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Zusammenfassung

Das Projekt MultiSource untersucht die Kombination von Warmequellen anhand von Simulationen und
einer P&D Anlage. Schwerpunkt ist dabei die Uberwindung von Quelleneinschrankungen fiir Warme-
pumpen im hdheren Leistungsbereich ab 50 kW, wie sie insbesondere beim Warmeerzeugerersatz in
dicht bebauter Umgebung auftreten konnen. Projektziel ist die Ableitung von Planungsempfehlungen zu
Systemintegration, Auslegung und Regelung von Multiquellensystemen auf Grundlage der Simulations-
untersuchungen und der praktischen Erprobung an einer P&D-Anlage mit Messungen Uber zwei Heiz-
perioden, um ein Best-Practice System zu dokumentieren.

Schwerpunkt des ersten Jahres war die Identifikation eines P&D Objektes und die Auswahl eines ge-
eigneten Mehrquellensystems zur Uberwindung von Einschrénkungen. Dafiir wurde eine Literatur- und
Marktrecherche insbesondere zu oberflachennahen Erdkollektoren durchgefihrt, da dies System fiir die
Pilotanlage in Verbindung mit Aussenluft vorgesehen ist. Darauf aufbauend wurde ein Modell firr die
Simulationsumgebung Matlab-Simulink implementiert, das zurzeit validiert wird. Die unterschiedlichen
Quellen wurden hinsichtlich verfiigbarer Planungsdaten charakterisiert und mogliche Quellenkombi-
nationen systematisch in einer Matrix zusammengestellt und bewertet.

Als nachste Schritte werden die Quellenkombination konsolidiert und eine Auswabhl vielversprechender
Systeme fiir die weitere Untersuchung definiert. Im Anschluss werden Systemmodelle entwickelt und
Parametervariation zu Integration, Auslegung und Regelung durchgefiihrt. Parallel wird die Pilotanlage
geplant und im Jahr 2026 installiert, sodass in der Heizperiode 26/27 die ersten Messungen durchge-
fihrt werden kénnen.

Résumé

Le projet MultiSource étudie la combinaison de sources de chaleur a I'aide de simulations et d'une
installation P&D. L'accent est mis sur la suppression des restrictions liées aux sources pour les pompes
a chaleur dans la plage de puissance supérieure a 50 kW, telles qu'elles peuvent notamment survenir
lors du remplacement de générateurs de chaleur dans des environnements densément batis. L'objectif
du projet est de formuler des recommandations de planification pour l'intégration, la conception et la
régulation de systémes a sources multiples sur la base d'études de simulation et d'essais pratiques sur
une installation P&D avec des mesures sur deux périodes de chauffage, afin de documenter un systéme
de bonnes pratiques.

La premiére année a été consacrée a l'identification d'un objet P&D et a la sélection d'un systéme multi-
sources approprié pour surmonter les contraintes. A cette fin, une recherche documentaire et une étude
de marché ont été menées, en particulier sur les collecteurs géothermiques proches de la surface, car
ce systéme est prévu pour l'installation pilote en combinaison avec l'air extérieur. Sur cette base, un
modeéle a été mis en ceuvre pour I'environnement de simulation Matlab-Simulink, qui est actuellement
en cours de validation. Les différentes sources ont été caractérisées en fonction des données de
planification disponibles et les combinaisons de sources possibles ont été systématiquement compilées
et évaluées dans une matrice.

Les prochaines étapes consistent a consolider les combinaisons de sources et a définir une sélection
de systémes prometteurs pour une étude plus approfondie. Ensuite, des modéles de systémes seront
développés et des variations de paramétres seront effectuées en matiére d'intégration, de conception
et de régulation. En paralléle, l'installation pilote sera planifiée et installée en 2026, afin que les
premiéres mesures puissent étre effectuées pendant la période de chauffage 26/27.
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Summary

The MultiSource project investigates the combination of heat sources using simulations and a P&D
plant. The focus is on overcoming source restrictions for heat pumps in the higher output range above
50 kW, which can occur when replacing heat generators in densely built-up areas. The project objective
is to derive planning recommendations for system integration, design and control of multi-source
systems based on simulation studies and practical testing on a P&D system with measurements over
two heating periods to document a best-practice system.

The focus of the first year was on identifying a P&D object and selecting a suitable multi-source system
to overcome limitations. To this end, literature and market research was conducted, particularly on near-
surface ground collectors, as this system is intended for the pilot plant in conjunction with outside air.
Based on this, a model for the Matlab-Simulink simulation environment was implemented, which is
currently being validated. The different sources were characterized in terms of available planning data,
and possible source combinations were systematically compiled and evaluated in a matrix.

The next steps will be to consolidate the source combinations and define a selection of promising
systems for further investigation. System models will then be developed and parameter variations for
integration, design and control will be carried out. At the same time, the pilot plant will be planned and
installed in 2026 so that the first measurements can be accomplished in the 26/27 heating period.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Hintergrund

Der Klimawandel schreitet schnell voran und das CO2-Budget fiir das 1.5 °C Ziel des Pariser Klima-
abkommens kdnnte schon in wenigen Jahren aufgebraucht sein. Daher sind schnelle CO2-Reduktionen
essenziell, um das verbleibende CO2-Budget noch zu strecken. In der Schweiz ist der Gebaudepark flr
knapp 50 % der Primarenergie und 22 % der CO2-Emissionen verantwortlich, die wesentlich fur Nieder-
temperaturanwendungen aufgewendet werden und daher thermodynamisch sehr effizient mit Warme-
pumpen bereitgestellt werden kénnen. Uber 50 % des Gebaudebestands wird aber noch mit fossilen
Heizkesseln, davon sogar ca. 33 % mit Olkesseln mit héheren spezifischen Emissionen als Gas, mit
dem ca. 25 % der Gebaude beheizt werden [1]. Daher ist es unumganglich, die Sanierungszyklen des
Warmeerzeugerersatzes zu nutzen, und Randbedingungen zu schaffen, die erneuerbare Heizsysteme
ohne fossilen Energieeinsatz ermdglichen, da neu installierte fossile Warmeerzeuger typischerweise fir
mehr als zwei Jahrzehnte betrieben werden und Emissionen erzeugen, die wir uns nicht mehr leisten
kénnen. Mit der notwendigen Defossilisierung der Warmeerzeugung in der Schweiz werden zunehmend
Warmepumpensysteme installiert. In den Energieperspektiven 2050+ und der daraus abgeleiteten
Warmestrategie des Bundes wird im Zielbild eine Verfinffachung der Warmepumpen von heute 300'000
auf 1.5 Mio. vorgesehen.

