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1.

Thermische Speicher sind essenziell, um die fluktuierende Erzeugung erneuerbarer
Energien auszugleichen und saisonale Uberschiisse zu nutzen. Sie werden aber bisher
in der Raumplanung, im Energierecht und in der Umweltgesetzgebung kaum beriicksich-
tigt.

Es stehen verschiedene Typen von thermischen Speichern zur Verfiigung: Behélter-
speicher, Erdbecken- und Kavernenspeicher bieten hohe Lade- und Entladeleistungen.
Sie sind zur Reduzierung von Warmeverlusten hiaufig im Erdreich platziert. Aquiferspei-
cher und Erdsondenspeicher erfordern tiefere Investitionen, stellen aber grossere Anfor-
derungen an die geologischen Verhéltnisse.

Thermische Speicher erfordern in der Regel keinen Eintrag im Richtplan. Sie sollten aber
proaktiv in die Richtplanung und (kommunale) Energieplanung Eingang finden, damit
Flachenbedarf und Umweltauswirkungen friihzeitig abgeklart werden konnen.

Entweder dienen thermische Speicher der oberirdischen Nutzung und folgen dem ent-
sprechenden Zonenzweck, oder es ist eine spezifische Nutzungsplanung zu erlassen, oder
sie erhalten als unterirdische Nutzung eine Rechtsgrundlage als Nebennutzung oder iiber-
lagernde Nutzung.

Thermische Speicher diirfen, wenn notig, ausserhalb der Bauzone erstellt werden.
Thermische Speicher gelten grundsétzlich als von nationalem Interesse.

Thermische Speicher, namentlich auch Erdsonden- und Aquiferspeicher, werden im Un-
tergrund im Bereich des zivilrechtlichen Eigentums erstellt, nicht im 6ffentlichen Un-
tergrund. Folglich darf die Behorde hierfiir keine Konzession und keine Gebiihren ver-
langen. Gewdsser, die liber die Grundstiicksgrenzen hinausragen, gehoren jedoch nicht
zum Eigentum.

Derzeit sind thermische Speicher nicht als eigenstandige Kategorie erfasst, die eine Um-
weltvertriglichkeitspriifung durchfiihren miissen. Es ist unklar, ob sie dieser Pflicht un-
terstehen.

Die 3-Grad-Grenze fiir Temperaturverdnderungen des Grundwassers schiitzt 6kologi-
sche Kreisldufe und die Wasserqualitdt. Sie ist aber wissenschaftlich wenig untersucht
und fiir wenig problematische Bereiche des Untergrunds moglicherweise zu tief ange-
setzt. Trotzdem gilt sie derzeit noch fiir thermische Speicher und limitiert deren Anwen-
dungsbereich.



l. Einleitung

Erneuerbare Energien richten sich nicht danach, ob gerade Strom oder Wéarme gebraucht wird.
Sie produzieren Strom und Wérme abhéngig von Jahreszeiten, Tagesverlauf und den meteo-
rologischen Bedingungen. Aufgrund der entsprechend fluktuierenden Erzeugung von Solarener-
gie und Windstrom sind Energiespeicher notwendig, damit sich Angebot und Nachfrage ausglei-
chen lassen.

Thermische Speicher werden dabei voraussichtlich eine zentrale Rolle spielen, weil sie Energie
in grossen Mengen bei tiefen Kosten iiber mehrere Monate einlagern kdnnen. Sie sind eine der
wenigen Optionen, die einen saisonalen Ausgleich zwischen den erzeugungsstarken Sommern
und den nachfragestarken Wintern ermdglichen. Die als Warme gespeicherte Energie kann aller-
dings nicht mehr effizient in Elektrizitdt umgewandelt werden. Geeignet sind Warmespeicher
deshalb dort, wo thermische Netze oder andere Nachfrager thermischer Energie vorhanden sind.

Thermische Speicher kommen in der bisherigen Energiestrategie des Bundes nicht oder kaum
vor. Es ist hochste Zeit, allféllige rechtliche Hiirden zu eruieren, um weitere gesetzgeberische
«Feuerwehriibungen» zu vermeiden.! Nachfolgend stellen wir deshalb zunéchst erfolgverspre-
chende Speichertechnologien vor? und analysieren sodann, welche raumplanerischen und um-
weltrechtlichen Probleme zu 16sen sind, damit thermische Speicher ihren Beitrag zu einem er-
folgreichen Umbau des Energiesystems leisten konnen.? Gestiitzt darauf schlagen wir vor, welche
Regelungen angepasst werden konnten, um rechtliche Unsicherheiten beim Bau und Betrieb von
thermischen Speichern zu reduzieren.*

Il. Warmequellen und Speichertechnik

Klimafreundliche Warmequellen, die fiir die Speicherung in Frage kommen, sind solarthermi-
sche Felder (Sonnenkollektoren), Biomasse oder die Abwirme aus Industrieprozessen, etwa aus
der Kehrrichtverbrennung, der Zementindustrie oder aus grossen Rechenzentren. Auch Nieder-
temperaturquellen (Abwasser, Grund-, See- und Flusswasser etc.) konnen in Verbindung mit ei-
ner zusitzlichen Warmepumpe genutzt werden. Voraussetzung dabei ist immer eine rdumliche
Néhe zwischen der Wérmequelle und dem Speicher, weil Warme eine niedrige Energiedichte
aufweist und weil ihr Transport verlustreich und daher teuer ist.>

Eine klimafreundliche Option der Warmeversorgung, die dieser drtlichen Einschrankung weniger
unterliegt, ist die Nutzung von Elektrizitit aus CO,-armen Quellen zur Erzeugung von Wérme.°
Fiir dieses Power-to-Heat-Verfahren (P2H) nutzt man sogenannte Elektrodenkessel oder Wir-
mepumpen, die elektrischen Strom einsetzen, um Wasser zu erhitzten. Der energetische

Vgl. Bundesgesetz iiber eine sichere Stromversorgung mit erneuerbaren Energien (Anderung des Energiegesetzes
und des Stromversorgungsgesetzes) vom 29. September 2023, dazu die Botschaft in BB1 2021 1666 ff.

2 Unten Kap. IT und IIL
3 Unten Kap. IV und V.
4 Unten Kap. V1.

5 Kavvapias KonsTANTINOS C./QUOILIN SYLVAIN, Exploiting waste heat potential by long distance heat transmis-
sion: Design considerations and techno-economic assessment, Applied Energy, 216/2018, S. 452.

Z. B. die Nutzung des mittags im Sommer photovoltaisch produzierten Stroms.



Wirkungsgrad dieser Verfahren erreicht zwischen 99 Prozent und mehreren Hundert Prozent,
wird allerdings durch die Umwandlung von elektrischer in thermische Energie erkauft.’

Das P2H-Verfahren hat als weiteren Vorteil die Kopplung des Stromnetzes mit der Warmever-
sorgung zur Folge. Im Sommer ermdglicht dies die Nutzung iiberschiissigen Stroms. Im Winter
verkleinert die Technik die prognostizierte Stromliicke, weil die gespeicherte Heizwirme direkt
genutzt wird und damit weniger Warmepumpen elektrisch versorgt werden miissen. Laut Schit-
zungen liesse sich der Winterstrombedarf auf diesem Weg um bis zu 3 TWhe reduzieren, was in
etwa der halben Jahresproduktion des Kernkraftwerks Gosgen oder Dreiviertel des jadhrlichen
Strombedarfs der Stadt Ziirich entspricht.®

Die sensible Speicherung ist die einfachste und technisch am weitesten entwickelte Speicherung
von Wérme.® Dabei wird das Speichermedium iiber die Temperatur der Umgebung hinaus er-
warmt.'® Wasser ist ein nahezu ideales Medium, weil es iiber eine sehr grosse Warmekapazitét
verfligt, iberall verfligbar sowie ungiftig ist und direkt in Warmenetze eingespeist werden kann. !
In dieser Untersuchung beschrianken wir uns daher auf sensible Speicher, die in den letzten Jahr-
zehnten in vielfaltigen Formen entwickelt wurden und mittlerweile in der Praxis im Einsatz ste-
hen.

lll. Typen grosser thermischer Energiespeicher

A Behalterspeicher

Bei Behilterspeichern (zuweilen auch Tankspeicher genannt) handelt es sich um Gefédsse aus
Spannbeton, Edelstahl oder einem faserverstiarkten Kunststoff. Mehrlagige Isolationsschichten
trennen das Speichermedium Wasser thermisch von der Umgebung. Es handelt sich um geschlos-
sene Systeme, weil das speichernde Medium (Wasser) im Heiz- oder Kiihlkreislauf verbleibt und
kein Austausch mit dem Grundwasser stattfindet.'

Der Wirkungsgrad beschreibt die Verluste bei Energieumwandlungen — hier von elektrischer zu thermischer Ener-
gie. Durch den Einsatz von Grosswirmepumpen kénnten sogar Wirkungsgrade von mehreren Hundert Prozent
erreicht werden, wobei allerdings zusétzliche Warmequellen in der Umgebung der Warmepumpe verfiigbar sein
miissen.

8 GUIDATI GIANFRANCO/BALDINI LUCA/WORLITSCHEK JORG/HALLER MICHEL, Winterstrombedarf und saisonale
Wirmespeicher — mit Sommerwérme Strom im Winter sparen (Positionspapier Forum Energiespeicher), Bern
2022.

Der Speicherung konnen grundsitzlich drei physikalische oder chemische Prozesse zugrunde liegen: KALTSCHMITT
MARTIN/STREICHER WOLFGANG/WIESE ANDREAS, Erneuerbare Energie, 6. Auflage, Berlin 2020.

Die so gespeicherte Energiemenge berechnet sich aus dem erzielten Temperaturhub multipliziert mit der spezifi-
schen Warmekapazitéit des Speichermediums. Die spez. Warmekapazitdt sagt aus, wie viel Energie benétigt wird,
um 1 kg eines Stoffes um 1 K zu erwérmen.

Weniger fortgeschritten sind sogenannte Latentwdrmespeicher. Sie nutzen physikalische Phaseniibergdnge im
Speichermedium, z. B. vom festen zum fliissigen Aggregatzustand beim Schmelzen, um Energie aufzunehmen und
wieder abzugeben. Die Temperatur dndert sich dabei nicht. Die Warmeenergie steckt allein in der Zustandsénde-
rung des Mediums. Noch héhere Energiedichten erreichen thermochemische Speicher, die auf reversiblen chemi-
schen Reaktionen beruhen. Sie haben iiberdies den Vorteil, dass die Energie zeitlich unbegrenzt gespeichert werden
kann. Sowohl Latent- als auch thermochemische Speicher haben bisher jedoch keine grosstechnische Anwendung
gefunden. Beide befinden sich heute in unterschiedlich weit fortgeschrittenen Forschungs- und Entwicklungssta-
dien.

Das Speicherprinzip von Behilterspeichern beruht auf einer moglichst stabilen thermischen Schichtung des Was-
sers (Stratifikation). Dichteres kaltes Wasser sammelt sich unten, wiarmeres Wasser oben. Um die Menge nutzbarer
Energie zu maximieren, sollten beide Bereiche durch eine moglichst scharfe Ubergangszone, die sogenannte Ther-
mokline, getrennt sein. Die hochsten in der Praxis gemessenen Wirkungsgrade liegen bei 80 bis 90 Prozent, wobei
nicht nur die Qualitét der Isolierung eine Rolle spielt, sondern auch der Betriebsmodus, etwa die Anzahl von Lade-
und Entladezyklen pro Jahr.
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Abbildung 1: Behdlterspeicher'

Behilterspeicher ermoglichen hohe Lade- und Entladeleistungen (die pro Zeiteinheit ein- oder
ausgespeicherte Energie), weil das Speichermedium problemlos gepumpt werden kann. Sie kon-
nen oberirdisch freistehen. Oft sind sie jedoch ganz oder teilweise im Erdboden versenkt, weil
der Wirmeverlust im Erdboden langsamer verléduft als an der Luft und die Jahresdurchschnitts-
temperatur des Bodens meist etwas oberhalb der durchschnittlichen Lufttemperatur liegt. Falls
der Speicher allerdings wasserfithrende Schichten beriihrt, verschlechtert sich die Isolation. 4

Thre Speichergrosse liegt zumeist unter 50'000 m>.'s Bei einer Hohe von 10 bis 20 m betrégt die
Grundflache eines solchen Speichers etwa 2'500 bis 5'000 m?, was einem Durchmesser von 56
bis 80 m entspricht.'s Die Temperatur in drucklosen Behélterspeichern kann mehr als 90 °C be-
tragen, die Energiedichte liegt bei 60 bis 80 kWh/m?. Die jihrliche Speichermenge eines solchen
Behilterspeichers konnte je nach Energiedichte (60 bis 80 kWh/m?) und bei einem Entladezyklus
pro Jahr bei etwa 0,0035 TWhy, (Terawattstunden thermische Energie) liegen. Dies entspricht
dem Wirmeenergiebedarf von rund 700 Einwohnern in der Schweiz."”

