WENN DAS GEBAUDE
ALS KOLLEKTOR FUR

WARME DIENT

Werden Erdwdrmesonden dicht verlegt,
kUhlt das Erdreich Uber die Jahre nach
und nach ab. Der Auskihlung lasst sich
entgegenwirken, indem man das Erd-
reich in den Sommermonaten mit der
Warme regeneriert, die bei der aktiven
KUhlung der zugehérigen Gebaude an-
fallt. Eine Studie der Ostschweizer und
der Luzerner Fachhochschule zeigt Po-
tenzial und Grenzen dieses Ansatzes auf.

Fur die Bereitstellung von Heizwarme und Warmwasser sind
Warmepumpen heute eine bevorzugte Technologie. Die
wachsende Dichte von Sole/Wasser-Warmepumpen zieht
nun aber ein neues Problem nach sich: Werden in einem Ge-
biet sehr viele Erdwdrmesonden verlegt, kihlt das Erdreich
Uber die Jahre nach und nach ab. Damit droht die Bodentem-
peratur auf unter - 1.5 °C im Jahresdurchschnitt abzusinken.
Diesen Wert hat der Schweizerische Ingenieur- und Architek-
tenverein (SIA) festgelegt, um ein Gefrieren des Erdreichs und
Frostschaden auszuschliessen. Problematisch ist ferner, dass
Warmepumpen bei tieferen Bodentemperaturen weniger ef-
fizient arbeiten.

Abwarme aus aktiver Kiihlung

«Aktuell ist die AuskUhlung des Bodens noch kein akutes
Problem, aber schon heute sind die Erdsonden in gewissen
Gebieten so dicht verlegt, dass wahrend der 50-jahrigen Le-
bensdauer dieser Heizungssysteme mit einer deutlichen Aus-
khlung zu rechnen ist», sagt Florian Ruesch, Wissenschaftler
am SPF Institut fur Solartechnik an der Ostschweizer Fach-

Erdwadrmesonden werden 50 bis 300 m tief verlegt. Sie bestehen aus
parallel verlaufenden Kunststoffrohren, in denen ein Gemisch aus
Wasser und Frostschutzmittel (Sole) zirkuliert. Foto: LSS Bohr AG

Fachbeitrag zu den Erkenntnissen aus einem Forschungsprojekt im Bereich
Gebaude und Stadte, das vom Bundesamt fur Energie finanziell unterstutzt
wurde. Der Beitrag ist unter anderem in der Fachzeitschrift Erneuerbare
Energien (Ausgabe Februar 2023) erschienen.
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hochschule (OST). Diese Entwicklung lasst sich verhindern,
wenn das Erdreich um die Erdwdrmesonden in den Sommer-
monaten durch Zufihrung von Wérme regeneriert wird. Da-
fur stehen verschiedene Ansatze zur Verfligung, beispielswei-
se Warme aus Sonnenkollektoren oder Abwadrme aus
industriellen Prozessen.

Eine weitere Technologie ist das Geocooling (auch <Freecoo-
ling»): Die Warme stammt in diesem Fall aus Gebauden, die
durch die sommerliche Hitze erwdrmt wurden. Die Warme
der Innenrdume wird durch das Wasser aufgenommen, das
durch die Rohre der Bodenheizung zirkuliert. Dadurch wer-
den die Raume gekuhlt. Die Warme gelangt Gber einen War-
metauscher in die Erdwarmesonden und erwarmt rund um
die Sonden das ausgekihlte Erdreich. Mit dem Verfahren
wird ein Regenerationsgrad von 10 — 20 % erreicht; den Erd-
sonden wird also bis zu einem Flnftel der Warme wieder zu-
gefthrt, die dem Boden in den Wintermonaten entzogen
wurde. Da dieses Verfahren nur einen Warmetauscher bené-
tigt, aber keine Kaltemaschine, spricht man von «passiver
Kdhlung».

