projekt zur Regeneration von Erdwirmésonde n,:

N " Ay

Werden Erdwarmesonden dicht verlegt, kiihlt das Erdreich Uber die Jahre nach
und nach ab. Der Auskuihlung lasst sich entgegenwirken, indem man das Erdreich
in den Sommermonaten mit der Warme regeneriert, die bei der aktiven Kuihlung
der zugehdrigen Gebaude anfallt. Eine Studie der Ostschweizer und der Luzerner
Fachhochschule zeigt Potenzial und Grenzen dieses Ansatzes auf.
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Text Benedikt Vogel, im Auftrag des BFE
Bilder Benedikt Vogel, LSS Bohr AG
Grafiken Schlussbericht Cool2Regen
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Fur die Bereitstellung von Heizwarme und
Warmwasser sind Warmepumpen heute
eine bevorzugte Technologie. Die wachsen-
de Dichte von Sole/Wasser-Warmepumpen
zieht nun aber ein neues Problem nach
sich: Werden in einem Gebiet sehr viele
Erdwarmesonden verlegt, kiihlt das Erd-
reich tiber die Jahre nach und nach ab.
Damit droht die Bodentemperatur auf
unter -1.5°Cim Jahresdurchschnitt abzu-
sinken. Diesen Wert hat der Schweizerische
Ingenieur- und Architektenverein (SIA)
festgelegt, um ein Gefrieren des Erdreichs
und Frostschaden auszuschliessen. Proble-
matisch ist ferner, dass Warmepumpen bei
tieferen Bodentemperaturen weniger
effizient arbeiten.

Abwarme aus aktiver Kiihlung
«Aktuellist die Auskiihlung des Bodens
noch kein akutes Problem, aber schon
heute sind die Erdsonden in gewissen
Gebieten so dicht verlegt, dass wéahrend
der 50-jahrigen Lebensdauer dieser Hei-
zungssysteme mit einer deutlichen Aus-
kiihlung zu rechnen ist», sagt Florian Ru-
esch, Wissenschaftler am SPF Institut fiir
Solartechnik an der Ostschweizer Fach-
hochschule (OST). Diese Entwicklung lasst
sich verhindern, wenn das Erdreich um die
Erdwarmesonden in den Sommermonaten
durch Zufiihrung von Warme regeneriert
wird. Dafiir stehen verschiedene Ansatze
zur Verfligung, beispielsweise Warme aus
Sonnenkollektoren oder Abwadrme aus
industriellen Prozessen.

Eine weitere Technologie ist das Geocoo-
ling (auch«Freecooling»): Die Warme
stammtin diesem Fall aus Gebauden, die
durch die sommerliche Hitze erwarmt
wurden. Die Warme der Innenrdaume wird
durch das Wasser aufgenommen, das
durch die Rohre der Bodenheizung zirku-
liert. Dadurch werden die Raume gekiihlt.
Die Warme gelangt liber einen Warme-
tauscher in die Erdwarmesonden und
erwarmt rund um die Sonden das aus-
gekuhlte Erdreich. Mit dem Verfahren wird
ein Regenerationsgrad von 10 bis20 %
erreicht. Den Erdsonden wird also bis zu
ein Flinftel der Warme wieder zugefiihrt,
die dem Boden in den Wintermonaten
entzogen wurde. Da dieses Verfahren nur
einen Warmetauscher bendétigt, aber
keine Kaltemaschine, spricht man von
«passiver Kithlung».

Mit dem Klimawandel diirften die
Hitzetage in den Sommermonaten kiinf-
tig zunehmen. Damit entsteht ein War-
meliberschuss, der sich fiir die Regene-
ration der Erdwarmesonden nutzen
liesse. Um dies zu tun, reicht die «passive
Kihlung» nicht aus. Bendtigt wird eine
«aktive» Kiihlung, die dem Gebaude
mehr Energie entziehen kann. Die tech-
nische Umsetzung gelingt zum Beispiel
mit einer Warmepumpe, die «umge-
kehrt» (reversibel) betrieben werden
kann: Die Warmepumpe liefert im rever-
siblen Betriebsmodus nicht Heizwarme
fur das Gebdude, sondern Regenera-
tionswarme fiir das Erdreich.