B Erdbeckenspeicher

Erdbeckenspeicher (zuweilen auch Grubenspeicher genannt) sind ebenfalls geschlossene Sys-
teme. Die Geometrie der Becken entspricht hiufig einem umgekehrten Pyramiden- oder Kegel-
stumpf. Den beim Bau anfallenden Aushub nutzt man, sofern es die Qualitét des Erdreichs zuldsst,
zur Aufschiittung eines gegeniiber der Umgebung erhéhten Beckenrands.'® Dadurch vergrossert
sich das Speichervolumen.

Al

Abbildung 2: Erdbeckenspeicher

Abbildungen 1 bis 5 aus: JANISZEWSKI MATEUSZ, Techno-economic aspects of seasonal underground storage of
solar thermal energy in hard crystalline rocks, Doctoral dissertation Aalto University, Helsinki 2019.

Je nach Fliessgeschwindigkeit des Grundwassers konnen hohere Verluste resultieren. Dadurch sinkt der Wirkungs-
grad des Speichers, was sich direkt auf seine Wirtschaftlichkeit auswirkt.

15 BOTT CHRISTOPH/DRESSEL INGO/BAYER PETER, State-of-Technology Review of Water-Based Closed Seasonal
Thermal Energy Storage Systems, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 113/2019.

Bei einer Hohe von 50 m betrdgt der Durchmesser noch 50 m.
17" Bundesamt fiir Energie BFE (Hrsg.), Der Energieverbrauch der Privaten Haushalte 2000-2022, Bern 2023, S. 19.

18 DAHASH ABDULRAHMAN/OCHS FABIAN/GIULIANI/TOSATTO ALICE, Understanding the Interaction between Ground-
water and Large-Scale Underground Hot-Water Tanks and Pits, Sustainable Cities and Society, 71/2021.



Gewohnliche, ausschliesslich mit Wasser gefiillte Erdbeckenspeicher sind prinzipiell mit Behél-
terspeichern vergleichbar.!® Sie erreichen die gleichen Temperaturniveaus und dieselben Energie-
dichten von 60 bis 80 kWh/m?. Thre thermischen Wirkungsgrade betragen in der Praxis Werte
zwischen 60 bis 80 Prozent. Der genaue Wert hdngt von der Grosse des Speichers, der Qualitét
seiner Isolierung, von der Anzahl der Lade- und Entladezyklen pro Jahr und anderen betrieblichen
Randbedingungen ab. Ein Erdbeckenspeicher mit einer Grosse von 100'000 m?® bendtigt bei einem
quadratischen Grundriss eine Fliche von ungefihr 20'000 m?, was einer Seitenlinge von 140 m
entspricht. Ein Erdbeckenspeicher dieser Grosse kann jéhrlich ungefihr den Wéarmeenergiebedarf
von ca. 1'400 Einwohnern decken.?

Eine besondere Form des Erdbeckenspeichers sind sogenannte Wasser-Kies-Speicher, die mit
einer Mischung aus Wasser und Gestein als Speichermedium befiillt werden. Bei gleichem Spei-
chervermdgen bendtigen sie ein etwa 50 Prozent grosseres Bauvolumen, weil die Wérmekapazitét
von Kies kleiner ist als diejenige von Wasser.?! Fiir ein Volumen von 100'000 m* an nutzbarer
Speicherenergie ist somit ein Bauvolumen von 150'000 m? erforderlich. Bei einer typischen Hohe
von 15 m wiirde die Grundfliche eines solchen Speichers etwa 30'000 m? betragen, wenn man
eine umgekehrte Pyramidenform mit quadratischem Grundriss annimmt. Das entspricht einer
Grundlinie von rund 175 m. Schwieriger gestaltet sich auch der Betrieb solcher Speicher, weil
man die thermische Energie nicht durch einfachen Wasseraustausch zufiihren und entnehmen
kann. Stattdessen bendtigt man als Warmetauscher lange, in den Speicher integrierte Rohrlei-
tungssysteme. Reparaturen eines defekten Wasser-Kies-Speichers — undichte Stellen etwa — kon-
nen aufwendig oder sogar unmoglich sein. Ein Vorteil von Wasser-Kies-Speichern ist die Mog-
lichkeit, ihre Oberfliche mechanisch zu belasten und somit fiir andere Zwecke zu nutzen.?

Die thermische Leitfahigkeit des Erdreichs beeinflusst auch bei Erdbeckenspeichern die energe-
tischen Verluste. Allfillig vorhandenes Grundwasser verschlechtert die Energiebilanz. Die Mo-
dellierung eines grossen dinischen Beckenspeichers in Marstal etwa ergab, dass die Bodentem-
peratur ausserhalb eines Umkreises von 100 m unverdndert blieb, wenn kein Grundwasser vor-
handen war oder der Grundwasserspiegel mehr als 13 m unter dem Boden des Speichers verlief.
Bei vorhandenem Grundwasser stiegen die Verluste um 14 Prozent, bei fliessendem Grundwasser
sogar um 60 Prozent. In diesem Fall war es nicht mehr mdglich, die Verdnderung der Grundwas-
sertemperatur in einem Umkreis von 100 m auf weniger als +/- 6 Kelvin zu begrenzen.

C Erdsondenspeicher

Erdsondenspeicher gehoren ebenfalls zu den geschlossenen Systemen. Es handelt sich um U-
formige Rohrleitungssysteme, die in vertikale Bohrlocher mit einer Tiefe von in der Regel zwi-
schen 30 und mehreren hundert Metern eingebaut werden. In diesen Rohren zirkuliert die Wir-
metauscherfliissigkeit und erwarmt unterirdischen Fels, Lockergestein und vorhandenes Poren-
wasser. Um thermische Verluste zu verringern, werden viele parallele Bohrungen im Abstand
einiger Meter zu einem grosseren Erdsondenfeld kombiniert. Dies ermdglicht ein energetisch
besseres Verhéltnis zwischen Oberfldche und Volumen (A/V) des Speichers. Entsprechend

Wie bei Behilterspeichern muss auch in Beckenspeichern eine stabile thermische Schichtung gewéhrleistet sein,
um die Menge nutzbarer Energie zu maximieren. Die Konzentration der Warme im oberen Teil ermoglicht es bei
diesen Speichern, auf die teure Isolierung des Bodens und der Seiten zu verzichten. Diese werden lediglich mit
Polymer-Membranen zur Abdichtung und Geotextilien zur Stabilisierung der schragen Seitenwénde ausgeriistet.
Aus Kostengriinden wird nur die Oberfliche durch eine isolierende Abdeckung vor Warmeverlust geschiitzt.

20" Bundesamt fiir Energie BFE (Hrsg.), zit. in Fn. 17.

21 DAHASH ABDULRAHMAN/OCHS FABIAN/BIANCHI JANETTI MICHELE/STREICHER WOLFGANG, Advances in Seasonal
Thermal Energy Storage for Solar District Heating Applications: A Critical Review on Large-Scale Hot-Water
Tank and Pit Thermal Energy Storage Systems, Applied Energy, 239/2019, S. 296 ff.

22 BotrT CHRISTOPH/DRESSEL INGO/BAYER PETER, zit. in Fn. 15.

23 SIFNAIOS IOANNIS/JENSEN ADAM R./FURBO SIMON/FAN JIANHUA, Heat Losses in Water Pit Thermal Energy Storage
Systems in the Presence of Groundwater, Applied Thermal Engineering, 235/2023.
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bestehen im Zentrum eines Speicherfelds die hochsten Temperaturen, am Rand néhert sich die
Temperatur den umliegenden natiirlichen Bedingungen. Wahrend der Temperaturgradient bei Be-
cken- und Behiélterspeichern vertikal verlduft, zeigt er hier also eine vorwiegend horizontale Ab-
hingigkeit.

boyob o4

Abbildung 3:Erdsondenspeicher

Die eingebrachte Temperatur héngt von der eingesetzten Warmequelle ab. Solarthermie-Kollekt-
oren beispielsweise liefern 85 bis 90 °C warmes Wasser. Weil die Abgabetemperaturen bei Wir-
kungsgraden zwischen 40 und 60 Prozent niedriger ausfallen, miissen je nach Wéarmebedarf zu-
sdtzlich Warmepumpen zur Temperaturanhebung eingesetzt werden. Bessere Wirkungsgrade
konnen erreicht werden, indem die Anzahl der Bohrlocher und ihr lateraler Abstand vergrossert
wird. Von Vorteil konnen zudem tiefere Bohrungen sein, die unter den Grundwasserspiegel rei-
chen. Dies reduziert den Warmeverlust und ermoglicht hdhere Temperaturen. Auch die natiirliche
Erdwérme in mehreren hundert Metern Tiefe reduziert die Verluste. In der wissenschaftlichen
Literatur werden in einem solchen Szenario Wirkungsgrade von rund 80 Prozent prognostiziert.2
Zu beriicksichtigen ist aber, dass sich der Wirkungsgrad eines Erdsondenspeichers mit der Be-
triebsdauer verdndert. Im ersten Jahr liegt er sehr niedrig, weil der kalte Boden die eingespeiste
Wairme zunéchst aufzehrt. Nach mehreren Betriebsjahren erreicht der Speicher ein thermisches
Gleichgewicht und stabiles Wirkungsgradniveau. Abschitzen lassen sich die in der Praxis er-
reichbaren Werte aber nur bei guter Kenntnis des Untergrunds, was vorgingige Probebohrungen
notwendig macht.?

Unterirdisch beansprucht ein Erdsondenspeicher bei gleicher Energiemenge und gleichem Tem-
peraturniveau ein grosseres Volumen als Behilter- oder Beckenspeicher, weil die Wéarmekapazi-
tit des Gesteins kleiner als diejenige von Wasser ist. Die maximale Lade- und Entladeleistung
eines Erdsondenspeichers ist im Allgemeinen kleiner als bei Behalter- und Erdbeckenspeichern,
weil die Kinetik des Warmetauschs im Untergrund limitierend wirkt. Héufig sind daher zusétzli-
che Behiélterspeicher als Puffer notwendig, um kurzzeitig mit hoher Leistung ein- oder ausspei-
chern zu kénnen. Der Flachenbedarf ecines Erdsondenspeichers an der Oberflache ist trotzdem
gering, weil die grosstenteils unterirdischen Installationen liberbaut werden kdnnen. Die unterir-
dische Ausdehnung des thermisch beeinflussten Volumens ist bei gleichem Energieinhalt jedoch
grosser als bei einem Behiélter- oder Erdbeckenspeicher, weil einerseits die Warmekapazitit des
Gesteins kleiner ist als diejenige von Wasser und andererseits die Speichertemperaturen niedriger
liegen.?

24 MAHON HARRY/O’CONNOR DOMINIC/FRIEDRICH DANIEL/HUGHES BEN, A Review of Thermal Energy Storage Tech-
nologies for Seasonal Loops, Energy, 239/2022.

25 YANG TIANRUN/LIU WEN/KRAMER GERT JAN/SUN QIE, Seasonal thermal energy storage: A techno-economic liter-
ature review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 139/2021.

26 MANGOLD DIRK/DESCHAINTRE LAURE, Seasonal thermal energy storage: report on state of the art and necessary
further R+D, IEA-SHC task 45, Cedar 2015.
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D Aquiferspeicher

Natiirliche wasserflihrende Schichten, sogenannte Aquifere, konnen ebenfalls als Warmespeicher
genutzt werden. Es handelt sich um offene Systeme, weil heisses Wasser iiber eine Bohrung di-
rekt in den Aquifer geleitet wird. Gleichzeitig wird dem Aquifer iiber eine zweite Bohrung kaltes
Wasser entzogen. Es kann z. B. zum Kiihlen von Gebéduden verwendet oder auf andere Weise
erwiarmt werden und {iber die erste «heisse» Bohrung wieder in den Aquifer gepumpt werden. In
der kalten Jahreszeit nutzt man die gespeicherte Wérme, indem man die Pumprichtung an beiden
Bohrlochern umkehrt.

il |

Abbildung 4:Aquiferspeicher

Um als Speicher fiir thermische Energie geeignet zu sein, miissen Aquifere eine hohe hydrauli-
sche Leitfahigkeit haben, sie miissen also wasserdurchlissig sein. Die Grundwasserstromung
aber muss klein sein, damit das gespeicherte Wasser nicht verloren geht. Aus dem gleichen
Grund wird ein idealer Aquiferspeicher ober- und unterhalb von jeweils einer impermeablen
Schicht eingeschlossen sein. Unter diesen Voraussetzungen verbleibt das eingespeicherte Wasser
iiber lingere Zeitraume in einem wohldefinierten Bereich der wasserfithrenden Schicht und kann
so seinen thermischen Zustand bewahren.?’