Mit dem Klimawandel durften die Hitzetage in den Sommer-
monaten kinftig zunehmen. Damit entsteht ein Warmeduber-
schuss, der sich fur die Regeneration der Erdwarmesonden
nutzen liesse. Um dies zu tun, reicht die «passive Kihlung»
nicht aus. Benétigt wird eine <aktive> Kiihlung, die dem Ge-
baude mehr Energie entziehen kann. Die technische Umset-
zung gelingt zum Beispiel mit einer Warmepumpe, die «um-

Zurich-Binz ist eines von vier stadtischen Quartieren, die die For-
schenden der Fachhochschulen OST und HSLU ihren Simulationen
zur Regeneration von Erdwarmesonden zugrunde gelegt haben. Fo-
to: B. Vogel

REGENERATION WIRD WICHTIGER

Der Einsatz von Sole/Wasser-Warmepumpen zur Bereitstel-
lung von Heizwdrme und Warmwasser wird immer wichtiger.
Die Stadt Zurich rechnet damit, dass solche Warmepumpen
kinftig Gber 20 % der Warme bereitstellen werden. Wird die
Erdwarme intensiv genutzt, hat das Entzugsdichten von ca.
20-100 kWh/m?2 zur Folge. Die neue SIA-Norm 384/6 (2021)
fordert bereits ab einer grundstiicksflachenbezogenen Ent-
zugsdichte von 8kWh/m?, dass Erdwdrmesonden entweder
regeneriert oder langer ausgelegt werden missen. Ab einer
Entzugsdichte von ca. 33 kWh/m?2 ist eine Regeneration vor-
geschrieben. Der weitere Ausbau von Heizsystemen mit
Warmepumpen und Erdwarmesonden wird somit dazu fuh-
ren, dass Erdwarmesonden zumal in stadtischen Gebieten
grossflachig regeneriert werden miissen.

gekehrt> (reversibel) betrieben werden kann: Die Warme-
pumpe liefert im reversiblen Betriebsmodus nicht Heizwarme
fir das Gebaude, sondern Regenerationswarme fur das Erd-
reich.

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 Gebaudekth-
lung quasi auf der Hand. Zum Betrieb der Warmepumpen
bietet sich der tberschissige Photovoltaik (PV)-Strom an, der
im Sommer bei einem fortschreitenden PV-Ausbau zu erwar-
ten ist. «In den betrachteten Zukunftsszenarien kann erwar-
tet werden, dass auf Quartierebene in den Sommermonaten
die Menge an lokal produziertem PV-Strom den Strombedarf
fur die aktive Gebaudekihlung deutlich Ubertrifft und dass
eine sehr gute zeitliche Korrelation zwischen diesen Grossen
besteht», konstatieren die Autoren des Projektschlussbe-
richts.

Die Forschenden von OST und HSLU haben die Versorgung
mit PV-Strom fir vier Quartiere in der Stadt Zurich und Rap-
perswil-Jona beispielhaft durchgerechnet. «In den betrachte-
ten Quartieren konnte je nach Szenario 60-80% des elektri-
schen Bedarfs direkt durch PV-Strom gedeckt werdeny,
halten sie fest. Diese Deckungsgrade kdnnten durch Einsatz
von intelligenter Anlagesteuerung und/oder Kaltespeiche-



Wairden im Quartier Zirich-Binz alle Gebaude Uber
Erdwarmesonden beheizt, wirde der Boden inner-
halb der néchsten 50 Jahre deutlich abgekuhlt, wie
die Grafik zeigt. Dargestellt ist dabei allein die Aus-
kihlung aufgrund der benachbarten Sonden; zieht
man die Auskihlung durch die eigene Sonde mit
ein, ist die Abkthlung noch ausgepragter. Die Ab-
kihlung des Erdreichs kann durch Regeneration
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der Erdwarmesonden verhindert werden. Grafik: : .
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rung (z.B. mittels kalter Wasserspeicher) noch optimiert wer-
den, vermuten die Forschenden.