Zirich-Binz ist eines von vier stadtischen Quartieren, die die
Forschenden der Fachhochschulen OST und HSLU ihren Simulationen zur
Regeneration von Erdwdrmesonden zugrunde gelegt haben.

Baustelle in Ziirich-Binz.

Wachsender Kiihlbedarf
Dieses Konzept hat Florian Ruesch mit
einem Team der OST und der Hochschule
Luzern (HSLU) untersucht. Da die im Handel
erhaltlichen Warmepumpen zunehmend
reversibel betrieben werden kénnen, liegt
der Einsatz zur Gebaudekiihlung quasi auf
der Hand. Zum Betrieb der Warmepumpen
bietet sich der tGiberschussige Photovoltaik-
Strom an, der im Sommer bei einem fort-
schreitenden PV-Ausbau zu erwarten ist. «In
den betrachteten Zukunftsszenarien kann
erwartet werden, dass auf Quartierebene in
den Sommermonaten die Menge an lokal
produziertem PV-Strom den Strombedarf
fiir die aktive Gebaudekiihlung deutlich
libertrifft und dass eine sehr gute zeitliche
Korrelation zwischen diesen Grossen be-
steht», konstatieren die Autoren des Pro-
jektschlussberichts.

Die Forschenden von OST und HSLU
haben die Versorgung mit PV-Strom fiir vier
Quartiere in der Stadt Ziirich und Rappers-

wil-Jona beispielhaft durchgerechnet. «In
den betrachteten Quartieren kdnnte je
nach Szenario 60 - 80% des elektrischen
Bedarfs direkt durch PV-Strom gedeckt
werden, halten sie fest. Diese Deckungs-
grade konnten durch Einsatz von intelli-
genter Anlagensteuerung und/oder
Kéltespeicherung (z.B. mittels kalter Was-
serspeicher) noch optimiert werden, ver-
muten die Forschenden.

Geeignet fiir Neubauten

Damit genug Warme zur Regeneration der
Erdwarmesonden zur Verfligung steht,
braucht es Gebaude mit einem tiefen War-
meverbrauch (gute Warmeddmmung) und
mit einem hohen Warmeeintrag (grosse
Fenster). Zudem diirfen die solaren Gewin-
ne nicht durch sommerliche Warmeschutz-
massnahmen wie Storen unterbunden
werden. Um dies zu gewahrleisten, miisste
der heute Uibliche oder gar vorgeschriebe-
ne Sonnenschutz weggelassen werden. In

Energie m Warme m Strom

.................. kompakt

Cool2Regen

In diesem SPF-Projekt wird
untersucht, unter welchen
Bedingungen eine aktive Kiihlung von
Gebduden mit Warmepumpen und
Erdsonden energetisch und
6konomisch sinnvollist.
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Wirden im Quartier Ziirich-Binz alle Geb&ude (iber Erdwarmesonden beheizt, wiirde der Boden
innerhalb der néchsten 50 Jahre deutlich abgekiihlt, wie die Grafik zeigt. Dargestellt ist dabei
allein die Auskiihlung aufgrund der benachbarten Sonden. Bezieht man die Auskiihlung durch
die eigene Sonde mit ein, ist die Abkiihlung noch ausgepragter. Die Abkiihlung des Erdreichs
kann durch Regeneration der Erdwdrmesonden verhindert werden.
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Neubauten mit diesen Merkmalen rechnen
die Studienautoren fiir das Jahr 2050 unter
den Vorzeichen des Klimawandels damit,
dass einem Geb&ude jahrlich Energie bis zu
20 kWh/m? entzogen werden kdnnte. Damit
steht genug Warme fiir eine weitgehende
Regeneration der Erdsonden bereit. Fazit
der Studienautoren: «<Bei Neubauquartie-
ren kann die Regeneration durch aktive
Kiihlung der Langzeitauskiihlung des Un-
tergrundes entscheidend entgegenwirken,
wenn auf den Sonnenschutz verzichtet
wird.»