Aquiferspeicher sind aus diesen Griinden noch stirker auf geeignete hydrologisch-geologische
Bedingungen angewiesen als Erdsondenfelder. Weltweit wurden trotzdem bereits mehrere tau-
send solcher Warme- bzw. Kéltespeicher gebaut, die grosse Mehrheit von vermutlich mehr als 85
Prozent in den Niederlanden.?® Modellrechnungen zeigen, dass die zu erwartenden Verluste sehr
stark von den geologischen Bedingungen und auch vom Betriebsmodus abhingen kénnen. Das
gilt offenbar speziell im Fall von Hochtemperaturanwendungen, in denen in Modellrechnungen
Wirkungsgrade von nur 20 Prozent im ersten Betriebsjahr mit nur geringen Verbesserungen im
mehrjahrigen Betrieb ermittelt wurden.?

Weil der Hochtemperatur-Betrieb aber auch mit anderen technischen Problemen einhergehen
kann — etwa Ausfillungen, welche die Wasserdurchldssigkeit des Aquifers limitieren — werden
heute laut Schitzungen rund 99 Prozent der Aquiferspeicher bei Arbeitstemperaturen unter-
halb von 25 °C betrieben.* Die Temperaturdifferenz zwischen kaltem und heissem Speichervo-
lumen betrdgt dann zumeist weniger als 15 °C. Darunter leidet die Energiedichte des Speichers;
zusdtzliche Warmepumpen sind bei den meisten Anwendungen notwendig. Andererseits sind
Grundwasservorkommen bei tiefen Temperaturanwendungen besser vor schiadlichen Einwirkun-
gen geschiitzt.

27 BLOEMENDAL MARTIN/HARTOG NIELS, Analysis of the Impact of Storage Conditions on the Thermal Recovery
Efficiency of Low-Temperature ATES Systems, Geothermics, 71/2018, S. 306 ff.

28 FLEUCHAUS PAUL/GODSCHALK BAS/STOBER INGRID/BLUM PHILIPP, Worldwide Application of Aquifer Thermal En-
ergy Storage — A Review, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 94/2018, S. 861.

2% BEERNINK STIN/HARTOG NIELS/VARDON PHILIP J./BLOEMENDAL MARTIN, Heat Losses in ATES Systems: The Im-
pact of Processes, Storage Geometry and Temperature; Geothermics, 117/2024.

30 YANG TIANRUN/LIU WEN/KRAMER GERT JAN/SUN QIE, zit. in Fn. 25.



Thermische Speicher braucht es — aber wohin damit?

Der Oberflichenverbrauch von Aquiferspeichern ist gering, weil im einfachsten Fall nur zwei
Bohrungen fiir das heisse und das kalte Reservoir bis zur wasserfiihrenden Schicht notwendig
sind.*!

E Kavernenspeicher

Kavernenspeicher sind unterirdische Hohlriume, in denen kaltes oder heisses Wasser saisonal
gespeichert werden kann. Fiir die Nutzung geeignet konnen im Untergrund bestehende Hohl-
raume sein. Fiir den ortsnahen Anschluss an thermische Netze aber wird haufig der Neubau von
Kavernen erforderlich sein.

Ay

Abbildung 5:Kavernenspeicher

Wie bei Behélter- und Erdbeckenspeichern beruht das Speicherprinzip von Kavernenspeichern
auf der thermischen Schichtung des Wassers im Speicher. Im Unterschied zu den ebenfalls unter-
irdischen Aquiferspeichern nutzen Kavernenspeicher aber kein natiirliches Grundwasser. Sie
dhneln damit auch in diesem Punkt den Behailter- und Erdbeckenspeichern und kénnen aus diesem
Grund auch dhnlich hohe thermische Leistungen iibertragen.

Die Positionierung unter der Erdoberflache hat iiberdies den Vorteil, dass eine Isolation des Spei-
chers nicht unbedingt erforderlich ist. Vielmehr dient das Gestein selbst, das ein verhaltnismés-
sig schlechter thermischer Leiter ist, als natiirliche Barriere gegen den Warmeverlust.

Die Wirkungsgrade von Kavernenspeichern verbessern sich mit zunehmender Betriebsdauer,
weil sich das anfangs kalte Erdreich nach mehreren Betriebsjahren einem stationdren Zustand
anniihert. Weil Kavernenspeicher auch unter Uberdruck betrieben werden kénnen, sind Arbeits-
temperaturen von iiber 100 °C moglich.

Ein grosser Speicher dieses Typs wird derzeit in Vantaa (Finnland) gebaut. Die Wassertemperatur
in den insgesamt 1,1 Millionen m* grossen Kavernen soll bis zu 140 °C erreichen. Weltweit sind
thermische Kavernenspeicher bisher aber selten erprobt. Hohe Investitionskosten konnten ein
Grund sein oder auch die thermischen Umweltauswirkungen, die noch wenig erforscht sind.

31 FLEUCHAUS PAUL/GODSCHALK BAS/STOBER INGRID/BLUM PHILIPP, zit. in Fn. 28.

32 Anders als Erdsonden- und Aquiferspeicher, deren Energietransferrate aufgrund der natiirlich begrenzten Wirme-

leitung kleiner ist.

3 Eine koreanisch-amerikanische Computersimulation hat den Einfluss eines Kavernenspeichers auf seine geologi-

sche und hydrologische Umwelt iiber 30 Jahre modelliert. Unter der Annahme von sehr hohen Betriebstemperatu-
ren von 350 °C zeigte sich eine schnelle Erwdrmung des Erdbodens. Ohne zusétzliche Isolierung des Speichers
wiirde sich der Boden stellenweise auf 29 °C erwirmen (unter Annahme einer konstanten Lufttemperatur von
15°C). In der unterirdischen Umgebung des Speichers wiirde sich das Erdreich bis zu einer Entfernung von mehr
als 30 m sogar auf iiber 100 °C erhitzen; vorhandenes Grundwasser wiirde verdunsten. Vgl. PARK JUNG-
WOOK/RUTQVIST JONNY/RYU DONGWOO/PARK EUI-SEOB/SYNN JOONG-HO, Coupled thermal-hydrological-me-
chanical behavior of rock mass surrounding a high-temperature thermal energy storage cavern at shallow depth,
International Journal of Rock Mechanics & Mining Sciences, 83/2016, S. 161.
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IV. Raumplanerische Herausforderungen

A Ausgangslage: Neue Nutzungsarten und ihr Platzbedarf

Es gibt Nutzungen im Untergrund, die mit thermischen Speichern mehr oder weniger vergleich-
bar sind: der Materialabbau in Kiesgruben, die Nutzung der untiefen Geothermie oder die Ver-
wendung von Kavernen als Lagerrdume. Dennoch stellen thermische Speicher eine neue Nut-
zungsart dar, die ihren Platz in der Raumplanung finden muss.

Allen Speichertypen gemein ist ihr erheblicher Platzbedarf entweder im Untergrund oder an der
Oberflache. Denn um den relativen Warmeverlust des Speichers zu minimieren, muss das Ver-
hiltnis zwischen seiner Oberflache und seinem Volumen (A/V) moglichst klein sein. Saisonale
Speicher besitzen daher ein Volumen von mindestens 1'000 m?. Die grossten Erdbeckenspeicher
etwa in Ddanemark erreichen mittlerweile Baugrdssen von 500'000 m?.3

Zu unterscheiden sind vor allem kiinstlich erbaute, von der Umwelt abgedichtete Volumina und
«natiirliche», nicht von der Umwelt abgeschottete unterirdische Rédume, z. B. wasserfiihrende
Schichten (Aquifere) oder Gesteinsschichten in der Tiefe.® Bereits der Entscheid fiir das eine
oder andere dieser beiden Prinzipien entscheidet tiber die wichtigsten physikalischen Eigenschaf-
ten des thermischen Speichers, was sodann fiir die Raumplanung und den Schutz der Umwelt
relevant ist:

- In der Tendenz decken Kkiinstlich gebaute Speicher (vgl. Kap. II.A, B, E) cinen breite-
ren Temperaturbereich ab und konnen grundsétzlich an jedem Ort erstellt werden, sofern
eine geeignete Warmequelle verfiigbar ist. Sie sind thermisch isoliert, erreichen héhere
Energiedichten und einen hoheren Wirkungsgrad als natiirliche Speicher. Weil ihre ener-
getischen Verluste kleiner sind, beeinflussen sie die Umwelt potenziell weniger als Spei-
cher, die wasserfithrende Schichten oder unterirdisches Gestein nutzen.

- «Natiirliche» Speicher (vgl. Kap. II1.C, D) sind von den geologischen Bedingungen ab-
héngig und daher auf einen konkreten Standort angewiesen. Sie beeinflussen das Grund-
wasser oder Gesteinsschichten prinzipbedingt stirker, weil dies ihre Speichermedien
sind. Daraus folgen potenziell biologische und chemische Verdnderungen in unterirdi-
schen Lebensrdumen. Dafiir liegen die Investitionskosten solcher Speicher haufig tiefer,
und sie bendtigen oberirdisch weniger Flache. Je nach Wérmebedarf und erforderlichem
Temperaturniveau konnen sie an einem bestimmten Standort daher die 6konomisch beste
Option sein.

Die vorliegend betrachteten thermischen Energiespeicher befinden sich iiberwiegend im Unter-
grund.* Die Raumplanung und namentlich die entsprechende Gesetzgebung des Bundes finden

34 Bei einem zylinderformigen Erdspeicher entspriche dies einer Oberfliche von 61'000 m? und einem Durchmesser

von rund 250 m.

35 Zwischen diesen beiden Speichertypen stehen die Kavernenspeicher, welche kiinstlich erbaut sind, aber ohne Iso-

lation den verhdltnismaissig schlecht leitenden Fels als Hiille nutzen.

36 Auf oberirdische Behilterspeicher wird vorliegend nicht eingegangen, da diese zurzeit als Kurzzeitspeicher ohne

Langzeitwirkung dienen. Vgl. OST/solites, Druckloser Stahltank, Faktenblatt 1: Warmespeicher in thermischen
Netzen, BigStoreDH, Version 1.0, und OST/solites, Stahl-Druckbehilter, Faktenblatt 2: Warmespeicher in thermi-
schen Netzen, BigStoreDH, Version 1.0.



auch auf den Untergrund Anwendung.’’ Der kiinftige Art. 3 Abs. 5 revRPG?*® zu den Planungs-
grundsétzen bestitigt diese Ansicht: Mit Planungsaufgaben betraute Behdrden miissen die Nut-
zungen des Untergrundes frithzeitig aufeinander sowie auf die oberirdischen Nutzungen und die
entgegenstehenden Interessen abstimmen. Der Artikel erwahnt — nicht abschliessend — die Nut-
zungen von Grundwasser, Rohstoffen, Energie und baulich nutzbaren Raumen.

B Richtplanung

Die Kantone legen im Richtplan die rdumliche Entwicklung fest und stimmen die raumwirksamen
Tétigkeiten aufeinander ab (Art. 8 Abs. 1 lit. a und b RPG). Vorhaben mit gewichtigen Auswir-
kungen auf Raum und Umwelt bediirfen einer eigenen Grundlage im Richtplan (Art. 8 Abs. 2
RPQG). Es stellt sich somit die wichtige Frage®, ob thermische Speicher einer Grundlage im Richt-
plan bediirfen.

Nach Art. 8b RPG bezeichnet der Richtplan die fiir die Nutzung erneuerbarer Energien geeigneten
Gebiete. Das ist als Auftrag an die Behorden zu verstehen, entsprechende Gebiete zu bezeichnen,
nicht aber als zwingende Voraussetzung fiir den Bau von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Ener-
gie.® Ob eine Grundlage im Richtplan ndtig ist, wird somit nach den allgemeinen Kriterien des
Bundesgerichts bestimmt. Massgebend ist, ob «angesichts der weitreichenden Auswirkungen des
Vorhabens eine vorgéngige umfassende Interessenabwigung notwendig erscheint, die nur durch
den Prozess der Richtplanung garantiert werden kann».*' Die von Lehre und Rechtsprechung aus-
gebildeten Kriterien, um die Notwendigkeit eines Richtplaneintrags zu ermitteln, lassen sich auf
unterirdische Bauten und Anlagen anwenden:*

- Speicher, die erheblich iiber eine Nutzung fiir ein Areal hinausgehen, bendtigen regel-
massig grossere Flachen. Dies spricht flir eine Eintragungspflicht.+* In erster Linie gilt
dies fiir Erdbeckenspeicher, die in ihrer normalen Auspragung keine Nutzung auf ihrer
Oberfldche zulassen und zugleich optisch erheblich in Erscheinung treten konnen.* Zu-
dem sind die jeweils zugehorigen Bauten an der Oberfliche mitzuberiicksichtigen.

37 RUCH/HETTICH, St. Galler Kommentar, N 18 zu Art. 75 BV; RUCH ALEXANDER, Regulierung der koordinativen
Raumplanung im Untergrund, in: Boillet Véronique/Favre Anne-Christine/Martenet Vincent (Hrsg.), Droit public
en mouvement: mélanges en I'honneur du Professeur Etienne Poltier, Genf/Ziirich/Basel 2020, S. 994 f. und S. 997,
ABEGG ANDREAS/DORIG LEONIE, System der privaten und 6ffentlichen Nutzungsrechte am Untergrund, URP 2019,
S. 389; BIAGGINI, OFK-BV, N 4 zu Art. 75 BV; CARREL MATTHIEU, Le régime du sous-sol en droit suisse: plani-
fication, exploitation, construction, Diss. Freiburg, Genf/Ziirich/Basel 2015, Rz. 474 f.; HOFMANN YANN, Les ob-
jectifs et défis du droit de ’aménagement du territoire en rapport avec 1’'usage du sous-sol, URP 2014, S. 513.

