz ist aufgrund der knappen Holzverfug-
barkeit im Gemeindegebiet Kloten und in der Schweiz fiir eine zentrale Pro-
duktion ebenfalls nicht lukrativ. Auch alternative Brennstoffe wie Biogas, Was-
serstoff oder Methanol sind momentan aus Verfugbarkeitsgriinden nicht zu
empfehlen. Fir ein zentrales Fernwarmenetz kommt daher hauptséchlich die
Nutzung bestehender Abwarme, Warme aus Solarthermie, sowie Warme aus
Luftwarmetauscher in Frage. Bisher konnte kein Zugang zu bestehender Ab-
warme gesichert werden, daher ist bis auf weiteres davon auszugehen, dass
kein Potenzial besteht. Das Potenzial von Warme aus Solarthermie ist mit 3
GWh/a relativ klein. Das Potenzial sollte aber trotzdem genutzt werden. Da
Luftwarmetauscher besonders im Winter eine tiefe Effizienz aufweisen, kann
die Produktion durch eine saisonale Speicherung mittels Erdsondenfeldern

15Angaben Betreiber Fernwarmenetze April 2023
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Einzellésungen sind
mit Erdwarme, Solar-
thermie, Grundwas-
ser, Luftwarmepum-
pen und lokalem
Holz mdglich

optimiert werden. Fur die Umsetzung von Erdsondenfeldern, welche fiir den
Betrieb des potenziellen Verbundgebietes notwendig sind, bestehen heute
aber noch grosse Unsicherheiten bezuglich Bewilligungsfahigkeiten.

TBF empfiehlt, aufgrund des hohen Potenzials zur Optimierung der Produk-
tion, die konkrete technische Umsetzung von Erdsondenfeldern zu vertiefen
und gleichzeitig die notwendigen amtlichen Schritte einzuleiten, um Sicherheit
in der Bewilligungsfahigkeit bei der Umsetzung ausserhalb von Bauzonen zu
gewinnen.

Fur Einzelldsungen kann neben Erdwérme und Solarthermie fur gewisse
Standorte auch noch die Nutzung von Grundwasser in Betracht gezogen wer-
den. Falls keine der oben genannten Energietrager technisch umsetzbar sind,
kénnen Luftwarmepumpen verwendet werden. Ausserdem ist es mdglich, das
lokale Holz in Kloten fiir Einzellésungen zu nutzen.

In Abbildung 14 ist schematisch dargestellt, wie die verfligbaren Energietrager
zur Deckung des Energiebedarfs in Kloten eingesetzt werden konnten.

StadtgebietKloten Wér darf (ohne Stadtkern): 125 GWh/a
gg\% Lokales Holz ~ --=======-=-------ooooooooooon
V
S, AT — ‘ 5
| Stadtkern Wérmebedarf: 115 GWh/a | g
| I H
i [N v
-
’:C‘):’ i ’CI:‘ @ Einzellésungen
T I
i

— A,
Waérme-
=20 |

) i
| Erdsondenfeld = § 20 I
als saisonaler Luftwérme- i —

| Warmespeicher tauscher

3 Solar- E § mit Warmepumpe,

| thermie Zentrales ~o ! —IT Erdwérme, Solarthermie,
3 Verteilnetz ‘ | . h‘!! A i /\ Grundwasser, Holz

| ' £ Al

| [ ‘

| ¥

Abbildung 14 Tatsachlich nutzbare Energietrager in Kloten
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Zur 100 %igen Er-
neuerbarkeit ist ein
Spitzenlastkessel mit
Biogas oder die
Kompensation mit
Zertifikaten notig

4 Warmeversorgung der Stadt Kloten

Die Abklarungen in Kapitel 3 beziehen sich auf das grundsatzlich vorhandene
Potenzial der Energietrager in der Stadt Kloten unabhéngig vom genauen
Standort und der benétigten Warmemenge. In diesem Kapitel werden nun
konkrete Vorschlage zur Warmeversorgung der Stadt Kloten vorgestellt.

4.1 Versorgung des Stadtkerns mit zentralem Verbundgebiet

Der Warmebedarf des zentralen Fernwarmenetzes betragt ca. 115 GWh/a
(siehe Kapitel 2.3). Méchte die Stadt Kloten diesen Bedarf autark — d.h. es
wird auf dem eigenen Gemeindegebiet produziert — decken, sind gemass Ka-
pitel 3.10 Umweltwarme (Luftwarmetauscher) und Solarthermie zu berlck-
sichtigen. Zur Optimierung der Warmeproduktion kann ein Erdsondenfeld ein-
gesetzt werden.