Wahrend im kleineren Leistungsbereich bis 20 kW und im Neubau die Warmepumpe bereits hohe
Marktanteile von bis zu 90 % erreicht hat, sinken die Marktanteile im héheren Leistungsbereich ab
50 kW, die einen typischen Leistungsbereich fir Mehrfamilienhaus-Bestandsbauten darstellen, deutlich
ab (Verkaufszahlen in 2023 im Leistungsbereich > 50 kW ca. 1’000 im Vergleich zu 24’800 im Leistungs-
bereich von 5-13 kW). Wichtig fur einen massiven Ausbau von Warmepumpen und deren effizienten
Betrieb sind jedoch auch ausreichende Warmequellen auf moéglichst hohem Temperaturniveau, um
gerade im Winter eine gute Effizienz zu erzielen, da 60 — 80 % der Warme aus der Warmequelle kommt.
Insbesondere in stddtischen Gebieten kann die Erschliessung geeigneter und ausreichend grosser
Warmequellen jedoch eine wesentliche Herausforderung darstellen, welche die Verbreitung von
Warmepumpensystemen einschrénkt. Im BFE-Forschungsprojekt «HP-Source» wurde daher unter-
sucht, wie mit der Kombination mehrerer Warmequellen Einschrdnkungen einzelner Quellen, wie sie
z. B. mit zunehmender Dichte von Warmepumpen oder bei beschrankten Platzverhaltnissen entstehen,
Uberwunden werden kénnen. Dabei hat sich die Kombination von Luft als Grundlastquelle und Erd-
warmesonden als Spitzenlastquellen als vielversprechend herausgestellt, da gerade bei hdheren
Leistungen durch Synergien zwischen den Quellen das Mehrquellensystem sogar effizienter und
kostenglnstiger als die Einzelquellen Luft oder Erdsonden sein kann. Weiterhin kénnen durch die
Aufteilung der erforderlichen Gesamtleistung fur einen reinen Warmepumpenbetrieb ohne Zusatz-
warmeerzeuger Einschrankungen von beiden Einzelquellen entscharft bzw. ganz tberwunden werden.
Bei Luft sind dies in der Regel Schall- bzw. Platzprobleme fiir die Aufstellung (etwa durch beschrankte
Dachlasten), fur das Erdreich meist Platz- oder Bohrtiefenbeschrankungen.

1.2  Motivation des Projekts

Im Projekt MultiSource sollen diese vielversprechenden Ansatze vertieft und verschiedene weitere
Aspekte untersucht werden, die im Projekt «HP-Source» nicht bzw. nicht abschliessend behandelt wer-
den konnten. Dabei sollen weitere Quellenkombinationen untersucht werden, die z.B. bei Bohrbe-
schrankungen Alternativen zu Erdsonden darstellen kénnen, z. B. oberflachennahe Systeme wie Gra-
benkollektoren, Erdwarmekorbe oder Solarsysteme in Verbindung mit Quellenspeichern wie Eis-
speichern. Ebenfalls werden Kombinationen ohne Luftquelle, z. B. die Kombination aus Wasser und
Erdsonden, betrachtet. Im Projekt «<HP-Source» hat sich gezeigt, dass ein begrenzender Faktor bei
Erdwarmesonden im Spitzenlastbetrieb die beschrankte Entzugsleistung ist. Daher untersucht das
Projekt auch alternative Quellen, die héhere Leistungen zu geringen Kosten fiir die kaltesten Tage
liefern kdnnen, um damit die primare Quelle zu entlasten. Im sanierten Altbau kann auch Abluft einen
signifikanten Beitrag liefern.
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Es wird untersucht, wie konventionelle Systeme, z. B. Erdwarmekdrbe oder -kollektoren modifiziert
werden koénnen, etwa durch mehr Rohre pro Flache, um temporar eine hohe (Spitzen-)leistung zu
liefern, aber Uber das Jahr nur einen geringen Energiebetrag. Durch begrenzte Laufzeit und lange
Regeneration kann der Leistungsentzug bzw. die Effizienz gesteigert werden. Weiterhin soll auch der
Aspekt einer zukinftigen Last- oder Nutzungsanderung sowie eine nachbarschaftliche Beeinflussung
betrachtet und Konzepte entwickelt werden, welche zukiinftige Entwicklungen in der Planung berlck-
sichtigen bzw. wie mit den Quellensystemen darauf reagiert werden kann. Dies kann beispielsweise
eine Gebaudehullensanierung zu einem spateren Zeitpunkt oder eine Lastadnderung durch Umnutzung
des Gebaudes, aber auch Lastanderungen aufgrund des Klimawandels sein. Die nachbarschaftliche
Beeinflussung kann beispielsweise durch eine weitere Installation von erdgekoppelten Systemen ent-
stehen. Damit schliesst das Projekt Licken u. a. zur Kombination unterschiedlicher Quellen und der
hydraulischen Integration, Auslegung und Regelung, um der derzeit geringen Verbreitung von Mehr-
quellensystemen in der praktischen Anwendung entgegenwirken. Das Projekt soll helfen, das Bewusst-
sein fur die Vorteile von Mehrquellensystemen gerade im héheren Leistungsbereich zu scharfen und
die Marktanteile zu erhéhen, um einen fossilfreien monovalenten Warmepumpenbetrieb auch im héhe-
ren Leistungsbereich zu ermdglichen. Ubergeordnetes Projektziel ist dementsprechend die Bewertung
von Mehrquellenkombinationen fiir héhere Leistungen > 50 kW und zur Uberwindung von Ein-
schrankungen fur einen Heizungsersatz anhand der Arbeitszahl, CO2-Emissionen und der Wirtschaft-
lichkeit insbesondere durch Senkung der Investitionskosten. Damit wird eine wesentliche Voraus-
setzung eines rein erneuerbaren Warmeerzeugerersatzes ohne fossile Zusatzheizsysteme befdrdert,
was fur das Erreichen der Netto-Null-Klimaziele essenziell ist.

1.3  Projektziele

Folgende Ziele werden mit dem Projekt verfolgt:

e Empfehlung fur geeignete Systemkombinationen fur verschiedene Anwendungsfalle, insbesondere
beim Warmeerzeugerersatz und falls Erdwarmesonden nicht mdglich sind

e Uberpriifung der Aussagen aus den Simulationen an einer realen Pilotanlage

¢ Identifizierung der wichtigsten Betriebskennzahlen und Entwicklung eines Massnahmenkatalogs, um
kunftige Auswirkungen einer Angebots- oder Bedarfsanderung besser zu bericksichtigen

e Leitfaden fir eine grundlegende Auslegung und Betriebsstrategien fiir verschiedene Anwendungs-
falle bei Mehrquellenanwendungen (z.B. m? Grabenkollektor pro kW Heizleistung)

e Ableiten eines Best-Practice-Anlagenbeispiels aus der Pilotanlage
Dazu werden folgende Forschungsfragen untersucht:
e Welche Vorteile ergeben sich aus der Kombination von Spitzenlastquellen beziiglich Uberwindung

von Einschrankungen, Kosten und Effizienz? Welche Regelstrategien eignen sich flr die jeweilige
Quellenkombination?

e Wie mussen die einzelnen Quellen dimensioniert werden flr ein optimales Zusammenspiel? Worin
unterscheidet sich die Dimensionierung im Vergleich zu einer Nutzung als einzige Quelle?

e Wodurch kann sich das Quellenangebot oder der Warme-/Kaltebedarf im Laufe des Gebaude-
lebenszyklus dndern und mit welchen Strategien kdnnen diese bereits in der Planungsphase berick-
sichtigt werden?

e Konnen die Simulationsergebnisse durch die Messwerte einer realen Anlage bestatigt werden? -
Welche Effekte kdnnen in einer realen Anlage verifiziert werden, welche zusatzlichen Effekte treten
auf? Was sind die Kostentreiber in der realen Installation?