Das bedeutet im Umkehrschluss: Greifen
die Bewohnerinnen und Bewohner zum
Sonnenschutz, lassen sich bereits keine
relevanten Regenerationsgrade mehr
erreichen. Unpraktikabel ist das Konzept
bei Bestandsbauten: Diese sind in aller
Regel nicht mit einer Bodenheizung aus-
geristet, liber die sich die Raumwarme
«einsammeln» [dsst. Zudem dringt wegen
der generell kleineren Fenster nicht genug
Wérme in die Wohnung bzw. es gibt wegen
mangelnder Warmeddmmung einen hohen
Warmeverbrauch. Hier herrscht ein Kiihl-
bedarf, der sich auch bei héheren Durch-
schnittstemperaturen in aller Regel durch
passive Kiihlung decken lasse, betonen die
Autorinnen und Autoren der Studie.

Kostengiinstiger Ansatz

Bei Neubauten ist die Regeneration von
Erdwarmesonden Uber aktive Kiihlung der
Geb&ude unter den dargestellten Bedin-
gungen nicht nur wirksam, sondern auch
die kostenglinstige Regenerationsmetho-
de, halt das Studienteam vor dem Hinter-
grund seiner Berechnungen fest. Bei Ein-
zelsonden sei die Wirtschaftlichkeit bei
hohen Entzugsdichten im Quartier (40 bis
60 kWh/m?) gegeben, fiir gréssere Anlagen
mit mehreren Sonden sogar schon bei
tieferen Entzugsdichten. Hierzu ist anzu-
fligen, dass bei Einzelsonden eine
Sondenverlangerung oft billiger ist als eine
Regeneration durch aktives Kiihlen, und
dies selbst dann, wenn eine gewisse
Langzeitauskihlung durch nachbarschaft-
liche Beeinflussung beriicksichtigt wird.
Wird eine Sonde verlangert, kann diese
mehr Warme aus dem Erdreich aufneh-
men.

Ein Knackpunkt des OST-Konzeptes liegt
beim Warmeschutz: Die Regeneration der
Erdwdrmesonden tiber die Raumkiihlung
funktioniert nur, wenn Bewohnerinnen
und Bewohner auf sommerliche Warme-
schutzmassnahmen wie z.B. Storenschlies-
sen verzichten. Das heisst, das Gebaude
wird bewusst aufgeheizt, um ihm die tiber-
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Auskiihlung des Bodens im Ziircher Binz-Quartier aufgrund benachbarter Erdsonden nach 50 Betriebsjahren.
In diesem Maximalszenario wird angenommen, dass der Warmebedarf samtlicher Gebaude mit Erdwarme
gedeckt wird. Das fiihrt zu der theoretisch méglichen Abdeckung mit Erdwarmesonden. Die Darstellung zeigt,
dass fiir praktische alle Heizsysteme eine Regeneration notig wére. Diese Aussage gilt auch dann, wenn man
der Berechnung nicht den Warmebedarf der Gebdude aus dem Jahr 2015 (rot) zugrunde legt, sondern den tiefe-
ren Warmebedarf, der fiir das Jahr 2050 erwartet wird (blau).
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Die vier Sdulen ganz rechts zeigen die Situation, in der man ein Gebdude bewusst als <Warmesammler» nutzt,
um moglichst viel solare Warme fiir die Regeneration der Erdsonden zu gewinnen. Durch Einbindung eines
Luftungssystems mit Aussenluftkiihlung und Entfeuchtung kann zusétzlich Energie zur Regeneration aus dem
Gebdude entzogen werden.
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Temperatur der Erdsonde eines Neubaus, der wegen bewusster Nutzung der Sonnenwérme einen hohen
Kiihlbedarf hat und somit viel Warme zur Regeneration der Erdsonden bereitstellt: Die Erdsonde hat nach zwei
Betriebsjahren (ausgezogene griine Linie) praktisch die gleiche Temperatur wie nach 50 Betriebsjahren
(gestrichelte griine Linie). Anders ausgedriickt: Dank der hohen Regenerationswarme aus dem Neubau kann
die Erdwarmesonde auch langfristig vollstandig regeneriert werden.
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Erdwarmesonden werden 50 bis 300 m tief
verlegt. Sie bestehen aus parallel verlaufen-
den Kunststoffrohren, in denen ein Gemisch

aus Wasser und Frostschutzmittel
(Sole) zirkuliert.