Die Abbildung 15 zeigt, welche Leistung fur wie viele Stunden im Jahr im zent-
ralen Fernwdrmenetz abzudecken ist. Die Maximalleistung ist aufgrund der
Spitzenlasten mit 45 MW hoher als im Kapitel 2.3 angegeben. Auf eine bei-
spielhafte Produktionsdeckung des Warmebedarfs wird aufgrund der einseiti-
gen Lésungsmoglichkeit (Erdsondenfelder) verzichtet. In einem nachsten Ar-
beitsschritt ist die technische Umsetzung von Erdsondenfelder fir die notwen-
dige Produktionsleistung zu eruieren.

Eine wirtschaftliche Spitzenlastabdeckung mit Holz, Solarthermie oder Erd-
warme ist nicht mdglich, weshalb zur Erreichung der hundertprozentigen Er-
neuerbarkeit entweder die Betreibung der Spitzenlastkessel mit Biogas oder
die Kompensation mittels Zertifikateinkauf nétig ist. Von Gesetzes wegen wird
keine hundertprozentige Erneuerbarkeit vorgeschrieben, weshalb die Spit-
zenlast heute meist mit Erdgas abgedeckt wird. Wird nur die Spitzenlast mit
Erdgas abgedeckt, so liegt die Erneuerbarkeit normalerweise ber 80 %.

a5

ebedarf [MW]

5000 X 8000

2000 3000 6000 7000
mm Produktion (45 MW) =—Fernwarmebedarf

Abbildung 15 Fernwarmebedarf des zentralen Verbundgebiets im Stadt-
kern Kloten uber ein Jahr
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Der Einsatz von Ein-
zellésungen hangt
von lokalen Gege-
benheiten ab

4.2 Einzellé6sungen

In Kloten besteht zusétzlich rund 125 GWh/a Warmebedarf, welcher nicht im
Einzugsgebiet des zentralen Fernwarmenetzes gemass Kapitel 2.3 liegt. Flr
diese Bezliger sind dezentrale Einzelldsungen nétig. Gemass der Potenzial-
analyse in Kapitel 3 stehen folgende Energietrager zur Verfuigung, deren Pri-
orisierung von lokalen Gegebenheiten abhéngig ist:

— Erdwéarme

— Solarthermie

— Grundwasser

— Luftwarmepumpe

— Lokales Holz (6 GWh)

Beziiglich Solarthermie ist zu beachten, dass aufgrund eines begrenzten Fla-
chenangebots eine Konkurrenzsituation zur Photovoltaik, dem Heimatschutz
oder auch zum Landschaftsschutz bzw. der Landwirtschaft besteht. Je nach
Standort ist daher allenfalls ein anderer Energietrager zu priorisieren.

Im Gegensatz zu Holz und Solarthermie arbeiten die Ubrigen aufgezéhlten
Energietrager mit Strom (Erdwéarme, Grundwasser, Luftwarmepumpe). Diese
Lésungen weisen (blicherweise einen «Coefficient of Perfomance» (COP,
entspricht dem Verhaltnis Strombedarf zu Warmeproduktion) von 3 bis 5 auf.
Wirde der Warmebedarf des Gebiets, welches nicht im Bereich des zentralen
Verbundgebiets liegt (125 GWh/a), vollstandig durch diese Energietrager ge-
deckt werden, wirde die Stadt Kloten zusétzlich 25 bis 40 GWh Strom pro
Jahr fir dessen Versorgung benétigen. Dies bringt die Stadt in eine kaum be-
einflussbare und nicht wiinschenswerte Abhangigkeit der Stromverfligbarkeit.

Das lokale Holz kann fir Einzellésungen verwendet werden, ist jedoch nur
sehr begrenzt verfliigbar. Geméass Beschluss des Stadtrats Kloten vom
22. Mai 2023 soll kein zusatzliches Holz importiert werden.

Luftwdrmepumpen weisen mit einem typischen COP 2 eine geringere Effizi-
enz auf als die anderen Ldsungen. Der Einsatz wird daher nur empfohlen,
wenn andere Energietrager aufgrund o6rtlicher Begebenheiten nicht moglich
sind.