14 Vorarbeiten

Im BFE-Forschungsprojekt «HP-Source» konnte gezeigt werden, dass durch die Nutzung von
Erdwarmesonden zur Spitzenlastdeckung bei gleichzeitiger Nutzung einer anderen Grundlastquelle
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(z.B. Luft oder Fernwarme) der Bedarf an Erdwdrmesonden massiv reduziert wird. So wird das
notwendige Bodenvolumen durch den Energiebedarf aus dem Erdreich definiert.

Durch einen «kalten» Betrieb der Erdwarmesonde, also eine Sondeneintrittstemperatur nahe dem
zulassigen Minimum nach SIA 384/6 von -3 °C kdnnen hohe spezifische Leistungen aus dem Erdreich
entzogen werden. Dieses Konzept wird im BFE-Pilotprojekt «RenoSource» [2] in einem realen Gebdude
getestet und hat im ersten Betriebswinter 2024/25 seine Funktionstuchtigkeit bewiesen.

Die Abbildung 1 zeigt, wie sich die bendtigte Erdsondenlange mit abnehmendem Leistungsanteil aus
der Sonde Uberproportional reduziert. Bei grosseren Gebduden bzw. Sondenfeldern (blaue Kurven)
verlauft diese Abnahme proportional zum aus den Erdwarmesonden bezogenen Energieanteil.

lineare Abnahme
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Abbildung 1: Bendtigte relative Sondenlange beim Spitzenlastbetrieb im Vergleich zum monovalenten
Betrieb [3]

1.5  Forschungsbedarf

Bei der Nutzung des Erdreichs als Quelle wird dessen Leistungsfahigkeit durch drei Effekte definiert:

o Speicherkapazitat: Das erschlossene Erdreichvolumen stellt die Warmespeicherkapazitat zur
Verfugung.

¢ Regeneration: Das Erdreichvolumen wird einerseits nattrlich (Erdwarme, Witterung), kann aber
auch kunstlich (Eintrag von Warme, z.B. Solar- oder Abwarme) regeneriert werden.

e Warmetauscherflache: Eine Erdwarmesonde ist ein Warmetauscher, dessen Leistung sich aus
0=k-A- ATy 104 €rgibt. Bei gegebener minimaler Eintrittstemperatur des Fluids (Begrenzung durch
SIA 384/6 [4]) ergibt sich die zur Verfligung stehende Leistung aus der Erdreichtemperatur, dem

Warmedurchgangskoeffizienten k und der Warmetauscherflache A.

Bei der Nutzung als Spitzenlastquelle kann das Volumen aufgrund der kleinen Warmemenge reduziert
werden. Bei gleichzeitiger Reduktion der Warmetauscherflache wird jedoch auch die Leistung reduziert
bzw. das System muss bei einer niedrigeren Eintrittstemperatur betrieben werden, um trotzdem eine
hohe Leistung entziehen zu kénnen, was die Arbeitszahl vermindert, wie dies auch in HP-Source gezeigt
wurde.

Bei Erdwarmesonden werden die Kosten durch die Bohrung dominiert, d. h. eine Vergrésserung der
Warmetauscherflache zugunsten einer hdheren Quellentemperatur fihrt zu héheren Bohrkosten.
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Verbesserungen der Quellentemperatur sind in begrenztem Umfang mit HinterfUllungen mit ver-
besserter Leitfahigkeit oder Erdwarmesonden mit grosserer Oberflache (z.B. Koax oder Wellrohren)
moglich.

Bei zu niedrigen Fluidtemperaturen besteht jedoch nach wie vor die Gefahr, dass das Erdreich gefriert
und dadurch die Hinterfillung beschadigt wird. Aus diesen Grundlagen wurde die Idee entwickelt, dass
oberflachennahe Kollektoren eine interessante Spitzenlastquelle bieten, da in einem gegebenen
Volumen die Wéarmetauscherflache relativ einfach erhéht werden kann. Im Weiteren ist eine teilweise
Vereisung des Erdreichs nicht so problematisch wie bei Erdwarmesonden, d.h. die latente Warme im
Vereisungsprozess kann zusatzlich genutzt werden und stellt gerade zu Spitzenlastzeiten eine
Reserveleistung dar.
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2 Vorgehen und Methode

Die Struktur des Projekts ist in zwei Hauptarbeitsbereiche aufgeteilt:

e Zum einen die Identifikation von glnstigen Quellenkombinationen und deren Modellierung und
simulationstechnische Untersuchung. Ausgewahlten Quellenkombinationen werden fir unterschied-
liche Gebauderandbedingungen mittels Parametervariationen untersucht und technisch sowie wirt-
schaftlich bewertet.

e Zum anderen die Erprobung einer vielversprechenden Quellenkombination in einem realen P&D
Objekt. Das System soll dabei mdglichst komplementar zur bereits in einer Pilotanlage untersuchten
Kombination von Aussenluft und vertikalen Erdwarmesonden sein, um alternative Lésungen bei
Bohrbeschrankungen zu erproben.

Der Fokus fir diesen Zwischenbericht tUber die ersten zehn Monate des Projekts lag auf der Identifi-
kation und Planungsvorbereitung der P&D-Anlage mit Warmeerzeugerersatz, um durch rechtzeitige
Planung und Realisierung des Warmeerzeugerersatzes zwei Heizperioden mit dem neuen Mehr-
Quellensystem innerhalb der Projektlaufzeit messen und auswerten zu kénnen.

2.1 Simulationstechnische Untersuchung

Die simulationstechnische Untersuchung von Quellenkombinationen umfasst die Arbeitspakete einer
Identifikation von glnstigen Kombinationen, deren Modellierung und Integration in eine Simulations-
umgebung sowie die Durchfiihrung von Parametervariationen. Ausgehend von einem Literatur- und
Marktiberblick (siehe Kap. 3) werden giinstige Systemkonfigurationen abgeleitet und Planungsgrund-
lagen flr die involvierten Warmequellen zusammengestellt (siehe Kap. 4). Die Systemkonfigurationen
werden im einem Herstellerworkshop vorgestellt und diskutiert, um eine Systemauswahl unter Bertick-
sichtigung des Praxiswissens zu erzielen.

Als Auswertung aus den Parametervariationen werden technische Aussagen zu Integration, Auslegung
und Regelung abgeleitet und ausgewertet, inwieweit Einschrankungen der Einzelquellen im grossen
Leistungsbereich entscharft bzw. ganz umgangen werden kdnnen. Mittels einer wirtschaftlichen Beur-
teilung wird die praktische Umsetzbarkeit verifiziert, insbesondere in Hinblick auf Kosteneinsparpoten-
ziale durch Synergien der Warmequellenkombination. Daraus werden Empfehlungen und Planungs-
hinweise flir glinstige Kombinationen von Warmequellen abgeleitet, speziell flir den Kontext des
Warmeerzeugerersatzes in Bestandsgebauden im hohen Leistungsbereich.