38 Vgl. BB12023 2488 ff., S. 2488.

3 Bekannt ist der Entscheid des Bundesgerichts, wonach die Staumauer Grimsel nicht ohne Grundlage im Richtplan

erhoht werden diirfe: BGer 1C_356/2019 vom 4. November 2020 E. 3.

Botschaft zum ersten Massnahmenpaket der Energiestrategie 2050 (Revision des Energierechts) und zur Volksini-
tiative «Fiir den geordneten Ausstieg aus der Atomenergie (Atomausstiegsinitiative)» vom 4. September 2013,
BBI12013 7561 ff., S. 7708.

4 BGE 140 11 262/267, E. 2.3.2.

4 Vgl. unter vielen BGE 140 II 262/265, E. 2; BGer 1C_139/2017 vom 6. Februar 2018 E. 4 ; TSCHANNEN, Praxis-
kommentar RPG III, N 47 zu Art. 2 RPG; Botschaft zu einer Teilrevision des Raumplanungsgesetzes, BBl 2010
1049 ff., S. 1068: UVP-Pflicht, grosse Flichenbeanspruchung, ein bedeutender Einfluss auf die Nutzungs- und
Versorgungsstrukturen des Kantons, die Erzeugung grosser Verkehrsstrome oder die Verursachung hoher Umwelt-
und Landschaftsbelastungen, zudem ein hoher Zusammenarbeits- und Abstimmungsbedarf auf kantonaler Ebene,
mit Nachbarkantonen oder dem Bund.

40

43 Nach dem Entwurf zum Ziircher Richtplan (Ziff. 5.4.2) sind Wirmespeicher mit einem Speichervolumen von mehr

als 50'000 m? fiir die Versorgung mit Fernwirme im Richtplan zu bezeichnen (Stand gem. Offentlicher Auflage
vom 2. Juli bis 31. Oktober 2024). Diese Dimension entspriache nach der oben (Fn. 20) erwihnten Berechnung
einer Oberfliche weniger als ca. 10'000 m?. Dies erscheint uns fiir einen Richtplaneintrag zu gering angesetzt.

4 Dazu oben Kap. I1LB.



- Einen bedeutenden Einfluss auf die Nutzungs- und Versorgungsstrukturen iiber die
Standortgemeinde hinaus konnte man thermischen Speichern allenfalls dann zuschrei-
ben, wenn sie ein thermisches Netz bedienen, das iiber eine Gemeinde hinausreicht. Da
aber thermische Speicher das Netz «nur» saisonal ausgleichen, ist allein aufgrund der
Integration eines Speichers in ein thermisches Netz keine vorgingige Interessenabwé-
gung nétig, um die regionalen Nutzungs- und Versorgungsstrukturen aufeinander abzu-
stimmen.

- Grossere Verkehrsstrome, die eine Abstimmung auf Richtplanebene erfordern, werden
allenfalls temporér durch den Bau von sehr grossen thermischen Speichern verursacht,
wenn z. B. fiir einen Erdbeckenspeicher Erdmassen verschoben werden miissen.

- Grossere Auswirkungen auf die Umwelt konnten dann bestehen, wenn thermische
Speicher Grundwasserstrome tangieren oder gar nutzen und diese Beeinflussung eine er-
hebliche raumliche Dimension aufweist. Wie erwéhnt, wiirde dies auch die Speichereffi-
zienz von geschlossenen Speichern beeintrachtigen.

- Ein grosserer Abstimmungsbedarf bei Behorden kann sich bei Projekten ergeben,
die umweltrechtlichen Abkldrungen sowie neuartige oder komplexe Massnahmen erfor-
dern.

Das Bundesgericht gewichtet diese Kriterien im Einzelfall.*> Obwohl die saisonalen Speicher fiir
das gesamte Energiesystem von erheblicher Bedeutung sind, werden die Auswirkungen von ein-
zelnen Projekten in der Regel nur von lokaler Bedeutung sein. Der Bau von thermischen Spei-
chern setzt somit nicht zwingend einen Richtplaneintrag voraus. Trotzdem kann ein solcher vor-
teilhaft sein. Denn mit einem Richtplaneintrag wird das 6ffentliche Interesse am thermischen
Speicher und am entsprechenden Standort manifestiert, was andere Behorden bindet (Art. 9 Abs.
1 RPG).

C Nutzungsplanung

Nutzungsplane ordnen die zuldssige Nutzung des Bodens.* Grundséitzlich miissen solche Plane
fiir die Gesamtheit des Bodens bestehen.*” Eine Planung des gesamten Untergrunds ist aber
nicht moglich. Zu unterscheiden sind deshalb Speicher, die mit der Oberflichennutzung zusam-
menhingen und solchen, die davon unabhingig sind:

- Sofern die unterirdische Baute oder Anlage der «oberirdischen» Nutzung dient, ist sie
grundsétzlich zonenkonform.* Ein thermischer Speicher, namentlich in der Form eines
Erdsondenfelds oder eines unterirdischen Behélterspeichers, welcher einer optimierten
Wairmeversorgung eines Wohnareals dient, ist in einer Wohnzone zonenkonform.*
Ebenso zonenkonform ist ein thermischer Speicher, welcher in der Landwirtschaftszone
der Landwirtschaft dient — z. B. ein Aquiferspeicher zur Beheizung von Gewichshéu-
sern.>

45 BGer 1C_346/2014 vom 26. Oktober 2016 E. 2.5.
46 Art. 14 Abs. 1 RPG.

47 Ausgenommen sind Wald und Infrastrukturflichen des Bundes: WALDMANN/HANNI, Stimpflis Handkommentar,
N 25 zu Art. 2 RPG; JEANNERAT/MOOR, Praxiskommentar RPG I, N 11 zu Art. 14 RPG.

Art. 22 Abs. 2 lit. a RPG. In Wohnzonen sind beispielsweise unterirdische Parkplétze oder Erdwéirmesonden, die
der Wohnbaute dienen, zuldssig HUSER MEINRAD, Planung und Nutzung des Untergrunds, BR/DC 4/2023, S. 185,
S. 186.

4 Vgl. dazu ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 391 f.; HUSER, zit. in Fn. 48, S. 185 f.
50

48

Sofern der Speicher fiir den Betrieb nétig ist, keine iiberwiegenden Interessen entgegenstehen und der Betrieb vo-
raussichtlich langerfristig bestehen kann (Art. 34 Abs. 4 RPV).



- Fehlt es an der Zweckverbindung mit der oberirdischen Nutzung, ist der Speicher
fiir sich zu betrachten.’! Dabei ist davon auszugehen, dass er nur selten mit der bestehen-
den Zone konform ist. Dann benoétigt der Speicher entweder eine spezifische Planungs-
grundlage oder als zonenwidrige Baute und Anlage eine Ausnahmebewilligung
(Art. 23 f. RPG).®

Eine Ausnahmebewilligung darf allerdings nur dann erteilt werden, wenn keine Planungspflicht
besteht. Ob eine solche Pflicht in einem konkreten Fall vorliegt, bestimmt sich insbesondere an-
hand des Flachenverbrauchs, der Umwelteinwirkungen (z. B. Néhe einer Schutzzone) und des
Koordinationsbedarfs.> Fiir thermische Speicher ist bei diesen Kriterien Folgendes zu beachten:

- Fiir den Fldchenverbrauch ist nicht nur die Installation als solche, sondern der gesamte
von der thermischen Verdnderung betroffene Raum zu betrachten.

- Eine Pflicht zur Nutzungsplanung besteht regelmédssig dann, wenn fiir eine Anlage eine
Umweltvertriglichkeitspriifung (UVP) zu erstellen ist.>* Dies wird — wie unten darge-
stellt’s — bei grosseren Anlagen, die Warme im Untergrund nutzen, Stand heute regelmés-
sig der Fall sein.

- Bei Aquiferspeichern kann sich eine Planung unter Beizug verschiedener Behorden auf-
drangen, weil die Folgen fiir das unterirdische Gewésser unklar sind. Jedoch kommt
es auch dabei darauf an, wie gross der Speicher und das betroffene Gewésser sind und
welche Bedeutung das Gewasser hat, namentlich fiir die Grundwasserversorgung.

Bei thermischen Speichern wird somit, insbesondere infolge einer UVP-Pflicht oder des Raum-
bedarfs, in den iiberwiegenden Fillen eine Planungspflicht bestehen. Ausgenommen sind Behal-
terspeicher, welche in der Regel nicht die entsprechende Grdsse und Bedeutung aufweisen. Ab-
gesehen von den Speichern, die der oberirdischen Nutzung dienen,* sind folgende Varianten
spezifischer Planungsgrundlagen denkbar:

- Wenn ein grosserer thermischer Speicher (wie z. B. Erdbeckenspeicher) an der Erdober-
fliche keine anderweitige Nutzung zuldsst, ist in der Regel eine spezifische Nutzungs-
planung zu erlassen.”” Welche Zone konkret auszuscheiden ist, bestimmt sich nach kan-
tonalem Recht. Unter Umstédnden ist ein projektspezifischer Sondernutzungsplan mog-
lich. Weiter sind Industriezonen oder Zonen fiir 6ffentliche Bauten und Anlagen nahelie-
gend.
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HUSER MEINRAD, Planung und Nutzung des Untergrunds, BR/DC 4/2023, S. 185; Botschaft zur zweiten Etappe der
Teilrevision des Raumplanungsgesetzes, BB1 2017 7443 ff., S. 7463. Vgl. BGer 1C_254/2018 vom 28. September
2018 E. 2.3, worin die Zonenkonformitit einer Erdkollektorenanlage, die unabhingig von einer Baute geplant
wurde, in einer Industriezone Gegenstand war.

Siehe dazu Kap. IV.E.

Allgemein zum sog. Vorbehalt des Nutzungsplans und den diesbeziiglichen Kriterien vgl. TSCHANNEN, Praxiskom-
mentar RPG III, N 49 zu Art. 2 RPG.

BGE 129 1I 63/65, E. 2.1; 124 11 252/255, E. 3; TSCHANNEN, Praxiskommentar RPG III, N 49 zu Art. 2 RPG;
WALDMANN/HANNI, Stampflis Handkommentar, N 27 zu Art. 2 RPG.

Unten Kap. V.B.
Oben Fn. 50.

Insbesondere grossere Erdbeckenspeicher werden regelméssig keinen Standort in Zonen finden, in denen sie zo-
nenkonform sein konnen: In Landwirtschaftszonen sind sie nicht zonenkonform — ausser sie dienen der Landwirt-
schaft (Art. 16a RPG) — und in Bauzonen finden sie nicht den nétigen Platz oder verhindern grossfléchig eine
Uberbauung zu Wohn- oder anderen Bauzwecken, was sie ebenfalls zonenwidrig macht.



- Ist eine oberirdische Nutzung iiber dem Speicher moglich, so kann die geltende Nut-
zungszone die unterirdische Speichernutzung als Nebennutzung vorsehen.® Oder
aber es wird fiir den Untergrund cine eigenstindige Nutzung vorgesehen, welche die
weiterhin bestehende Nutzung «iiberlagert».® Derartige Nebennutzungen und tberla-
gernde Zonen sind zulédssig, wenn die urspriingliche Nutzung weiterhin bestehen bleibt.®
So konnte z. B. die thermische Nutzung eines Aquifers oder einer Kaverne die Landwirt-
schaftszone iliberlagern — unter der Voraussetzung, dass die Landwirtschaft auch wahrend
der Nutzung des Speichers betrieben werden kann. 5!