4.3 Regionale L6sungen

Sollte Kloten die in Kapitel 4.1 angedachte autarke Energieversorgung des
zentralen Fernwarmenetzes nicht umsetzen kénnen oder wollen (bspw. auf-
grund zu geringen Potenzials fir Umweltwarme, Wirtschaftlichkeit, Produkti-
onsstandorten etc.), stellt sich die Frage nach der Einbindung an ein regiona-
les Versorgungsnetz. In Abbildung 16 ist dies schematisch dargestellt.
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Abbildung 16  Energieversorgung in Kloten mit Option Anschluss an ein re-
gionales Netz

Ein solches regionales Netz wurde durch eine Arbeitsgruppe, bestehend aus
regionalen Partnern (Flughafen, ERZ, Gemeinde Opfikon, Gemeinde Bas-
sersdorf, Gemeinde Kloten), verfolgt. Die Projektidee beinhaltete den Bau ei-
nes neuen Holzheizkraftwerks (HHW Dorfnédscht) am Rande der Stadt Kloten,
welches verschiedene Warmenetze mit erneuerbarer Energie versorgen
sollte.

Der Stadtrat Kloten hat am 22. Mai 2023 die Erstellung einer Machbarkeits-
studie fur das «<HHW Dorfnascht» abgelehnt, da die Stadt Kloten in Anbetracht
der neusten Entwicklungen zur Holzverfugbarkeit diese Mdglichkeit nicht wei-
terverfolgen mochte.

Verschiedene Erstkontakte der Stadt Kloten ausserhalb der oben genannten
Arbeitsgruppe haben stattgefunden (Flughafen, Datencenter in Glattbrugg),
an welchen die Bemuhungen, Ziele und der aktuelle Stand der Abklarungen
der Stadt Kloten erlautert werden konnten. Diese Erstkontakte haben erge-
ben, dass verschiedene Partner ahnlichen Problemstellungen gegentberste-
hen und daher ebenfalls Projekte mit unterschiedlichem Arbeitsstanden auf-
gegleist haben. Eine mdgliche Zusammenarbeit mit den kontaktierten Part-
nern wurde bisher offengelassen, jedoch sollte diese — hinsichtlich der einge-
schrankten Mdoglichkeiten auf Klotener Gemeindegebiet — zeitnah weiter ver-
tieft und konkretisiert werden.
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5 Empfehlungen und weiteres Vorgehen

5.1 Bausteine fir die Masterplanung Warme Kloten 2030+

Die Potenzialanalyse (Kapitel 3) sowie die mdglichen Warmeversorgung (Ka-
pitel 4) haben gezeigt, dass zur Deckung des Energiebedarfs der Stadt Kloten
2030+ ein Mix verschiedener Versorgungslésungen sowie Energietrager nétig
ist. Die Masterplanung Warme Kloten 2030+ setzt sich daher aus verschiede-

nen Bausteinen zusammen, die in Tabelle 2 zusammengefasst sind.

Tabelle 2

Bausteine der Masterplanung Kloten 2030+

Baustein

Vorteile

Nachteile

Zusammenarbeit mit regio-
nalen Partnern zur gemein-
samen Warmeversorgung

Synergien nutzen (Pro-
duktion, Redundanz etc.)

Unkomplizierte Lésung
zur erneuerbaren Ener-
gieerzeugung in Kloten

Energieziele werden zeit-
nah erreicht

Koordinationsaufwand mit
regionalen Playern

Ohne Holzimport ist die
regionale Warmeversor-
gung neu zu denken
(Chance)

Planung eines eigenen, wirt-
schaftlich attraktiven Fern-
warmenetzes zur zentralen
Warmeversorgung des
Stadtkerns Kloten

Keine Abhéangigkeit von
anderen Playern

Wirtschaftliches, zukunfts-
fahiges Geschéftsfeld fur
kiinftige Warmeversorger

Kontrollierbare, einfache
Umsetzung statt viele
kleine Verbinde

Geringere Abhangigkeit
von Holzverfugbarkeit
durch Einsatz alternativer
Energiequellen

Energieziele werden zeit-
nah erreicht

Vermutlich hohe Investiti-
onskosten zur Realisie-
rung alternativer Energie-
trager

Bewilligungsfahigkeit fuir
Umweltwarme unklar

Einzellésungen fur Gebiete
ausserhalb des zentralen
Verbunds

Keine Abhéangigkeit von
anderen Playern

Nutzen von lokalen Ener-
gietrégern je nach Stand-
ort flexibel méglich

Hoher Planungs- und Ko-
ordinationsaufwand, még-
licherweise hohe Kosten

Energieziele werden lang-
samer erreicht

Die drei Bausteine sind nicht unabhangig voneinander zu betrachten, vielmehr
ist davon auszugehen, dass sie miteinander kombiniert werden miissen, um
eine optimale Lésung zur erneuerbaren Warmeversorgung in Kloten zu erhal-
ten. Dementsprechend ist es zwingend, alle Bausteine weiterzuverfolgen.
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5.2 Empfehlungen