2.2  Untersuchung Pilotanlage

Parallel wird eine vielversprechende Kombination in einer realen Pilotanlage installiert und Uber zwei
Heizperioden gemessen. Damit kann die reale Umsetzbarkeit im Kontext einer Heizungssanierung
gepruft und Planungserfahrung gesammelt werden. Das klassische Planungs- und Auslegungsvorge-
hen kann dabei durch Simulationsuntersuchungen erganzt werden, da derzeit nur wenige Informationen
fur die Planung von Mehrquellensystemen zur Verfiigung stehen. Uber Nutzung unterschiedlicher
Systeme kdénnen vertiefte Aussagen z. B. zum Leistungsentzug und Flachenbedarf der jeweiligen Sys-
teme ausgewertet werden. Uber die Messung von zwei Heizperioden kénnen Daten fiir die Verifizierung
der Planungs- und Simulationsergebnisse bereitgestellt werden, sodass eine Validierung am realen
Objekt erfolgen und fur die zweite Heizperiode Optimierungen implementiert werden kénnen. Damit
steht am Projektende eine praxiserprobte Mehrquellenlésung, die als Best-Practice Anwendung zur
Verbreitung des erarbeiteten Wissens genutzt werden kann.
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3 Literaturuberblick

3.1 Europaische und internationale Projekte

In der Forschung gibt es verschiedene Studien, die sich mit Anwendungen von mehreren Warmequellen
befassen. Ein Forschungsbereich umfasst sogenannte solarunterstiitzte Warmepumpen (Solar As-
sisted Heat Pumps - SAHP), die solarthermische oder PV/T-Kollektoren als Warmequelle fir Direkt-
verdampfung nutzen, d. h. das Kaltemittel wird in Solarkollektoren verdamptft, z. B. [5]-[6], was insbeson-
dere in Asien und China untersucht wird. Yang et al. [5] geben einen Review zu SAHPs und Namdar et
al. [7] einen Uberblick solarunterstiitzter Warmepumpen mit Direktverdampfung in PV/T-Kollektoren fiir
Gebaudeanwendungen. Tan et al. [6] entwickeln einen Parallelkompressor fiir Aussenluft und ein sola-
res Direktverdampfungskollektorsystem, um die Fehlanpassung des Verdampferdrucks im Simultan-
betrieb zu Uberwinden. Das neue Konzept wird mit einer Luftwdrmepumpe mit einfacher Kompression
verglichen, was zu einem um ca. 14 bis 17 % geringeren Stromverbrauch fir die Anwendung in einem
Birogebaude in Peking fihrt.

Ein weiteres Forschungsgebiet betrifft die Entwicklung von Komponenten wie Zwei-Quellen-Verdamp-
fern oder Kaltekreisen [8]-[9], die zwei verschiedenen Warmequellen im selben Verdampfer oder
mehrere in den Kaltekreis integrierte Verdampfer nutzen kdnnen. Derzeit beschrankt sich dies jedoch
auf die Entwicklung von Prototypen, die noch keine Marktverbreitung gefunden haben. Li et al. [8]
entwickeln eine Warmepumpe mit einem doppelten Niederdruckverdampfer und einem Mitteldruckver-
dampfer mit Dampfinjektions (EVI)-Kompressor fiir die Verwendung einer Kombination aus Abluft und
Aussenluft, um die Abtauzyklen durch Abluft-Frostverzogerung und Abtauen zu verbessern. Die aus
Modellierungen und Simulationen abgeleiteten Kosteneinsparungen fiir verschiedene Regionen liegen
im Bereich von 20-54 %, und die CO2-Emissionen kdnnen deutlich reduziert werden.

Ein weiteres Forschungsgebiet in internationalen Verdffentlichungen widmet sich der Solarenergie als
Regenerationsquelle fur das Erdreich, z. B. [10]-[11], jedoch hauptsachlich mit dem Ziel, die Jahresar-
beitszahl zu erhdhen. You et al. [10] geben einen Review von PV/T-Kollektoren, die mit erdgekoppelten
Warmepumpen eingesetzt werden, wahrend sich der Schwerpunkt des Reviews von Xu et al. [12]
speziell mit regenerierten erdgekoppelten Warmepumpen befasst, um ein thermisches Ungleichgewicht
des Erdreichs zu vermeiden. Wang et al. [13] geben einen Review hybrider erdgekoppelter Warme-
pumpen mit unterschiedlichen Konstruktionszielen in Bezug auf thermisches Ungleichgewicht des Erd-
reichs, Jahresarbeitszahl-Verbesserung oder entsprechende Energie- und Kosteneinsparungen, Be-
wertung von regulatorischen Grenzen, Regelungsstrategien und Warmespeicherung im Erdreich sowie
Kombination mit PCM-Speichern. Als Warmequellen werden Erdwarmesonden oder horizontale Kollek-
toren in Kombination mit verschiedenen Arten von Solarthermie- und PV/T-Kollektoren und/oder Aus-
senluft sowohl in Quellen- als auch in Senkenintegration eingesetzt. Zusammenfassend lasst sich
sagen, dass hybride erdgekoppelte WP als vielversprechende Technologien fur zukinftige nachhaltige
Heizsysteme angesehen werden.

Die Regeneration von untiefen Sondenfeldern im Bereich von 100 m wird von Kirschstein et al. [14]
untersucht. Sie stellen fest, dass die meisten Regenerationsquellen solarthermische Flachkollektoren
sind, die einem thermischen Ungleichgewicht im Erdreich entgegenwirken und eine Verringerung der
Gesamtlange der Erdwarmesonden sowie eine Leistungssteigerung erméglichen sollen. Die meisten
Untersuchungen wurden fur Einfamilienhduser durchgefiihrt, sodass weiterer Forschungsbedarf in
Bezug auf grolRere Systeme fur Fernwdrme oder -kélte sowie die Validierung theoretischer Studien
durch Monitoring besteht. Sommerfeldt und Madani [15] fUhren eine techno-6konomische Analyse
mittels TRNSYS-Simulationen von Erdsondenfeldern in Kombination mit PV/T-Kollektoren im schwe-
dischen Klima durch. Die Ergebnisse zeigen eine Reduktion der Gesamtlange der Erdwarmesonden
um 18% in Verbindung mit einer Platzersparnis von 50 % bei gleichbleibender Jahresarbeitszahl im
Vergleich zu einem System ohne PV/T-Regeneration. Die Kosten sind hdher als bei der Kombination
von erdgekoppelter Warmepumpe und PV, bericksichtigen jedoch nicht die Einsparungen bei der
Grundstucksflache, welche jedoch das Marktpotenzial von erdgekoppelten Warmepumpen erhdht.
Liravi et al. [16] untersuchen die saisonale Leistung und die Investitionskosten fur gréRere und kleinere
Sondenfelder im nordischen Klima mit Regeneration von PV/T-Kollektoren.
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Sie stellen eine erhebliche Reduktion der Gesamtlange der Sonden um bis zu 50 % fest, insbesondere
bei grolReren kompakten Feldern, wahrend bei kleineren Feldern die natirliche Regeneration nach wie
vor eine wichtige Rolle spielt. Die damit verbundenen Kosteneinsparungen liegen im Vergleich zu
erdgekoppelter Warmepumpe und PV im Bereich von etwa 9-23 %. Die Integration von PV/T zur
Regeneration ist daher eine vielversprechende Lésung fur nordische Lander.