schiissige Warme anschliessend unter ergédnzt: «Wenn man Hausbesitzer dazu
Einsatz von Strom zu entziehen. Um diesen bringt, mehr oder gréssere Solaranlagen
Zusatzaufwand an Energie zu vermeiden, zu installieren, indem man das aktive
wird auf die aktive Kiihlung von Wohnge- Kiihlen mit eigenem Solarstrom erlaubt, ist
bauden bisher weitgehend verzichtet. Aus das sinnvoll. Denn eine grossere Solar-
Sicht der OST-Forschenden ist diese Zu- anlage produziert auch im Winter, wenn
riickhaltung tGberholt, wie sie im Schluss- kein Kiihlbedarf besteht, mehr Strom, der
bericht ihres Projektes schreiben: «Diese dann fiir andere Anwendungen zur Ver-
Regeln sind historisch gewachsen und figung steht.»

beriicksichtigen nicht den steigenden

Kiihlbedarf durch den Klimawandel und Passive Kiihlung konsequent nutzen
die prognostizierte Uberproduktion von Ob diese Position mehrheitsfahig wird,
Solarstrom im Sommer.» Florian Ruesch bleibt abzuwarten. Die SIA-Norm 180
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entzogen wird.

50 HK-Gebaudetechnik 8-22



schreibt vor, Gebdude miissten so geplant
werden, dass angenehme Temperaturen
allein durch passive Kiihlung erreicht wer-
den. «Solange wir die Uberhitzung von
Innenrdumen mit Sonnenschutzmassnah-

men verhindern kdnnen, sollten wir diese
Massnahmen konsequent nutzen, statt
zusatzlich Strom fiir die Kiihlung von

Wohngeb&uden einzusetzen», sagt Nadege

Vetterli, externe Leiterin des BFE-For-
schungsprogramms Gebaude und Stadte.
Sie verweist auf die Abwarme von Gewer-
bebauten und auf PVT-Kollektoren, die

Regeneration wird immer wichtiger

neben Strom auch Warme produzieren und
im Sommer liberschiissige Warme bereit-
halten: «Bevor wir diese Warmequellen
nicht konsequent fiir die Regeneration von
Erdwarmesonden genutzt haben, sollten
wir keinen Strom fiir die aktive Kiihlung
von Wohngeb&duden einsetzen.» m

Der Einsatz von Sole/Wasser-Warmepumpen zur Bereitstellung von Heizwarme und
Warmwasser wird immer wichtiger. Die Stadt Ziirich rechnet damit, dass solche
Warmepumpen kiinftig tiber 20 % der Warme bereitstellen werden. Wird die Erdwédrme
intensiv genutzt, hat das Entzugsdichten von jéhrlich ca. 20 - 100 kWh/m? zur Folge.

Die neue SIA-Norm 384/6 (2021) fordert bereits ab einer grundstiicksflachenbezogenen
Entzugsdichte von 8 kWh/m?, dass Erdwarmesonden entweder regeneriert oder

langer ausgelegt werden missen. Ab einer Entzugsdichte von ca. 33 kWh/m?ist eine
Regeneration vorgeschrieben. Der weitere Ausbau von Heizsystemen mit Warme-
pumpen und Erdwarmesonden wird somit dazu fiihren, dass Erdwarmesonden zumal
in stadtischen Gebieten grossflachig regeneriert werden miissen.

Energie m Warme m Strom

Verlegung von Erdewdrmesonden
in Ruswil LU.

Hinweise

Der Schlussbericht zum Projekt «Cool2Regen» -
aktives Kiihlen von Gebdauden mit Warmepumpen
und Erdsonden fiir hohe Regenerationsgrade

ist abrufbar unter: aramis.admin.ch/Texte/
?ProjetID=47563

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Nadeége Vetterli
(nadege.vetterli@anex.ch), externe Leiterin des BFE-
Forschungsprogramms Gebaude und Stadte.
Weitere Fachbeitrédge liber Forschungs-, Pilot-,
Demonstrations- und Leuchtturmprojekte im
Bereich Gebdude und Stddte findet man unter bfe.
admin.ch/ec-gebaeude.
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