Geeignet fiir Neubauten

Damit genug Wéarme zur Regeneration der Erdwarmesonden
zur Verfligung steht, braucht es Gebdude mit einem tiefen
Warmeverbrauch (gute Warmedammung) und mit einem ho-
hen Warmeeintrag (grosse Fenster). Zudem durfen die sola-
ren Gewinne nicht durch sommerliche Warmeschutzmass-
nahmen wie Storen unterbunden werden. Um dies zu
gewahrleisten, musste der heute Ubliche oder gar vorge-
schriebene Sonnenschutz weggelassen werden. In Neubau-
ten mit diesen Merkmalen rechnen die Studienautoren fir
das Jahr 2050 unter den Vorzeichen des Klimawandels damit,

Gegenseitige Beeinflussung Binz
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dass einem Gebaude Energie von bis zu 20 kWh/m?2 entzo-
gen werden kénnte. Damit steht genug Warme fur eine weit-
gehende Regeneration der Erdsonden bereit. Fazit der Studi-
enautoren: «Bei Neubauquartieren kann die Regeneration
durch aktive Kihlung der Langzeitauskiihlung des Unter-
grundes entscheidend entgegenwirken, wenn auf den Son-
nenschutz verzichtet wird.»

Das bedeutet im Umkehrschluss: Greifen die Bewohnerinnen
und Bewohner zum Sonnenschutz, lassen sich bereits keine
relevanten Regenerationsgrade mehr erreichen. Unpraktika-
bel ist das Konzept bei Bestandsbauten: Diese sind in aller
Regel nicht mit einer Bodenheizung ausgerlstet, Uber die
sich die Raumwarme <einsammeln lasst. Zudem dringt we-

Auskihlung des Bodens im Zircher Binz-
Quartier aufgrund benachbarter Erdsonden

nach 50 Betriebsjahren. In diesem Maximal-

szenario wird angenommen, dass der Warme-
bedarf samtlicher Gebdude mit Erdwarme ge-

deckt wird; das fuhrt zu der theoretisch mogli-

chen Abdeckung mit Erdwadrmesonden. Die
Darstellung zeigt, dass fur praktische alle Heiz-
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systeme eine Regeneration notig ware. Diese
Aussage gilt auch dann, wenn man der Be-
rechnung nicht den Warmebedarf der Gebau-
de aus dem Jahr 2015 (rot) zugrundelegt, son-
dern den tieferen Warmebedarf, der fur das
Jahr 2050 erwartet wird (blau). Grafik:
Schlussbericht Cool2Regen
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gen der generell kleineren Fenster nicht genug Warme in die
Wohnung bzw. es gibt wegen mangelnder Warmedammung
einen hohen Warmeverbrauch. Hier herrscht ein Kihlbedarf,
der sich auch bei héheren Durchschnittstemperaturen in aller
Regel durch passive Kiihlung decken lasse, betonen die Auto-
rinnen und Autoren der Studie.

Kostengiinstiger Ansatz

Bei Neubauten ist die Regeneration von Erdwdrmesonden
Uber aktive Kihlung der Gebadude unter den dargestellten
Bedingungen nicht nur wirksam, sondern auch die kosten-
glnstige Regenerationsmethode, halt das Studienteam vor
dem Hintergrund seiner Berechnungen fest. Bei Einzelsonden
sei die Wirtschaftlichkeit bei hohen Entzugsdichten im Quar-
tier (40 bis 60 kWh/m2) gegeben, fir grossere Anlagen mit
mehreren Sonden sogar schon bei tieferen Entzugsdichten.
Hierzu ist anzufligen, dass bei Einzelsonden eine Sondenver-
langerung oft billiger ist als eine Regeneration durch aktives
Kihlen, und dies selbst dann, wenn eine gewisse Lang-

zeitauskihlung durch nachbarschaftliche Beeinflussung be-
rlcksichtigt wird. Wird eine Sonde verlédngert, kann diese
mehr Warme aus dem Erdreich aufnehmen.