Adebayo et al. [11] untersuchen die solare Regeneration von Einzel- und Doppel-U-Rohr-Erdsonden
durch SAHP fir Anwendungen in kalten Klimazonen anhand eines Finite-Volumen-Modells, um die
Leistung umfassend zu bewerten. Die Ergebnisse beschreiben einen Kompromiss zwischen Heiz- und
Kuhlbetrieb. Wahrend der Heiz-COP im Heizmodus im Vergleich zu einer erdgekoppelten WP um ca.
den Faktor 1.2 steigt, sinkt er im Kiihlbetrieb auf ca. den Faktor von 0.7 fir eine Einzel- bzw. Doppel-U-
Rohr-Sonde. Auch die Neigungswinkel der Kollektoren wurden untersucht, wobei fur Calgary anhand
der Wetterdaten ein Optimum von 45° fiir die Gesamtenergieeinsparung ermittelt wurde.

Mehrere Projekte [17]-[18] untersuchen auch Zwei-Quellen-WP-Layouts hinsichtlich optimierter Rege-
lungsstrategien zur Erhéhung der Jahresarbeitszahl und zur Minderung des thermischen Ungleich-
gewichts im Erdreich. Dabei werden die Warmequellen von einer auf die andere umgeschaltet, also nur
Alternativ- und kein Parallelbetrieb der Quellen betrachtet. Sang et al. [17] untersuchen die optimierte
Umschaltung zwischen einer Aussenluftquelle und einem PV/T-Ladespeicher in einem Zwei-Quellen-
Warmepumpen-System, das in Einzel- und Zwei-Quellen-Varianten betrieben werden kann. Das Re-
duktionspotenzial in Bezug auf die PV/T-Wasser-basierte WP liegt im Bereich von 5 % bei den Energie-
und Betriebskosten. Corberan et al. [19] fihren eine TRNSYS-Simulation tber einen Zeitraum von 20
Jahren fur eine Erdreich- und Luftwarmequelle fir Raumheizung, Warmwasserbereitung und Raum-
kihlung in einem Birogebdude durch. Die Quellen werden je nach Betriebsmodus umgeschaltet. Die
gleiche Jahresarbeitszahl kann mit einer um bis zu 50 % reduzierten Gesamtlange der Erdsonde
erreicht werden, was mit einer Kostenersparnis von 30 % verbunden ist. Grossi et al. [20] erstellen ein
Modell einer Zwei-Quellen-Warmepumpe mit Aussenluft- und Erdwarmequelle in TRNSYS, um das
Ungleichgewicht im Erdreich durch unterschiedliche Heiz- und Kihllasten sowie unterdimensionierte
Sonden zu bewerten. Es zeigt sich, dass die Zwei-Quellen-Konfiguration gut geeignet ist, um thermische
Ungleichgewichte zu vermeiden und die langfristige saisonale Entzugsleistung zu stabilisieren. Der
beste Kompromiss zwischen Jahresarbeitszahl und Kosten liegt im Bereich einer um 15-55 % kiirzeren
Gesamtlange der Erdsonden im Vergleich zu einer einzelnen, ausschlie8lich erdgekoppelten Warme-
pumpe. Natale et al. [21] untersuchen die Steuerung einer Zwei-Quellen-Warmepumpe durch Simula-
tion und durch Hardware-in-the-Loop-Tests [22]. Dabei wird zwischen den Quellen umgeschaltet. Die
Sondentemperaturen im Feld werden durch verteilte Temperaturmessung ausgewertet. Es wurde
bestatigt, dass auch mit einer kleineren Sondenauslegung eine ahnliche Leistung aufrechterhalten
werden kann, was eine Nachrustung von unterdimensionierten Sonden ermdglicht. Bordignon et al. [18]
untersuchen eine dynamische Umschalttemperatur, die sich im Laufe des Jahres fir eine Luft- und
Erdwarmequelle dynamisch andert, um das thermische Ungleichgewicht im Boden zu minimieren.

3.2 Schweizer und deutsche Projekte zu Mehrquellensystemen

Ziel des Projekts TriSolHP [23] war die Effizienzsteigerung von Warmepumpensystemen anhand unter-
schiedlicher Entwicklungslinien, wobei Warmepumpen mit natirlichen Kaltemitteln bertcksichtigt wer-
den sollten. Im Projekt wurden die Entwicklung von Propan-Warmepumpen vorangetrieben und zwei
Mehrquellensysteme untersucht und weiterentwickelt: 1. Die Kombination von Eisspeichern mit Solar-
warme und 2. die Kombination von Aussenluft und Erdwarmesonden. Das Potenzial dieser Varianten
wurde fUr unterschiedliche Standorte in Europa ermittelt. Je nach Einsatzort und System konnten durch
die technischen Entwicklungen Kosteneinsparungen von 10-15 % erreicht werden.

Das Projekt Ice-Grid [24] untersucht das Potential der Integration von Eisspeichern in Anergie-Netze,
sowohl als saisonale Speicher als auch als Kurzzeitspeicher, um Spitzenlasten im Winter zu decken.
Uber Simulationen wird das 6konomische und dkologische Potenzial analysiert.

Aus der Simulationsstudie werden Richtlinien zur Implementierung und Dimensionierung entwickelt. In
einer Fallstudie zur realen Weiterentwicklung eines geeigneten Anergie-Netzes mit Abwarme einer
Abwasserreinigungsanlage (ARA) als Quelle wird aufgezeigt, wie Eisspeicher dazu beitragen kénnen,
das Netz Uber die Kapazitatsgrenze der ARA hinaus zu erweitern. Das Netz dient als Beispiel, um die
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Kombination von Eisspeichern mit anderen Warmequellen wie Luft, Solarthermie und Abwasserwarme
zu untersuchen und das Potential der entwickelten Tools aufzuzeigen, welche Uber die am SPF entwic-
kelte Umgebung pytrnsys open-source zur Verfiigung gestellt werden.

Im Projekt AsphaltReg [25] wird ein in die Sauberkeitsschicht unter dem Asphalt verlegter Kollektor
gemessen und hinsichtlich des Ertrags fir die Erdsondenregeneration ausgewertet. Gleichzeitig kdnnen
Asphalt-Kollektoren die lokale Uberhitzung des Asphalts im Sommer reduzieren und damit dem
Warmeinseleffekt entgegenwirken und das Aussenklima auf besonnten Platzen verbessern. Die Rege-
neration der Erdwarmesonden verhindert bei dichter Nutzung die Langzeitauskihlung des Untergrun-
des. Durch die Verlegung der Rohre in der Sauberkeitsschicht statt im Asphalt wird der Ertrag potenziell
vermindert, aber dafiir bleibt die Rezyklierbarkeit des Asphalts erhalten, sodass in diesem Projekt erst-
malig ein rezyklierbarer Asphaltkollektor gebaut, gemessen und optimiert wird. In den ersten Betriebs-
jahren wurden Kollektorertrage von ca. 200 kWh/m? erreicht.

Im P&D-Projekt OblaTherm [26] wurde die Kombination aus PV/T-Kollektoren und einer aktivierten
Bodenplatte an einem Gebaude mit Produktions-, Lager-, Server- und Blronutzung gemessen. Da-
durch, dass auch Serverabwarme als Warmequelle fir die Warmepumpen zur Verfligung steht, wurde
die Fundamentplatte hauptséachlich fir den Kihlbetrieb verwendet, da durch Einkopplung der Abwarme
in die Fundamentplatte diese auch im Winter meist hdhere Temperaturen als die PV/T Kollektoren hat.
Nachts wird Uber Warmeabgabe an die Umgebung und Abstrahlung mit den PV/T Kollektoren die
Fundamentplatte rickgekuihlt, um tagstber die Kiilhlung des Blirogebaudes bereitzustellen. Die beiden
Warmepumpen in Kombination mit der aktivierten Fundamentplatte weisen mit einer JAZ von 5.8 im
Heiz-, 3.5 fir Warmwasser- und 4.8 im Kuhlbetrieb eine hohe Effizienz auf, und das Gebaude kann
durch die Abwarme und die PV/T fast autark betrieben werden.