D Standort und Interessenabwagung

Ein Richtplaneintrag dient dazu, bei Vorhaben mit weitreichenden Auswirkungen die relevanten
Behorden zu involvieren, damit sie alle Interessen friihzeitig eruieren.s Desgleichen dient eine
Nutzungsplanung dazu, die Interessen der Raumplanung und die Schutzinteressen zu wahren —
wenn auch auf tieferer Planungsstufe auf lokaler Ebene.®

Wenn eine Sondernutzungszone fiir thermische Speicher erlassen werden soll, dann galt bisher,
dass derartige «Kleinbauzonen» ausserhalb der Bauzone auch fiir Energieanlagen nur zuléssig
sind, wenn sie die raumplanerischen Ziele einhalten. Das Parlament hat allerdings bei der
jiingsten Revision des Raumplanungsgesetzes die Bedeutung von Energieanlagen und thermi-
schen Netzen erkannt. Erstens hat es die Energieanlagen insgesamt vom Ziel ausgenommen, die
Bodenversiegelung zu stabilisieren.® Zweitens sollen Bauten und Anlagen fiir thermische Netze,
die fir die Reduktion des Verbrauchs nicht erneuerbarer Energien einen Beitrag erbringen, wenn
ndétig ausserhalb der Bauzonen bewilligt werden. 5

Im Ausfiihrungserlass zu letzterer Bestimmung hat der Bundesrat jedoch im Vernehmlassungs-
entwurf nur die «Warmeleitungen» beriicksichtigt: Ausserhalb der Bauzonen seien Warmeleitun-
gen insbesondere dann standortgebunden, wenn die mdglichst direkte Verbindung durch Nicht-
bauzonen fiithre und durch diese Linienfithrung die Energie rationeller genutzt werden konne.®
Von thermischen Speichern ist dabei zwar nicht die Rede. Bereits die Bestimmung im Raumpla-
nungsgesetz ist jedoch hinreichend konkret formuliert und somit direkt anwendbar. Damit gilt,
dass auch Speicher, die einem thermischen Netz dienen und den Verbrauch nicht erneuerbarer
Energien reduzieren, ausserhalb der Bauzone erstellt werden konnen. Allerdings ist dazu in der

8 Beispielsweise wird erforscht, wie Erdbeckenspeicher fiir 6ffentliche Plitze oder 6kologische Ausgleichsflichen

genutzt werden konnen. Vgl. Subproject 6 des Flagship Project SwissSTES (https://www.swissstes.ch/kopie-von-
sp5). Genannt sind auch Energieproduktionsanlagen. Diese sind u. U. jedoch nicht unabhéngig vom Speicher, son-
dern kdonnen eine Einheit von Produktion und Speicherung bilden.

3 Dabei handelt es sich um eine weitere Zone, die das kantonale Recht gemiss Art. 18 Abs. 1 RPG vorsehen kann:

Vgl. ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 391 f.; MUGGLI, Praxiskommentar RPG I, N 3 zu Art. 18 RPG; WALD-
MANN/HANNL, Stdmpflis Handkommentar, N 4 zu Art. 18 RPG.

Zudem muss das kantonale Recht Zoneniiberlagerungen vorsehen oder zumindest den Gemeinden die notwendige
Freiheit dazu geben.
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1 Diese Speicher diirfen an der Oberfliche keine grossen Installationen, sondern lediglich Zu- und Ableitungen auf-

weisen. Zu beachten ist aber, dass im Untergrund die grundsétzlichen Anliegen des Raumplanungsrechts — nament-
lich die Konzentration der Besiedelung — nicht in gleichem Masse gelten.
2 Ein Richtplaneintrag ist fiir thermische Speicher in der Regel nicht notig: oben Kap. IV.B.
6 Oben Kap. IV.C.
% Dazu m. w. H. MUGGLI, Praxiskommentar RPG I, N 23 zu Art. 18 RPG.
65 Art. 8d revRPG.
66 Art. 24auinquies reyRPG.

7 Zudem bediirfe es in jedem Fall einer umfassenden Interessenabwigung: Art. 32g E-RPV.
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Regel eine Planungsgrundlage auf der Stufe des Nutzungsplans®® und eine umfassende Interes-
senabwigung vorausgesetzt.

In der Interessenabwigung miissen insbesondere allfillige Schutzinteressen eruiert werden und
es muss mit Alternativen und Varianten gepriift werden, wie diesen Schutzinteressen am besten
Rechnung getragen werden kann.® Dabei ist sicherzustellen, dass Infrastrukturanlagen soweit
moglich und zweckmaéssig gebiindelt oder zusammengelegt, an mdglichst unempfindlichen
Standorten erstellt und wenn moglich mit anderen Nutzungen verbunden werden.” Da thermische
Speicher zum Ausbau erneuerbarer Energien beitragen, gelten sie grundsétzlich als von nationa-
lem Interesse.” Der Bundesrat hat noch nicht festgelegt, ab welcher Grosse und Bedeutung ein-
zelne thermische Speicher als von nationalem Interesse gelten.’”> Somit kann der Bundesrat sol-
chen Anlagen im Einzelfall ein nationales Interesse zuerkennen.”

E Eigentum, Konzession und Baubewilligung

Der «offentliche Untergrund» bezeichnet den Bereich des Untergrunds unterhalb des Grundei-
gentums. Dieser Bereich gehort dem jeweiligen Kanton, weshalb die 6ffentlich-rechtliche Ge-
setzgebungskompetenz dafiir den Kantonen zukommt.™ Sie konnen damit regeln, ob und unter
welchen Voraussetzungen Private diesen 6ffentlichen Untergrund nutzen diirfen und ob dafiir
Nutzungsgebiihren anfallen.” Verschiedene Kantone haben ein Spezialgesetz zum Untergrund
erlassen.” Jedoch besteht keine einheitliche Regelung.”

Wer auf einem Grundstiick einen thermischen Speicher erstellen will, tut dies in der Regel im
Rahmen der Eigentiimerposition, d. h. auf dem eigenen Grund und Boden. Das gilt auch fiir

% Dazu oben Kap. IV.C

6 Art. 2 Abs. 1 lit. b RPV; Art. 3 NHG; BGE 137 I 266/274 f., E. 4; BGer 1C_346/2014 vom 26. Oktober 2016
E. 2.10.

70 Art. 32%s E-RPV.
71 Art. 12 Abs. 1 EnG.

72 Art. 12 Abs. 2 EnG.

73 Die Kriterien hierzu sind, dass die Speicher a. einen zentralen Beitrag zur Erreichung der Ausbaurichtwerte leisten;

und b. der Standortkanton einen entsprechenden Antrag stellt. Bei der Beurteilung des Antrags beriicksichtigt der
Bundesrat, ob, wie viele und welche Alternativstandorte es gibt; Art. 13 EnG.

74 BGE 14511 32/36, E. 2.1; 119 1a 390/399 f., E. 5d-e; RUCH ALEXANDER, Nutzung des Untergrunds: Raumplaneri-
sche und umweltrechtliche Aspekte, Sicherheit & Recht 1/2022, S. 38; ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 405; CAR-
REL, zit. in Fn. 37, Rz. 194 f.

75 ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 407 ff. zum Rechtsverleih und S. 410 zur Nutzungsgebiihr.

76 Vgl. Botschaft zur Anderung des Geoinformationsgesetzes, BBI 2023 2059 ff,, S. 5; vgl. zur Ubersicht iiber kan-
tonale Gesetze auch ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 3 f.

77 Im Kanton Ziirich bedarf die Nutzung des Untergrundes einer Bewilligung (§ 6 GNU/ZH). Eine Sondernutzungs-

konzession ist erforderlich fiir die Entnahme und den Eintrag von Wirme ab einer Tiefe von mehr als 1'000 m mit
offenen Systemen und die Erstellung von unterirdischen Raumen ab einer Tiefe von mehr als 50 m und deren
Nutzung (§ 7 Abs. 1 lit. c und d GNU/ZH). Ausgenommen von der Bewilligungs- und Konzessionspflicht sind
hingegen die Entnahme und der Eintrag von Wérme und die Grundwassernutzung bis zu 1'000 m Tiefe sowie die
Erstellung von unterirdischen R&umen bis zu 50 m Tiefe und deren Nutzung (§ 8 lit. d, e und g GNU/ZH): Gesetz
iiber die Nutzung des Untergrundes (GNU) vom 25. Mai 2020, LS 725.1. Im Kanton Waadt diirfen natiirliche
Ressourcen ohne Bewilligung oder Konzession weder gesucht noch genutzt werden (Art. 3 Abs. 2 LRNSS/VD).
Zu den natiirlichen Ressourcen gehoren u. a. die Warme im Untergrund und unterirdische Gewdsser sowie die
Lagerfunktion insbesondere von Fliissigkeiten und von Wérme (Art. 2 Abs. 1 lit. c und e LRNSS/VD). Ausgenom-
men sind Erdwédrmesonden mit geschlossenen Kreisldufen und die Nutzung und Speicherung von Wirme in einer
Tiefe bis 400 m oder in unterirdischen Gewéssern mit einer Temperatur von unter 20° C (Art. 2 Abs. 1 lit. cund d
LRNSS/VDi. V. m. Art. 1 Abs. 1 und 2 RLRNSS/VD). Die Suche nach natiirlichen Ressourcen bedarf einer ober-
irdischen und einer unterirdischen Suchbewilligung (Art. 8 Abs. 1 LRNSS/VD). Fiir die Nutzung der Ressource
schreibt Art. 8 Abs. 4 LRNSS/VD eine Konzession vor. Das Gesetz regelt die Bewilligung und die Konzession
sehr detailliert, so auch die Abgaben und Gebiihren (Art. 44 ff. LRNSS/VD): Loi sur les ressources naturelles du
sous-sol (LRNSS) vom 11. Dezember 2018, BLV 730.2.



Speicher, die in den Untergrund reichen, denn das Eigentum erstreckt sich so weit vertikal ins
Erdreich, wie das Interesse der Eigentiimerschaft reicht.” Das gilt fiir Behélter- sowie Erdbecken-
speicher, die sich an oder nahe der Erdoberfliache befinden. Es gilt aber auch fiir Erdsondenspei-
cher und grundsétzlich sogar fiir Aquiferspeicher, selbst wenn eine Nutzung hundert oder mehr
Meter in die Tiefe reicht.” Daraus folgt, dass die Gemeinde und der Kanton fiir den privaten
Untergrund keine Rechtsverleihung (Konzession) voraussetzen diirfen. Auch diirfen sie keine
Nutzungsgebiihren verlangen, da der Eigentiimer sein Eigentum nutzt.®* Diese Bestimmung des
Zivilrechts darf von den Kantonen nicht abgedndert werden.®!

Die zivilrechtlich geschiitzte Rechtsposition der Grundeigentiimerschaft kennt aber Grenzen:

- Die horizontale Abgrenzung von Grundstiicken durch die Parzellengrenzen (gemdiss
Art. 668 Abs. 1 ZGB) gilt auch im Untergrund.®? Deshalb hat eine Grundstiickseigentii-
merschaft das Recht, sich gegen negative Einfliisse auf das eigene Grundstiick zu wehren,
beispielsweise wenn ein thermischer Speicher auf dem Nachbargrundstiick den Wérme-
haushalt des eigenen Grundstiicks beeintrachtigt.®* Zudem kann der Kanton Anlagen ei-
ner Bewilligungs- oder Konzessionspflicht unterstellen, wenn sie ohne ausreichende
Massnahmen iiber die horizontale Grundstiicksgrenze hinaus den Wérmehaushalt des Un-
tergrunds nachhaltig beeinflussen wiirden. Z. B. im Kanton Thurgau gilt dies fiir Erdson-
den mit einer Leistung ab 1'000 kW3

- Jenach kantonaler Regelung liegt es in der Verantwortung des Kantons oder der Gemein-
den, unterirdische Nutzungszonen festzulegen. Sie konnen damit, z. B. mit einer unter-
irdischen Schutzzone oder einer Zone fiir eine Offentliche Infrastruktur, einer privaten
Nutzung resp. der Ausdehnung zivilrechtlichen Eigentums in den Untergrund zuvorkom-
men.®

- Da das Bundesprivatrecht in Art. 704 Abs. 3 ZGB nur das Nutzungsrecht an kleinen
Grundwasservorkommen regelt, bleibt die Regelung der Nutzung grosser Grundwas-
servorkommen den Kantonen iiberlassen.®® Wasser, das iiber die Grundstiicksgrenzen
hinausfliesst, gehort somit nicht zum Eigentum, sondern ist in der Regel eine 6ffentliche
Ressource des Kantons. Mdchte eine Eigentiimerschaft solches Grundwasser nutzen, be-
notigt sie dafiir eine Konzession des Kantons.®” Das gilt insbesondere fiir Aquiferspei-
cher, die Grundwasser nutzen, das sich iiber mehrere Grundstiicke erstreckt. Bei

78 Art. 667 ZGB; dazu m. w. H. ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 399 f.

7 MATZKE LUKAS, Zwei Entscheide des Bundesgerichts zur vertikalen Ausdehnung des Grundeigentums im Unter-
grund BGE 132 III 353 ff. und 132 III 689 ff., recht 2007, insb. S. 240.

80 SCHREIBER MARKUS, Geothermie, in: Heselhaus/Schreiber/Zumoberhaus (Hrsg.), Handbuch zum schweizerischen
Energierecht, Ziirich 2022, Rz. 12 ff.; ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 399 u. 409.

81 Art. 49 BV und Art. 6 ZGB; RuUCH, zit. in Fn. 74, S. 38.

82 7. B. wiirde eine kantonale Pflicht zur «Riicksichtnahme» auf bestehende Erdwirmesonden deshalb der bundes-

rechtlich festgelegten Grundstiicksabgrenzung widersprechen. Denn dadurch wiirden bestehende Sonden, die Erd-
wirme vom Nachbargrundstiick nutzen und somit tiber die Parzellengrenzen hinauswirken, gegeniiber neu instal-
lierten Anlagen bevorzugt.