Ein Knackpunkt des OST-Konzeptes liegt beim Warmeschutz:
Die Regeneration der Erdwarmesonden Uber die Raumkih-
lung funktioniert nur, wenn Bewohnerinnen und Bewohner
auf sommerliche Warmeschutzmassnahmen wie z.B. Storen-
schliessen verzichten. Das heisst, das Gebaude wird bewusst
aufgeheizt, um ihm die Gberschissige Warme anschliessend
unter Einsatz von Strom zu entziehen. Um diesen Zusatzauf-
wand an Energie zu vermeiden, wird auf die aktive Kiihlung
von Wohngebduden bisher weitgehend verzichtet. Aus Sicht
der OST-Forschenden ist diese Zurlickhaltung Uberholt, wie
sie im Schlussbericht ihres Projektes schreiben: «Diese Regeln
sind historisch gewachsen und bericksichtigen den steigen-
den Kihlbedarf durch den Klimawandel und die prognosti-
zierte Uberproduktion von Solarstrom im Sommer nicht.»
Florian Ruesch ergdnzt: «Wenn man Hausbesitzer dazu
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Temperatur der Erdsonde eines Neubaus, der wegen bewusster Nutzung der Sonnenwéarme einen hohen Kihlbedarf hat und somit viel Warme
zur Regeneration der Erdsonden bereitstellt: Die Erdsonde hat nach zwei Betriebsjahren (ausgezogene griine Linie) praktisch die gleiche Tempe-
ratur wie nach 50 Betriebsjahren (gestrichelte griine Linie). Anders ausgedrickt: Dank der hohen Regenerationswarme aus dem Neubau kann
die Erdwdrmdesonde auch langfristig vollstandig regeneriert werden. Grafik: Schlussbericht Cool2Regen
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bringt, mehr oder gréssere Solaranlagen zu installieren, in-
dem man das aktive Kihlen mit eigenem Solarstrom erlaubt,
ist das sinnvoll. Denn eine groéssere Solaranlage produziert
auch im Winter, wenn kein Kuhlbedarf besteht, mehr Strom,
der dann fur andere Anwendungen zur Verfligung steht.»

Passive Kiihlung konsequent nutzen

Ob diese Position mehrheitsfahig wird, bleibt abzuwarten.
Die SIA-Norm 180 schreibt vor, Gebaude mussten so geplant
werden, dass angenehme Temperaturen allein durch passive
Kihlung erreicht werden. «Solange wir die Uberhitzung von
Innenrdumen mit Sonnenschutzmassnahmen verhindern
kénnen, sollten wir diese Massnahmen konsequent nutzen,
statt zusatzlich Strom fur die Kihlung von Wohngebauden
einzusetzen», sagt Nadege Vetterli, externe Leiterin des BFE-
Forschungsprogramms Gebdude und Stadte. Sie verweist auf
die Abwarme von Gewerbebauten und auf PVT-Kollektoren,
die neben Strom auch Warme produzieren und im Sommer
Uberschissige Warme bereithalten: «Bevor wir diese Warme-
quellen nicht konsequent fur die Regeneration von Erdwar-
mesonden genutzt haben, sollten wir keinen Strom fir die
aktive Kiihlung von Wohngebauden einsetzen.»

Der Schlussbericht zum Projekt «Cool2Regen — Aktives
Kihlen von Gebauden mit Warmepumpen und Erdson-
den fir hohe Regenerationsgrade> ist abrufbar unter:
https://www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectiD=47563

Auskiinfte zu dem Projekt erteilt Nadége Vetterli
(nadege.vetterlilatlanex.ch), externe Leiterin des BFE-For-
schungsprogramms Gebdude und Stadte.
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Weitere Fachbeitrage Uber Forschungs-, Pilot-, De-
monstrations- und Leuchtturmprojekte im Bereich Ge-
baude und Stadte finden Sie unter
www.bfe.admin.ch/ec-gebaeude.

Autor: Benedikt Vogel, im Auftrag des Bundesamts fur Energie (BFE)
Stand: Februar 2023
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