Im Projekt SensOpt [27] werden solar beheizte Ein- und Mehrfamilienhauser, die bereits heute realisier-
bar sind, untersucht. Die dafiir nétige saisonale Speicherung von Warme ist aber mit entsprechenden
Investitionskosten und erheblichem Raumbedarf fiir Warmespeichervolumen verbunden. Im Projekt
wurde fur ein bestehendes Mehrfamilienhaus mit Messungen und Simulationen analysiert, wie Kosten
und Speichervolumen durch die Kombination von Solarthermie mit photovoltaisch angetriebener
Warmepumpe gesenkt werden kénnen. Diese Warmepumpe kommt nur bei PV-Ertrag und bei ausge-
kihltem Speicher zum Einsatz und hat somit ahnlich wie eine Spitzentechnologie wenige Volllaststun-
den und entsprechende Anforderungen an die Quellen. Es wurden die Fundamentplatte, Luft, Luft-PV/T
und im Baugraben verlegte Erdkollektorrohre als Quelle untersucht.

Im Projekt RegEWS (Machbarkeitsstudie vom AWEL Zurich finanziert) werden Méglichkeiten analysiert,
den Bedarf und die Kosten von EWS flr ein geplantes Fernwarmenetz in Wallisellen zu minimieren.
Abwarme der KVA Hagenholz, welche aufgrund des hohen Bedarfes der Stadt Zurich nur noch im Som-
mer zur Verfigung steht, wird genutzt, um das EWS-Feld auf 70 °C zu erwarmen. Im Winter wird es
mittels Warmepumpe wieder bis an die Frostgrenze ausgekihlt. Bei ausreichend hohen Aussentem-
peraturen wird das EWS-Feld mit einem Aussenluftwarmelbertrager entlastet. Mit diesen beiden Mass-
nahmen konnte der Bedarf an Sonden um ein Vielfaches verringert werden.

In [28] wurde in einer Pilotanlage mit mehreren MFH im Bestand eine Abluftanlage nachgeristet. Die
Abluft dient als Quelle fir eine Warmepumpe, primar fir die Warmwasseraufbereitung und zusatzlicher
Unterstltzung der Heizung. Die restliche Heizwarme wird von einer Erdsonden-Warmepumpe erzeugt,
welche dadurch nur noch ca. 60% der Warmemenge bereitstellen muss.

Reum et al. [9] untersuchen eine Warmepumpe mit zwei Kompressoren fir Aussenluft und horizontale
Erdkollektoren. Trotz des Zwei-Kompressor-Systems gleicht die Leistung des Einquellenbetriebs War-
mepumpen mit einer Quelle, wahrend im Zwei-Quellen-Parallelbetrieb beide Quellen mit reduzierter
Last betrieben werden kénnen, z.B. mit 41 % Erdreichquelle und 59 % Aussenluft. Probleme traten mit
der Kaltemittel- und Olverlagerung auf, die weiter untersucht werden.

Am Fraunhofer ISE wurde die Integration einer Mehrquellenanlage fiir die Versorgung vom Mehr-
familienhausern in Karlsruhe mit Simulationen und messtechnisch untersucht, um damit die technischen
und wirtschaftlichen Herausforderungen vor allem in Mehrfamilien-Bestandsgebauden zu adressieren.
Ende 2021 wurden zwei Mehrfamilienhauser (Baujahr 1963, Hullensanierung 1995, 30 Wohneinheiten)
mit hybriden Warmepumpenanlagen (Warmepumpe und Gaskessel) ausgestattet. Um der begrenzten
Warmequellenverfiigbarkeit im stadtischen Umfeld zu begegnen, wurden PVT-Kollektoren als einzige
Warmequelle sowie ein Mehrquellen-System bestehend aus Erdwarmesonden und einer Aussenluft-

Einheit installiert [29].
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Die messtechnische Auswertung des ersten zeitgleichen Betriebshalbjahres zeigt eine effiziente
Umsetzung der Mehrquellen-Warmepumpe mit einer Arbeitszahl von 3.2. Allerdings ist aufgrund der zu
geringen maximalen Vorlauf-Temperatur von 60 °C — 68 °C der Betrieb des Gaskessels zur Trinkwarm-
wasser (TWW)-Nacherwdrmung notwendig. Insgesamt deckt der Gaskessel 28% des Warmebedarfs.
Die Analyse der Messdaten der PVT-Warmepumpe zeigt, dass die Warmepumpe im Sommerbetrieb
(reine TWW-Bereitung) den Warmebedarf allein decken kann (max. VL-Temperatur von 75 °C). Im
gesamten Betrachtungszeitraum liegt die Arbeitszahl bei 3.0. Allerdings missen aufgrund der Einsatz-
grenzen der Warmepumpe Uber 38% des gesamten Warmebedarfs durch den Gaskessel gedeckt
werden. Bei der Evaluation der beiden Anlagen wurden Optimierungspotentiale im Betrieb und in der
Konfiguration der Warmepumpenanlagen identifiziert. So sollte die Regelung der Warmequelle im PVT-
System und die TWW-Bereitung im MQS optimiert werden [30].

Weitere Schweizer Projekte sind im HP-Source Bericht [3] referenziert. Projekte in Verbindung mit
oberflachennaher Geothermie stehen in Zusammenhang mit der geplanten Pilotanlage und werden
direkt im Kapitel 5.1 aufgefuhrt.
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4 Kombinationen von Warmequellen

Zur Charakterisierung von Warmequellenkombinationen werden Mehrquellensysteme im Projekt mit
Simulationen untersucht. Dazu werden im ersten Schritt die grundlegenden Eigenschaften, Anforde-
rungen und Randbedingungen flr den Betrieb von Warmequellen analysiert und daraus giinstige Kom-
binationen von Warmequellen qualitativ abgeleitet. Darauf aufbauend werden die Planungsgrundlagen
fur die einzelnen Warmequellen zusammengestellt und typische Einschrankungen der einzelnen Quel-
len eruiert, um daraus glinstige Kombinationen zu erarbeiten. Diese Grundlagen sollen in einem Work-
shop mit Herstellern gespiegelt und dann zu einer Auswahl von zu untersuchenden Warmequellen ver-
dichtet werden, welche detailliert modelliert und simuliert sowie durch Parametervariation hinsichtlich
der Integration, Auslegung und Regelung untersucht werden. Ziel ist die Erarbeitung von Planungshin-
weisen, da bisher fir den Mehrquelleneinsatz kaum Informationen von Herstellern verfligbar sind, wie
sich aus der Literatur- und Marktrecherche zur Pilotanlage in Kap. 5 ergeben hat.

4.1 Charakterisierung von Warmequellen

Zur Charakterisierung der Warmequellen wird zunachst eine Beschreibung der grundlegenden Anfor-
derungen und Eigenschaften der Warmequellen und eingesetzten Warmeulbertrager vorgenommen.