8 ABEGG ANDREAS, Nutzung von Erdwirme — 9 Hypothesen zu aktuellen Rechtsfragen, BR/DC 3/2024, S. 98.

84 Zur notigen Regeneration bei Erdwirmesondenfeldern vgl. WAGNER ROLAND, Erdwérmesonden — Theorie, Pla-

nung, Ausfiihrung, Ziirich 2021, S. 51 ff.

8 Vgl. ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 37, S. 392 f.

8 DORIG LEONIE, Das Recht zur Nutzung der Erdwirme, Diss. Luzern, Ziirich/St. Gallen 2020, Rz. 71 f. mit Verwei-
sen auf Literatur und Rechtsprechung.

87 Fiir den offentlichen Untergrund vgl. BGE 119 Ia 390/400, E. 5e. Der Kanton Ziirich verzichtet indes nach § 8
GNU/ZH auf eine Konzessionierung: «Von der Bewilligungs- oder Konzessionspflicht sind ausgenommen: ...
Grundwassernutzungen bis zu 1'000 m Tiefe ...».



entsprechender gesetzlicher Grundlage kdnnen die Kantone zudem Gebiihren fiir die Nut-
zung verlangen.

Wer einen thermischen Speicher installieren will, bendtigt im Ubrigen eine Baubewilligung.®
Die Bewilligung bestétigt, dass die gesuchstellende Person ein bestehendes Nutzungsrecht im
Rahmen der Rechtsordnung ausiiben darf.” Die Bewilligung ausstellen muss die Behdrde, wenn
die Nutzung zonenkonform, das Land fiir die jeweilige Nutzung hinreichend erschlossen und das
weitere Bau- und Umweltrecht eingehalten ist. Im Vordergrund stehen folgende Regelungen:

- Fiir thermische Speicher haben gewiisserschutzrechtliche Vorgaben, die nachfolgend
untersucht werden, einen besonderen Stellenwert.*!

- Weitere Vorgaben konnen die Behorden aus einer baupolizeilichen Generalklausel®?
ableiten.” Angesichts der neuartigen Anwendungen werden sie vermutlich solche Gene-
ralklauseln nutzen, um den Bau und Betrieb von thermischen Speichern im Einzelfall zu
regeln.

- Zudem ist auch jeweils zu priifen, ob die Bewilligungsnormen auf den Untergrund
passen und ob es verhiltnismissig ist, sic anzuwenden.** Insbesondere die Regeln zu
Dimensionen und Abstédnden sind in der Regel lediglich fiir oberirdische Bauten festge-
legt und gelten nicht fiir unterirdische Bauten und Anlagen.* Ublicherweise geben pro-
jektbezogene Nutzungspldne — insbesondere von unterirdischen Projekten, die unabhin-
gig von der oberirdischen Nutzung sind — die Dimensionierung vor.

Ist ein thermischer Energiespeicher nicht zonenkonform® und besteht kein Vorbehalt des Nut-
zungsplans, kann um eine Ausnahmebewilligung nachgesucht werden. Zu beachten ist Folgen-
des:

- Da auf eine Ausnahmebewilligung — im Gegensatz zur ordentlichen Baubewilligung im
Rahmen einer zonenkonformen Nutzung — kein Anspruch besteht, ist ein solches Vor-
gehen mit erheblichen Unsicherheiten verbunden.

- Innerhalb der Bauzonen bestimmt das kantonale Recht die Voraussetzungen der Baube-
willigung.?” Ausserhalb von Bauzonen muss dagegen das Vorhaben nach den Vorgaben
des Raumplanungsgesetzes standortgebunden sein und es diirfen keine iiberwiegenden

8  ABEGG/DORIG, zit. in Fn. 31, S. 63 f.

8 Respektive wird der Speicher unter Umstinden Teil einer umfassenden Baubewilligung sein. Zur Bewilligungs-

pflicht siche Art. 22 RPG. Zu den kantonalen Bewilligungen z. B. § 309 PBG/ZH (Planungs- und Baugesetz vom
7. September 1975, LS 700.1), der unter lit. d generell «Anlagen» nennt.

% Dies ergibt sich bereits aus Art. 22 RPG. Zur Baubewilligung fiir unterirdische Bauvorhaben siche CARREL, zit. in
Fn. 37, Rz. 553-562.

°l" Unten Kap. V.C.
92 Vgl. dazu RucH, Praxiskommentar RPG IV, N 123 zu Art. 22.

3 Vgl. z. B. § 239 Abs. 1 PBG/ZH: «Bauten und Anlagen miissen nach Fundation, Konstruktion und Material den
anerkannten Regeln der Baukunde entsprechen. Sie diirfen weder bei ihrer Erstellung noch durch ihren Bestand
Personen oder Sachen geféhrden.» Ebenfalls interessant ist die Moglichkeit geméss § 219 PBG/ZH, Bauvorschrif-
ten bei speziellen Bauten und Anlagen zu verschérfen: «Fiir Bauten und Anlagen, die in ungewohnlicher Weise
benutzt werden, besonders starken Verkehr auslésen oder fiir Beniitzer und Nachbarschaft erh6hte Gefahren in sich
bergen, sind durch Verordnung oder, solange eine solche dariiber nichts bestimmt, im Einzelfall strengere Bauvor-
schriften aufzustellen.»

9§ 220 Abs. 1 PBG/ZH sieht entsprechend vor: «Von Bauvorschriften ist im Einzelfall zu befreien, wenn besondere
Verhiéltnisse vorliegen, bei denen die Durchsetzung der Vorschriften unverhiltnisméssig erscheint.»

% CARREL, zit. in Fn. 37, Rz. 709 betr. Linge und Breite, Rz. 722 betr. Hohe, zudem Rz. 727 sowie Rz. 734 fT.

% Zur Zonenkonformitit vgl. Kap. IV.C.

97 Art. 23 RPG.



Interessen entgegenstehen.® Allerdings diirfen sie nach Art. 24 reyRPG, wenn no-
tig, ausserhalb der Bauzonen bewilligt werden.*

V. Umweltschutzrechtliche Aspekte

A Ausgangslage: Wenig Wissen zum Untergrund

Mit einem Anteil von 80 Prozent ist das Grundwasser die wichtigste Trinkwasserressource
der Schweiz. Laut dem Bundesamt fiir Umwelt konnen 40 Prozent des so gewonnenen Trinkwas-
sers ohne weitere Aufbereitung genutzt werden. ' Dies ist einer Okosystemleistung zu verdanken,
die von einer vielfaltigen Lebensgemeinschaft im Boden erbracht wird. Die in den unterirdischen
Nahrungsnetzen ablaufenden Stoffumsatze reinigen das in den Boden sickernde Wasser, wodurch
es zu einem fiir den Menschen geniessbaren Lebensmittel wird.'*' Laut Schiatzungen lebt 13 Pro-
zent der globalen Biomasse unter der Erde; hauptsachlich handelt es sich um Bakterien. 02

Diese Mikroorganismen und wirbellosen Tiere sind auf den speziellen und sich sehr langsam
verdndernden Lebensraum im Boden angepasst. Tiere wie der Grundwasserflohkrebs sind gegen-
iiber Temperaturdnderungen wenig tolerant. Die Fauna ist zudem auf Sauerstoff angewiesen. Der
Anstieg der Wassertemperaturen aber kann das Bakterienwachstum anregen, wodurch der Sauer-
stoffgehalt des Wassers auf weniger als 1 Milligramm pro Liter sinkt. In solch einer sauerstoffar-
men Umgebung sind Tiere laut einer Untersuchung des deutschen Umweltbundesamts (UBA)
nicht tiberlebensfahig, '3

Temperaturerhohungen beeinflussen die Geschwindigkeit von chemischen Prozessen. Damit
verdndert sich auch die chemische Beschaffenheit des Grundwassers. Studien zeigen, dass sich
ab 25 °C die Konzentration von Arsen erhdhen kann. Auch die chemische Reduktion von Me-
talloxiden kann ab dieser Temperatur die Qualitdt von Trinkwasser verdndern. Welche Folgen
eine Temperaturverdnderung auf ein lokales Grundwasservorkommen hat, 1dsst sich allerdings
nicht generell abschitzen und muss «vorhabenbezogen und standortkonkret» bewertet werden. 4
In ihrer Studie hat das deutsche Umweltbundesamt versucht, erste Empfehlungen zu geben, die
auf die an einem Ort vorliegenden Grundwasserbedingungen eingeht. Fiir natiirlicherweise anoxi-
sche (d. h. sauerstoffarme) Aquifere wire aus Sicht des Grundwasserschutzes demnach ein Tem-
peraturfenster von 2 °C bis 40 °C akzeptabel. Fiir 6kologisch sensiblere oxische (d. h. sauerstoff-
reiche) Aquifere empfiehlt die Studie die Temperaturverdnderungen gegeniiber dem natiirlichen

% Art. 24 RPG.

9 Vgl. Kap. V.A, C, v. a. bei Fn. 66. Zudem ist zu beriicksichtigen, dass Aquiferspeicher beispielsweise geeigneter

geologischer Verhiltnisse bediirfen. Uberdies sollten sich Speicher aus 6konomischen Griinden in der Nihe des
thermischen Netzes befinden, dem sie dienen. In die Interessensabwégung fliesst bei unterirdischen Vorhaben ins-
besondere die Tatsache, dass sie mehr Platz fiir oberirdische Nutzungen lassen und das Landschaftsbild kaum be-
einflussen. Dagegen stehen verschiedene Interessen an der Bodennutzung und des Grundwassers. Vgl. dazu
MUuGGLI, Praxiskommentar RPG II, N 10 f. zu Art. 24.

Bundesamt fiir Umwelt BAFU (Hrsg.), Zustand und Entwicklung Grundwasser Schweiz, Umwelt-Zustand
Nr. 1901, Bern 2019, S. 12.

101 GRIEBLER, CHRISTIAN/MARIA AVRAMOV, Groundwater Ecosystem Services: A Review, Freshwater Science 34
1/2015, S. 355 ff.

102 BAR-ON YINON M./PHILLIPS ROB/MILO RON, The Biomass Distribution on Earth, PNAS, 115/2018, S. 6509.
103

100

Umweltbundesamt (UBA), Umweltvertragliche Nutzung geothermischer Wéarmespeicher, Ermittlung und Bewer-
tung thermischer Verénderungen in Grundwasser, Dessau-Rosslau 2022, S. 27.

104 UBA, zit. in Fn. 103, S. 173.



Hintergrund auf maximal +/- 3 °C zu begrenzen'®® — so wie es der derzeitigen Grundwasserschutz-
verordnung in der Schweiz entspricht. 6

Fiir die zukiinftige praxistaugliche Neuregelung des Grundwasserschutzes, welche die Nutzung
von Aquiferen und von Hochtemperatur-Erdsondenspeichern als Warmespeicher nicht von vorn-
herein ausschliesst, sind wissenschaftlich validierte Beurteilungskriterien notwendig. Sie miissen
sich an einfach messbaren, aber aussagekraftigen Grossen orientieren. Das Wasserforschungs-
institut Eawag in Diibendorf hat kiirzlich ein entsprechendes Forschungsvorhaben begonnen.!?’
Mogliche Bewertungskriterien wurden vom Helmholtz-Zentrum in Miinchen vorgeschlagen. '8

B Umweltvertraglichkeitspriifung

Das Umweltschutzgesetz des Bundes sieht vor, dass fiir jene Anlagen eine Umweltvertraglich-
keitspriifung (UVP) erstellt werden muss, die Umweltbereiche erheblich belasten koénnen, so
dass projekt- oder standortspezifischen Massnahmen nétig sind.'®

Welche Anlagetypen der UVP unterstehen, hat der Bundesrat im Anhang 2 der UVPV ab-
schliessend bezeichnet.!'® In diesem Anhang ist unter anderem aufgefiihrt, welche Energieanlagen
ab welcher Leistung einer UVP bediirfen. Die aufgefiihrte Leistung bezieht sich jeweils auf die
maximale Leistung, weil sich die Pflicht zur Umweltvertraglichkeitspriifung unter anderem am
maximal bestehenden Risiko ausrichtet.!!!

Ziff. 21.4 des Anhangs verordnet eine UVP-Pflicht fiir Anlagen zur «Nutzung der Erdwérme
(einschliesslich der Warme von Grundwasser)», soweit sie mehr als 5 MWy, Leistung aufweisen.
Diese Regelung ist wie folgt zu verstehen:

- Auch wenn der Titel des entsprechenden Anhangs der UVPV von der «Erzeugung von
Energie» spricht, fallen nach unserer Ansicht auch Aquifer- und Erdsondenfelder darun-
ter. Dies zumindest insoweit, als sie Energie im Erdreich speichern, im Rahmen dieses
Prozesses die Temperatur im Erdreich verdndern und zu einem spéteren Zeitpunkt Ener-
gie «erzeugen» — in vergleichbarer Weise wie eine Erdwiarmesonde oder eine Grundwas-
serwarmepumpe. Hingegen nutzen Behélter- und Erdbeckenspeicher nicht Erd- oder
Grundwasserwirme. Es ist somit zweifelhaft, ob Ziff. 21.4 fiir diese Typen anwendbar
wire. Allenfalls fallen sie aber unter den Begriff der «Speicher- und Lautkraftwerke ...
mit einer installierten Leistung von mehr als 3 MW» nach Ziff. 21.3, wobei diese Werke
gemadss Verordnung jeweils «an Gewdssern» liegen. Es liegt am Verordnungsgeber, den
Anhang zur UVPV (z. B. in Ziff. 22) dahingehend anzupassen, dass auch geschlossene
thermische Speicher ab einer gewissen Leistung oder Grosse der UVP-Pflicht unterstellt
sind.