Es wird empfohlen, Die bisherigen Abklarungen haben einen Uberblick iiber das Potenzial fiir eine
alle Bausteine zu erneuerbare Warmeversorgung in Kloten gegeben. Es hat sich dabei heraus-
vertiefen

gestellt, dass es nicht die optimale, allumfassende Lésung gibt. Vielmehr sind
verschiedene Bausteine weiterzuverfolgen, um die optimale Kombination zur
Masterplanung Wéarme Kloten 2030+ zu finden. Es wird daher empfohlen, fur
alle Bausteine konkretere, vertieftere Abklarungen durchzufihren.

Konkret werden folgende nachste Schritte empfohlen:

— Kaostenvergleich aus Sicht Burger/-in zwischen Einzellésung und zentraler
Ldsung

— Projektentwicklung der Energiezentrale zur Erzeugung der Warme

— Technische Losung der Regeneration von Erdsondenfeldern vertiefen und
konkretisieren (Luftwdrmetauscher und Solarthermie).

— Klarung der Bewilligungsfahigkeit von Erdsondenfelder ausserhalb von
Bauzonen mit den kantonalen Amtern

— Projektentwicklung eines groben Zielnetzes im Stadtkern

— Vertiefung und Konkretisierung der Zusammenarbeit mit regionalen Part-
nern (bspw. Flughafen Zirich)

— Erstellung grober Wirtschaftlichkeitsrechnungen / Entwicklung méglicher
Geschéaftsmodelle
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Anhang A Wwarmebedarf je Gebaude in Kloten (Quelle:
Daten Geoimpact AG
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Anhang B Heizungstyp je Gebaude in Kloten (Quelle:
Daten Geoimpact AG)
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Anhang C Heizungsbaujahr je Gebaude in Kloten
(Quelle: Daten Geoimpact AG)
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Anhang D Energiepotentiale der verschiedenen
Energiequellen
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Energiequellen gem. Kap. 3

Potential*

Bemerkungen

3.1 Grundwassernutzung

<1MW

Keine nennenswerte Wéarme-
nutzung neben der bereits be-
stehenden Nutzung

3.2 Erdwarmenutzung

Potenzial > Netzbedarf
(30 MW und 115 GWh/a)

Geschétzte Spitzenleistung ei-
nes Erdsondenfeldes mit 10 ha
gemass Kapitel 3.2 ist 20 MW.
Zur Erreichung der 30 MW sind
genigend nutzbare Flachen
vorhanden. Energie zur Rege-
neration der Sondenfelder so-
wie zum Betrieb der Warme-
pumpen muss berlcksichtigt
werden.

3.3 tieferliegende Aquifere

Potenzial ungewiss

Hierfur wéren vertiefte Abkla-
rungen notwendig.

3.4 Holznutzung

6 GWh/a lokales Holz

Kommt aufgrund politischen
Entscheids nur fir Einzelldsun-
gen in Frage.

3.5 Nutzung bestehender Ab-
warme

13 MW von Datencentern beim
Bahnhof Glattbrugg in den Som-
mermonaten

Abklarungen im Jahr 2023 vor-
genommen, Ausbau des
Datacenter war zu diesem Zeit-
punkt in Vorbereitung

3.6 Solarthermie

3 GWh/a

Dachflachen im Steinacker.
Das Potenzial in ganz Kloten
ware grosser.

3.7 Luftwarmepumpen

Potenzial > Netzbedarf
(30 MW und 115 GWh/a)

Stromverbrauch muss hier in
Betracht gezogen werden.

3.8 Biogas / Wasserstoff /
Methanol als Energietrager

Potenzial > Netzbedarf
(30 MW und 115 GWh/a)

Aufgrund der Verfligbarkeiten
und des Preises der Energietra-
ger grossflachige Anwendung
nicht empfohlen.

3.9 Erdgas / Spitzenlastab-
deckung

Potenzial > Netzbedarf
(30 MW und 115 GWh/a)

Niedrige Erneuerbarkeit, ist als
guinstige Mdglichkeit zur De-
ckung der Spitzenlast méglich

* Genauere Abschatzung der Potenziale erfolgt in den Folgephasen
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