4.1.1. Grundlegende Anforderungen an Warmequellen
Leistungsfiahigkeit

Zur Erflillung der Funktionsfahigkeit des Warmepumpensystems muss zu jedem Zeitpunkt eine aus-
reichende Warmequelle zur Verfigung stehen, da die Warmepumpe sonst kurzfristig in eine Nieder-
druckstérung geht. Die grundlegende Anforderung ist also die Bereitstellung der notwendigen Quellen-
leistung unter Einhaltung quellenspezifischer Rand- und Standortbedingungen.

Temperaturniveau

Im Weiteren hangt die Effizienz der Warmepumpe wesentlich vom Temperaturhub und in zweiter Nahe-
rung von der Quellentemperatur ab, weshalb das Temperaturniveau der Quelle einen grossen Einfluss
auf einen effizienten Betrieb der Warmepumpe hat.

Verfugbarkeit

Dariiber hinaus existieren Standortrandbedingungen hinsichtlich der Verfugbarkeit, Zuganglichkeit und
der Erschliessung der Warmequelle, was eng mit den Einschrédnkungen hinsichtlich verfugbarer Quellen
zusammenhangt.

Wirtschaftlichkeit

Zu guter Letzt spielt auch die Wirtschaftlichkeit der Warmequellennutzung eine Rolle, die ebenfalls den
Ausschluss bestimmter Warmequellen bewirken kann. Die Randbedingungen und allfalligen Ein-
schrankungen am Standort sind umso ausgepragter, je dichter die bebaute Umgebung ist, und steigen
ebenfalls mit der erforderlichen Quellenleistung an, sodass insbesondere fur Bestandsgebadude haufig
die Einschrankungen hinsichtlich einer leistungsmassig ausreichenden, qualitativ hochwertigen und
gunstig zu erschliessenden Warmequelle zunehmen.

4.1.2. Kategorisierung Warmequellen und Warmeulbertragungssysteme

Zur Kategorisierung der betrachteten Quellen ist in Tabelle 1 ein Uberblick verschiedener Warmequel-
lensysteme in Abhangigkeit der genutzten Umgebungsquelle aufgefiihrt. Die natirlichen Umgebungs-
quellen Luft, Erdreich und Wasser kénnen uber unterschiedliche Warmeibertragungssysteme er-
schlossen werden. Neben den natirlichen Umgebungsquellen kommen noch Abwarmequellen hinzu,
die durch Gebaude, Industrie- oder Infrastrukturbetrieb entstehen. Zur zeitversetzten Nutzung kénnen
daruber hinaus die Speicherkapazitat der natlrlichen Quellen genutzt oder thermische Speicher in das
System integriert werden.
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Tabelle 1: Warmequellen und Warmeubertragungssysteme zur Erschliessung

Kategorisierung von Warmequellen
Warmequelle Warmeiibertragungssysteme
Aussenluft/ \‘!‘o ] = e
Wit
Aussenluft- Solar-Luft- Solarabsorber Solarkollektor Dachziegel-
Absorber PV/T Absorber
Erdreich = B EEQ S "R
Erdwarme- Warmerohr Flachenkollektor/ Korbkollektor Tiefenkollektor
sonde CO2-Sonde Erdregister/ Erdwarmekorb/ (Ring)-Graben-
Agrothermie Spiralsonde kollektor
Wasser —
Grund- Oberflachenwasser Gereinigtes
wasser Seen und Flisse Wasser ARA
Abwirme = = iy B
IR \\%\\5\%
Abluft Haus-AgWasser- Kanalabwasser- Gebaude- Gewerbe-
WRG WRG WRG kiihlung kiihlung
Aktivierung e H; -
Energie- Energiezaun Energiespund- Massiv- Asphalt-
pfahle wand absorber kollektor
Speicher %
L
Warme-/ Eisspeicher e-Tank
Kalte-
speicher

4.1.3. Aussenluft

Aussenluft ist Uberall verfigbar und bietet physikalisch betrachtet eine unerschdpfliche Leistung. Die
geringe Warmekapazitat der Luft und eine typische Abkihlung von friher 10-15 K, in neueren Modellen
eher 3-5 K, machen jedoch je nach Abkiihlung vergleichsweise héhere Volumenstrome am Verdampfer
von 350 — 700 m3/h/kWwarmeleistung Notwendig, sodass die Leistung mit dem Volumenstrom skaliert.
Dadurch entstehende La&rmemissionen machen einen Larmschutznachweis nach kantonalen oder
kommunalen Verfahren erforderlich. Durch Kondensat und Eisbildung ist eine automatische Abtauung
des Verdampfers notwendig und entstehendes Kondensat muss in einer frostfreien Leitung abgefihrt
werden. Durch die ausgepragte Gegenlaufigkeit von tiefen Aussentemperaturen bei héchstem
Leistungsbedarf kdnnen Einschrankungen der Heiztemperaturen entstehen, die mit zukunftigen natur-
lichen Kaltemitteln jedoch weitgehend umgangen werden kénnen. Es mussen aber die Komponenten
grésser dimensioniert werden, was durch die starke saisonale Leistungsvariation zu Problemen mit
einem Taktbetrieb mit steigenden Aussenlufttemperaturen fiihrt, dem allerdings mit Leistungsregelung
und Kaskadierung entgegengewirkt werden kann.
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Trotzdem verursacht die grossere Dimensionierung allfallige Larm- und je nach Aufstellungsort Platz-
und Gewichtsprobleme (bei Dachinstallation) und erhdht die Investitionskosten. Die Quellennutzung der
Luft ist bewilligungsfrei, der Elektroanschluss hingegen erfordert eine Bewilligung, wie auch eine Baube-
willigung fur festinstalliert aussenaufgestellte Gerate notwendig ist und bei Splitanlagen die kalte-
technischen Vorschriften beachtet werden missen. Eine Innenaufstellung ist im Leistungsbereich von
5-50 kW je nach raumlicher Situation moglich. Aussenaufstellung ist weit verbreitet, insbesondere
wenn die Platzverhéltnisse eine Innenaufstellung nicht zulassen, und zunehmend mit der Nutzung von
Propan als Kaltemittel. Erste Propangerate sind aber auch schon fiir Innenaufstellung erhaltlich. Alter-
nativ zur Aussenaufstellung ist eine Splitaufstellung gangig, bei der der Verdampfer auf der Aussenseite,
der Kondensator im Gebdude und der Verdichter innen oder aussen installiert wird. Eine Luftfassung
an warmen Standorten kann die Effizienz verbessern, Kurzschlisse zwischen kalten Luftauslassen und
der Luftfassung missen vermieden werden. Typische Einsatzgrenzen des Aussenluftbetriebs liegen im
Bereich von —10 °C bis —20 °C. Uber spezielle Kéaltekreismodifikationen kann heute auch ein Betrieb
unter —20 °C realisiert werden, was aber noch selten auf dem mitteleuropaischen Markt anzutreffen ist.