- Thermische Speicher, die iiber eine individuelle Nutzung hinausgehen, werden haufig
weit mehr als die in Ziff. 21.4 genannte Leistung von 5 MWy, erreichen, wobei es auf

105 UBA, zit. in Fn. 103, S. 174 f.

106 GSchV Anhang 2 Ziffer 21; BUWAL (heute BAFU), Wegleitung Grundwasserschutz, Umwelt-Vollzug Nr. 2508,
Bern 2004, S. 66; dazu nachfolgend Kap. V.C.

Vgl. https://www.eawag.ch/de/info/portal/aktuelles/news/effekt-von-hochtemperatur-waermespeicher-auf-das-
grundwasser/.

107

108 GRIEBLER CHRISTIAN/HUG KATRIN/FILLINGER LUCAS/MEYER ASTRID/AVRAMOV MARIA, Der B-A-E Index — Ein
mikrobiologisch-6kologisches Konzept zur Bewertung und Uberwachung von Grundwasser, HyWa 1/2018,
S. 378 ff.

109 Art. 10a USG.
110 Art. 10a Abs. 3 USG.
11 Vgl. Art. 10b Abs. 2 lit. b USG.



die Grosse des Speichers und die Entladungsleistung''? ankommt.!* Zwar haben thermi-
sche Speicher oft eine sehr hohe theoretische Leistung. Diese entspricht aber regelméssig
nicht dem typischen Betriebsverhalten des Speichers.''

Die UVP untersucht, welche Umweltbereiche durch die Anlage erheblich belastet werden und
welcher projekt- oder standortspezifischen Massnahmen es bedarf (Art. 10 Abs. 2 USG). Bei
thermischen Speichern wird insbesondere zu untersuchen sein, inwiefern der Speicher das Grund-
wasser erwéarmt und allenfalls beeintrachtigt und ob dieses Grundwasser potenziell fiir die Trink-
wassergewinnung genutzt werden konnte. Die Nutzung von anoxischen (sauerstoffarmen) Aqui-
feren ist deshalb weniger problematisch als die Nutzung von oxischen (sauerstoffreichen) Aqui-
feren, die sich als Trinkwasser eignen.''s Uberdies werden Behilter- und Erdbeckenspeicher Was-
servorkommen schon deshalb meiden, weil sie die Effizienz der Speicher massgeblich beeintréch-
tigen. !¢

Die Frage, ob eine UVP durchzufiihren ist, hat eine grosse Bedeutung: Die UVP und noch
mehr die allenfalls festgelegten Massnahmen zum Schutz der Umwelt erfordern einen erheblichen
Aufwand, mindern die Rentabilitéit des Speichers und allenfalls dessen Effektivitit. Zudem folgt
aus der UVP-Pflicht regelmaéssig, dass eine Nutzungsplanung erstellt werden muss und sich die
Behorde nicht auf eine Ausnahmebewilligung beschranken darf — was ebenfalls Kosten und Ri-
siken erhoht."” Umso mehr stellt sich die Frage, ob die UVP-pflichtige Leistung von thermischen
Speichern im Anhang der UVPYV nicht zu tief angesetzt ist.

C Gewasserschutz

Die Schweiz verfiigt liber strenge Vorgaben zum Gewisserschutz, die insbesondere fiir den
Einsatz thermischer Speicher von grosser Bedeutung sind; ob thermische Speicher errichtet und
betrieben werden diirfen, hdngt massgeblich von diesen Vorgaben ab. Insbesondere sollen die
Gesetzgebung des Bundes zum Gewisserschutz (Gewasserschutzgesetz, GSchG) und die da-
zugehorige Verordnung (GSchV) sicherstellen, dass weder die Wassermenge noch die Wasser-
qualitét in Grundwasserschutzzonen beeintrichtigt wird. '

112 Die Entladung ist bei Behélter- und Erdbeckenspeichern rascher moglich als bei Erdsonden- und Aquiferspeichern,

denn bei ersteren ist aufgrund ihres direkten Zugriffs auf das gespeicherte Medium eine schnellere Warmeabgabe
und -aufnahme mdglich. Demgegeniiber sind Erdsonden- und Aquiferspeicher unterirdische Speichertypen, bei
denen die Wérmespeicherung und -entnahme in der Regel durch die Wéarmeleitung im Erdreich oder im Grund-
wasser erfolgt, was den Prozess verlangsamen kann. Vgl. oben Kap. III.

13 Wenn z. B. ein Speicher mit einer Leistung von 0,007 TWh withrend zweier Monate entladen wird, entspréche

dies 5 MWu. In der UVPV geht es aber um die maximale Leistung, um das Umweltrisiko zu ermitteln. Wasser-
speicher konnen typischerweise innert 24 Stunden entladen werden, womit die Leistung mehrere hundert MW
betrdgt. Erdsondenspeicher entladen weit langsamer. Grossere sind aber immer noch auf 10-50 MWu ausgelegt
und damit UVP-pflichtig. — Zudem zum Vergleich: Fiir Anlagen zur thermischen Energieerzeugung bei erneuer-
baren Energietragern bei einer Feuerungswirmeleistung oder einer pyrolytischen Leistung liegt der Wert bei
20 MWu. Vgl. dazu SCHIBLI BEATRIX, Biomasseanlagen in der Landwirtschaft, Ziirich 2022, Rz. 77 f.

114 Dies schon deshalb, weil die effektive Leistung abhingig ist von den tatséichlichen Temperaturdifferenzen zwischen

Speicher und Umgebung. Zudem bezweckt die Integration von thermischen Speichern in Fernwirmesysteme oder
Systeme mit erneuerbaren Energien (wie Solarthermie), Schwankungen in der Energieerzeugung auszugleichen.
Sie sind darauf ausgelegt, die Spitzen von Energieerzeugung und Wérmeverbrauch auszugleichen. Die Speicher
erbringen deshalb nie Maximalleistungen.

115 Vgl. vorstehend Kap. V.A.
116 Vgl, oben Kap. I1I.A, B.

17 Dazu oben Kap. IV.C.

118 Art. 1 GSchG. Der Bund verfiigt iiber eine Grundsatzgesetzgebungskompetenz iiber das Grundwasser (Art. 76 Abs.

2 BV). Zum Gewidsserschutz kommt ihm eine umfassende Kompetenz zu (Art. 76 Abs. 3 BV): BIAGGINI, OFK-
BV, N4 f. zu Art. 76 BV.



Die Kantone sind dafiir zustdndig, den Gewisserschutz umzusetzen, was zu Unterschieden im
kantonalen Vollzug fiihrt.""” Diese Unterschiede betreffen vor allem die Auslegung von Schutz-
bestimmungen und konnten sich auf die Genehmigungspraxis fiir thermische Speicher auswirken.

Die Kantone sind verpflichtet, Grundwasserschutzzonen'?® und Grundwasserschutzareale'?!
festzulegen.'?* Aktivititen, die das Grundwasser geféhrden konnten, sind in diesen Bereichen nur
eingeschrinkt oder gar nicht zuléssig.'?* Die Kantone legen abgestuft drei Grundwasserschutzzo-
nen fest (S1, S2 und S3), die unterschiedliche Schutzniveaus fiir das Grundwasser darstellen:'**

- Die Zone S3 gewihrt den geringsten Schutz. In ihr sind industrielle und gewerbliche
Betriebe zugelassen, ausser es geht von ihnen eine Gefahr fiir das Grundwasser aus.!?
Erdverlegte Lagerbehilter sind ausdriicklich nicht zugelassen, wenn sie wassergefahr-
dende Fliissigkeiten beinhalten.'?® Es scheint eher unwahrscheinlich, dass thermische
Energiespeicher aufgrund der allenfalls hohen Wassertemperaturen als wassergefdhrdend
gelten konnten. 27

- In der Zone S2 sind Anlagen nur dann zuldssig, wenn eine Gefahrdung der Trinkwas-
sernutzung ausgeschlossen werden kann. Mindestens aber Behélterspeicher, die nicht
erdverlegt sind, wéren hier moglich. '

- In der Zone S1 sind ausschliesslich bauliche Eingriffe und andere Tatigkeiten zulédssig,
welche der Trinkwassernutzung dienen.'?

Die Gewisserschutzverordnung fiihrt diese Vorgaben weiter aus. Zu den besonders gefahrdeten
Bereichen gehort der Gewésserschutzbereich A, der dem Schutz nutzbarer unterirdischer Gewas-
ser dient.'*® Eine Bewilligung wird erteilt, wenn durch Auflagen und Bedingungen ein ausrei-
chender Schutz der Gewisser gewihrleistet werden kann. '3!

Von besonderer Bedeutung fiir thermische Speicher ist die Regelung, dass die Temperatur des
Grundwassers durch Warmeeintrag oder -entzug gegeniiber dem natiirlichen Zustand um hochs-
tens 3 °C verdndert werden darf (sog. 3-Grad-Regel). Ausnahmen sind nur fiir 6rtlich eng be-
grenzte Temperaturverdnderungen zuléssig.!*> Die 3-Grad-Regel ist jedoch nicht unumstritten.

119 Zum sogenannten Vollzugsfoderalismus vgl. ABEGG ANDREAS/MEYER CHRISTIAN, Unterirdische Hiirden fiir Cargo

Sous Terrain — zur Umsetzung gewdsserschutzrechtlicher Vorgaben im Rahmen des Bundesgesetzes iiber den
unterirdischen Giitertransport, sui generis 2024, Rz. 22 ff.

120 Art. 20 GSchG.
121 Art. 21 GSchG.

122 Sjehe auch Art. 29 ff. GSchV.

123 Bericht der Geschiftspriifungskommission des Nationalrats (GPK-N) vom 28. Juni 2022, Grundwasserschutz in

der Schweiz, S. 2.
124 Vgl. GSchV Anhang 4 Ziff. 12.
125 GSchV Anhang 4 Ziff. 221 Abs. 1 lit. a.; vgl. BUWAL, zit. in Fn. 106, S. 59.

126 GSchV Anhang 4 Ziff. 221 Abs. 1 lit. g.

127" Zudem darf ein Speicher auf keinen Fall das Speichervolumen oder den Durchflussquerschnitt eines Grundwasser-

leiters verringern (GSchV Anhang 4 Ziff. 221 Abs. 1 lit. b) oder zu einer nachteiligen Verminderung der schiitzen-
den Uberdeckung (Boden und Deckschicht) fiihren (GSchV Anhang 4 Ziff. 221 Abs. 1 lit. d).

128 GSchV Anhang 4 Ziff. 222 Abs. 1 lit. a.
129 GSchV Anhang 4 Ziff. 223; vgl. BUWAL, zit. in Fn. 106, S. 60.
130 Art. 29 Abs. 1 lit. a und Anhang 4 Ziff. 111 GschV.

131 Art. 32 Abs. 4 GSchV. Es diirfen aber keine Anlagen erstellt werden, die unter dem mittleren Grundwasserspiegel

liegen. Die Behorde kann hiervon Ausnahmen bewilligen, soweit die Durchflusskapazitit des Grundwassers ge-
geniiber dem unbeeinflussten Zustand um hochstens 10 % vermindert wird: Ziff. 211 Abs. 2 Anhang 4 GSchV;
vgl. zum Ganzen auch BGE 145 11 176/180, E. 3.5; BGer 1C_556/2013 vom 21. September 2016 E. 9.2.

132 GSchV Anhang 2 Ziffer 21; BUWAL, zit. in Fn. 106, S. 66.



Kritiker beméngeln, dass sie nicht auf wissenschaftlichen Grundlagen beruhe und zu starr sei.'*?
Dies behindere in einigen Fillen eine nachhaltige Entwicklung der Grundwasserressourcen sowie
die sachgerechte Bewiltigung von Nutzungskonflikten.!3* Trotzdem ist die Regel als geltendes
Bundesrecht — auch von den Kantonen — zwingend einzuhalten. Eine flexiblere Handhabung
konnte nur durch eine Anderung der GSchV ermdglicht werden, was derzeit in Diskussion ist.
Immerhin ist die bereits bestehende Ausnahme von der Regel offen formuliert. Wie «ortlich eng
begrenzt» eine Temperaturverdnderung sein muss, damit sie hoher als 3 °C ausfallen darf, steht
im Ermessen der zustindigen Behdrde. Die ortliche Begrenzung sollte sich an der Gefahr fiirs
Grundwasser orientieren, insbesondere ob der Baugrund hydraulisch weitestgehend vom Grund-
wasser entkoppelt ist. Z. B. konnten die Auswirkungen eines thermischen Speichers «ortlich eng
begrenzt» sein, wenn er nur einen kleinen Teil des Grundwassers bei einer geringen Fliessge-
schwindigkeit beeinflusst.

VI. Gesetzgeberischer Anpassungsbedarf

A Zustandigkeit fur den gesetzgeberischen Anpassungsbedarf klaren

Nach der verfassungsmaéssigen Zusténdigkeitsordnung legt der Bund Grundsitze der Raumpla-
nung fest und verfligt somit {iber eine diesbeziigliche Grundsatzgesetzgebungskompetenz.'?s Die
Raumplanung an sich obliegt dann aber den Kantonen.?¢ Diese umfasst namentlich die Richtpla-
nung sowie Vorgaben zur Energie- und Nutzungsplanung. Die Kantone regeln auch den Unter-
grund, soweit er nicht zum zivilrechtlichen Eigentum gehort.'*

Thermische Energiespeicher leisten einen wichtigen Beitrag an die Reduktion des Winterstrom-
verbrauchs, weshalb sie von Grundsatzgesetzgebungskompetenz des Bundes im Bereich der
Energiepolitik erfasst sind.'*® Allerdings dienen thermische Speicher in der Regel dem Warme-
verbrauch in Gebauden, wofiir nach Art. 89 Abs. 4 BV «vor allem die Kantone zustdndig» sind.'*
Die Zuléssigkeit bundesrechtlicher Regelungen im Gebdudebereich ist in der Lehre umstritten. '
Vorliegend wird der Auslegung gefolgt, dass Art. 89 Abs. 4 BV Bundeskompetenzen nicht per se
einschriankt, sondern der Bund seine Kompetenzen zuriickhaltend auszuiiben hat, wenn der

133 Die Regel erscheint ohne weitere Referenz und Begriindung im Jahr 2004 in der Wegleitung des BUWAL, zit. in

Fn. 106, S. 66.

Vgl. Teilrichtplan Energie Kanton Basel-Stadt, Bericht zur 6ffentlichen Vernehmlassung vom 8. Juli bis 6. Sep-
tember 2019, Ziff. 181 (Eingabe des Departement Umweltwissenschaften, Angewandte und Umweltgeologie der
Universitit Basel; siehe: https://www.aue.bs.ch/dam/jcr:7423d758-ee14-4642-8491-398ce40354ab/Teilrichtplan-
Energie-Basel-Stadt-Mitwirkungsbericht.pdf, zuletzt besucht am 7. November 2024). Derzeit aktuell ist die Motion
Jauslin, Nr. 22.3702: https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft? Affairld=20223702
(zuletzt besucht am 7. November 2024).

Art. 75 Abs. 1 BV. Ob es noch einer Grundsatzgesetzgebung entspricht, thermische Netze ausserhalb der Bauzonen
zuzulassen, kann dahingestellt bleiben, da die entsprechende Gesetzesbestimmung (Art. 249inauies reyRPG) von
Art. 190 BV geschiitzt ist.

136 Vgl. Art. 75 Abs. 1 zweiter Satz BV.

137 Vgl. oben Kap. IV.E.

138 Art. 89 Abs. 2 BV.
139

134

135

Diese Bestimmung soll die kantonale Kompetenz im Baurecht schiitzen: UHLMANN FELIX/FLEISCHMANN FLORIAN,
Gutachten zuhanden des Bundesamts fiir Umwelt (BAFU) betreffend Verfassungsgrundlage fiir eidgendssische
polizeirechtliche Instrumente im Gebdudebereich vom 17. April 2014, Rz. 20.

140 UHLMANN/SCHAFFHAUSER, St. Galler Kommentar, N 16 f. zu Art. 89 BV; KERN, Basler Kommentar, N 19 zu
Art. 89 BV; BIAGGINI, OFK-BV, N 9 zu Art. 89 BV. Ausfiihrlich UHLMANN/FLEISCHMANN, zit. in Fn. 139, Rz. 7 ff.
Die Bundeszusténdigkeit in diesem Spannungsfeld zeigt sich beispielsweise auch in Art. 45a EnG. Gemiss dieser
Bestimmung besteht eine Pflicht zur Nutzung der Sonnenenergie bei Gebduden ab einer gewissen Fliche. Die De-
tailregelung ist jedoch den Kantonen iiberlassen.


https://www.aue.bs.ch/dam/jcr:7423d758-ee14-4642-849f-398ce40354ab/Teilrichtplan-Energie-Basel-Stadt-Mitwirkungsbericht.pdf
https://www.aue.bs.ch/dam/jcr:7423d758-ee14-4642-849f-398ce40354ab/Teilrichtplan-Energie-Basel-Stadt-Mitwirkungsbericht.pdf
https://www.parlament.ch/de/ratsbetrieb/suche-curia-vista/geschaeft?AffairId=20223702

Gebadudebereich betroffen ist.'*! Da zudem die grossen thermischen Energiespeicher nicht in Ge-
bauden liegen, sondern in der Regel einem Fernwiarmeverbund dienen, ldsst sich eine entspre-
chende Bundeskompetenz rechtfertigen.

Ebenfalls im Zustidndigkeitsbereich des Bundes liegen die Gesetzgebung zum Umweltschutz'+
und zum Gewdsserschutz!#?). Die Umsetzung des entsprechenden Bundesrechts liegt jedoch pri-
mir in den Handen der Kantone. '+

Insgesamt besteht somit der typische schweizerische «Zustindigkeitsmix» von je nach Sachbe-
reich unterschiedlich weit reichenden Bundeskompetenzen und kantonalen Gesetzgebungs- und
Ausfiihrungskompetenzen. Derzeit fokussiert der Bund auf einzelne Sachkompetenzen mit Blick
auf bestimmte gesetzgeberische Vorhaben (wie z.B. die Revision des GeolG),'* und er tastet sich
unter dem Schutz von Art. 190 BV relativ weit auf potenziell kantonales Zustindigkeitsterrito-
rium vor.'* Damit werden aber die Kompetenzen im Untergrund und beziiglich thermischer Spei-
cher nicht geklért. Eine rasche und umfassende Untersuchung der Zustindigkeit und deren Kla-
rung tut Not.

B Grossere thermische Speicher in den Richtplan und in die Energie-
planungen aufnehmen

Nach Art. 8b RPG bezeichnet der Richtplan die fiir die Nutzung erneuerbarer Energien geeigneten
Gebiete. Das ist, wie oben erwéahnt,'¥’ als Auftrag an die Behorden zu verstehen, entsprechende
Gebiete zu bezeichnen, nicht aber als zwingende Voraussetzung fiir den Bau von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energie.'** Dennoch sollten Kantone und Gemeinden sich proaktiv kon-
zeptionell Gedanken dazu machen, wo und wie sie grossere thermische Speicher realisieren kon-
nen. Z. B. konnten die Kantone den Gemeinden im Richtplan vorgeben, in kommunalen oder
regionalen Energieplanungen die thermischen Netze mit thermischen Speichern vorzusehen. !+

C Nationales Interesse an thermischen Speicher konkret festlegen

Thermische Speicher gelten nach Art. 12 EnG grundsitzlich als von nationalem Interesse, weil
sie zum Ausbau erneuerbarer Energien beitragen.'®® Damit stehen sie auf gleicher Stufe wie
Schutzobjekte von nationaler Bedeutung, wenn es zu einer Interessenabwigung kommt. Der Bun-
desrat sollte nun in der entsprechenden Verordnungsbestimmung regeln, ab welcher Grosse
und Bedeutung einzelne thermische Speicher als von nationalem Interesse gelten.'s' Somit wiirde
sich eine Einzelfallbetrachtung nach Art. 13 EnG eriibrigen, die zusétzliche Rechtsunsicherheit
schafft.

141 UHLMANN/SCHAFFHAUSER, St. Galler Kommentar, N 17 zu Art. 89 BV; MEYER CHRISTIAN, Die Regulierung des
Heizkesselersatzes, AJP 2023, S.713; SEYDOUX MATTHIEU, Réseaux thermiques et chauffage a distance,
Diss. Freiburg, Ziirich 2022, Rz. 269.

142 Art. 74 Abs. 1 BV.

143 Art. 76 Abs. 1-3 BV.

144 Dazu oben Kap. V.C.

145 Dazu ABEGG, zit. in Fn. 83, S. 103.

146 Dazu oben Fn. 135.

147 Fn. 40.

148 Oben Kap. IV.B.

149 Vorbildlich ist der Kanton Ziirich, der in Ziff. 5.4.1 und 5.4.2 des Richtplans saisonale Speicher auffiihrt.
150 Art. 12 Abs. 1 EnG.

131 Vgl. Art. 12 Abs. 2 EnG.



D Standorte ausserhalb der Bauzone konkretisieren

Nach Art. 24%uinauies reyRPG diirfen Bauten und Anlagen fiir thermische Netze, die fiir die Reduk-
tion des Verbrauchs nicht erneuerbarer Energien einen Beitrag erbringen, wenn nétig ausserhalb
der Bauzonen bewilligt werden. Nach unserer Meinung gilt dies auch fiir thermische Speicher. In
den Ausfiihrungsbestimmungen hat der Bundesrat allerdings bislang nur die « Warmeleitungen»
beriicksichtigt. Er sollte thermische Speicher explizit in die entsprechende Verordnungsnorm auf-
nehmen, was der Rechtssicherheit dienlich wére.!s?

E UVP-Pflicht anpassen

Derzeit besteht eine UVP-Pflicht fiir Anlagen zur «Nutzung der Erdwarme (einschliesslich der
Wirme von Grundwasser)», wenn sie eine Leistung von mehr als 5 MWy, aufweisen. Es ist aber
unklar, ob diese UVP-Pflicht fiir thermische Speicher im Allgemeinen und fiir Erdbecken- und
Behiélterspeicher im Besonderen gilt. Zudem passt der festgelegte tiefe Schwellenwert von
5 MWy moglicherweise nicht fiir thermische Speicher. !5

Dies fiihrt erstens zu Rechtsunsicherheit. Zweitens fiihrt es zu einer moglicherweise unange-
messenen Belastung fiir Projekte, die eigentlich geringere Umweltauswirkungen haben: Die Er-
stellung der UVP erfordert betrachtliche Ressourcen, was die Wirtschaftlichkeit des Speichers
mindert. Zudem muss oft eine umfassende Nutzungsplanung erstellt werden, wodurch die Be-
horde sich nicht auf eine Ausnahmebewilligung beschrénken kann. !>

Angesichts dieser Punkte sollte gepriift werden, ob die im Anhang der UVPV festgelegte UVP-
pflichtige Leistung fiir thermische Speicher angemessen ist. Es wére sinnvoll, fiir thermische
Speicher (samt Erdbecken- und Behilterspeicher) eine eigene Kategorie und eine eigene
Schwelle festzusetzen, die ihre spezifischen Betriebsbedingungen und tatsdchlichen Umweltaus-
wirkungen beriicksichtigt.

F Weitere Forschungen fir ein Regelungskonzept zum Gewasser-
schutz anstossen

Die zukiinftige Neuregelung des Grundwasserschutzes steht vor der Herausforderung, einerseits
den Schutz des Grundwassers zu gewéhrleisten und andererseits die Nutzungsmoglichkeiten
fiir innovative Wirmespeichertechnologien zu integrieren. Besonders relevant ist hierbei die
Nutzung offener Speichersysteme (Aquifer- und Erdsondenspeicher), aber auch von geschlosse-
nen Systemen (Erdbeckenspeicher), die mit Grundwasser in Beriihrung kommen kénnen. '

Um diese Anforderungen zu erfiillen, besteht ein erheblicher Bedarf an wissenschaftlich vali-
dierten Beurteilungskriterien. Solche bestehen bis heute nicht, auch nicht beziiglich der gelten-
den 3-Grad-Regel. Diese Kriterien miissen einerseits wissenschaftlich robust und andererseits so
gestaltet sein, dass sie auf einfach messbaren, aber dennoch aussagekriftigen Grossen basieren. !5

152 Zum Ganzen oben Kap. IV.D.

153 Zum Ganzen oben Kap. V.B.

154 Dazu oben Kap. IV.C.

155 Zum Ganzen oben Kap. V.A.

156 Zum Ganzen oben Kap. V.C.



Das Wasserforschungsinstitut Eawag arbeitet derzeit an einem entsprechenden Forschungsvorha-
ben. Zudem wurden erste mogliche Bewertungskriterien vom deutschen Umweltbundesamt vor-
geschlagen.'s” Es bedarf weiterer Forschung, um diese Ansitze zu verfeinern und umfassende
Loésungen zu entwickeln, die den spezifischen Anforderungen des Grundwasserschutzes in Kom-
bination mit neuen Warmespeichern gerecht werden. Erst mit dieser weiteren Forschung konnen
konkretere Regulierungen erlassen werden, die innovationsfreundlich sind und zugleich das
Grundwasser addquat schiitzen.

157 Oben Fn. 103 und 107.
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