4.1.4. Erdreich

Erdreichquellen stellen eine thermisch sehr glinstige, aber tber die notwendige Flache bzw. Tiefe zur
Erschliessung begrenzte Warmequelle dar. Ab ca. 10 m besteht nur noch eine geringe saisonale
Temperaturschwankung und anndhernd konstante Temperaturen, so dass das Erdreich fir Heiz- und
Kuhlnutzung geeignet ist. Anschliessend stellt sich eine Temperaturzunahme mit der Tiefe gemass dem
geothermischen Gradienten von im Schweizer Mittelland typischen Werten von ca. 3 K/100 m ein. Bei
kontinuierlichem Warmeentzug néhert sich die Erdreichtemperatur Uber mehrere Jahrzehnte asymp-
totisch einem Gleichgewichtspunkt aus entzogener Leistung und nachfliessender Erdwarme. Uber die
Speicherfahigkeit des Erdreichs kénnen jedoch iiber Regeneration bzw. Uberregeneration die natiirliche
Quellenleistung und Erdreichtemperaturen stabilisiert oder sogar gesteigert werden, womit der Quel-
lenbetrieb in einen Speicherbetrieb Gbergeht. Regeneration fiihrt zu Flachenreduktion verglichen mit
unregeneriertem Erdreich, da zum einen die Sonden wegen der technischen Regeneration dichter
gebohrt werden kdénnen, zum anderen die aus der Regenerationsquelle gewonnene Warme zeitweise
auch direkt genutzt und damit das Erdreich entlastet wird. Die Nutzung ist bewilligungspflichtig, Méglich-
keiten bzw. Einschrankung in der Erdwarmesondennutzung kann Uber kantonale Geoinformations-
portale ermittelt werden bzw. als schnelle Einschatzung unter www.kann-ich-bohren.ch anhand der
Eingabe der Adresse ausgewertet werden. Eine Ubersicht der kantonalen Bewilligungsverfahren ist in
[31] gegeben. Grundlegende Anforderungen sind in [32] zusammengestellt.

Untiefe Geothermienutzung iiber Erdwarmesonden

Erdsonden werden typisch zwischen 50-400 m gebohrt und im Abstand von 5-10 m installiert. Sie
weisen eine geringe Saisonalitat der Quellentemperaturen auf und sind dadurch auch fir Kihlbetrieb
geeignet. Die Speicherfahigkeit ermdglicht eine Regeneration, tUber die die Erdreichtemperatur stabili-
siert oder erhéht werden kdnnen. Die Auslegung kleinerer Anlagen von 1-4 Sonden fir Wohnnutzung
erfolgt in der Schweiz mit Handrechenverfahren nach SIA 384/6 [4], grossere Anlagen werden mit
einschlagigen Simulationsprogrammen (z. B.EWS [33], GeowattCore [34]) dimensioniert. Eine hydrau-
lische Auslegung kann beispielsweise mit dem Excel-Tool EWS-Druck [35] oder mit Simulationen
vorgenommen werden. Nach SIA-Kriterium werden Erdsonden mit Frostschutz (Wasser-Glykol Ge-
misch) standardmassig auf -1.5 °C, wassergefiillt auf 4 °C mittlere Fluidtemperatur nach 50 Jahren
ausgelegt, was die Sondenlangen in Abhangigkeit der Standortbedingungen definiert. Nachbarsonden
im Umkreis von 50 m mussen bei Auslegung mitberlcksichtigt werden. Damit werden im Heizbetrieb
standardmassig 30 - 50 W/m entzogen, und im Kihlbetrieb kénnen ca. 30 W/m eingespeist werden.
Eine temporare Ubernutzung ist mdglich, Leistungsspitzen liegen kurzzeitig im Bereich von 100 W/m
[2]. Die Bauart wird dominiert von DN 32 — DN 50 Doppel-U-Kunststoffrohren, was Bohrlochdurch-
messern von 112-152 mm entspricht, die mit Bentonit-Zement-Wassergemisch (1=0.85 W/(mZ2K))
hinterflllt werden. Der Betrieb ist gerauschlos und unsichtbar, das System weist eine hohe Verfligbarkeit
auf. Die Investitionskosten sind mit 100 CHF/m hoch, bei grésseren Feldern sinken sie in den Bereich
von 70 CHF/m. Uber die lange Lebensdauer von > 50 Jahren und die gute Effizienz im Betrieb weisen
EWS ginstige Lebenszykluskosten auf, sodass sich die hohen Investitionen amortisieren lassen.
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Oberflachennahe Erdreichnutzung

Fir oberflachennahe Erdwarmenutzung sind diverse Warmelbertragungssysteme im Einsatz, die im
Rahmen der Pilotanlage im Kap. 5 detaillierter beschrieben werden. Sie nutzen hauptsachlich die Rege-
neration des Bodens durch Solarstrahlung und Regen sowie auch allfallig eine Vereisung im Winter.
Eine Installation erfolgt unterhalb der Frostgrenze in 1 — 1.5 m Tiefe. Typische Einbautiefen liegen im
Bereich von 2 — 10 m fur Erdwarmekdrbe, Spiralkollektoren und Flachenkollektoren. Typische Entzugs-
leistungen von Spiralkollektoren und Erdwarmekdrben liegen im Bereich von 0.5 -2 kW pro Einheit.
Flachenkollektoren kénnen horizontal — auch in mehreren Schichten — oder vertikal als Grabenkollektor
installiert werden, siehe Marktrecherche in Abschnitt 5.1.3, und liegen im Leistungsbereich bis
30 - 40 W/m2 bei guten Bodenverhaltnissen. Die Entzugsleistung kann je nach Bodeneigenschaften am
Standort um bis zu 30% variieren. Bei trockenen Béden kann die Leistung bis auf ca. 15 W/m? absinken.
Uber die Heizperiode kénnen ca. 60 kWh/m2 entzogen werden. Je nach kantonalen Vorschriften kénnen
auch oberflachennahe Systeme bewilligungspflichtig sein. Eine genauere Kategorisierung ist im Kap.
5.1.3 fir die Pilotanlage gegeben.

4.1.5. Wasser

Grund- und Oberflachenwasser weisen ebenfalls sehr glinstige Eigenschaften als Warmequelle auf,
sind aber nicht tberall verfligbar und unterliegen teils Schutzvorschriften hinsichtlich der Nutzung (Ge-
wasserschutz), was die Verfugbarkeit weiter einschrankt. Daher ist eine Wassernutzung immer ge-
nehmigungspflichtig. Information zur Grundwasserverflugbarkeit und -nutzung kénnen ebenfalls GIS-
Systemen entnommen werden. Die Erschliessung der Quelle ist jedoch aufwendig, weshalb die Nut-
zung teils auch rechtlich durch Mindestleistungen begrenzt wird, da die Verschmutzungsgefahr durch
viele kleine Entnahme- bzw. Riickgabestellen steigt. Prinzipiell ist Wasser aufgrund des Temperatur-
niveaus flr einen Heiz- und Kiihlbetrieb geeignet, aufgrund von Stimulation eines Wachstums von
Mikroorganismen wird aber der Warmeeintrag aus mikrobiellen Griinden haufig limitiert oder untersagt,
wahrend durch die steigenden sommerlichen Gewassertemperaturen ein Warmeentzug teils sogar
erwulnscht ist.

Grundwasser

Grundwasser hat Uiber das gesamte Jahr ein nahezu konstantes Temperaturniveau um 10 °C, was eine
sehr gute Quellentemperatur bietet. Die Erschliessung erfolgt iber zwei Brunnen, einen Entnahme- und
einen Riickgabe oder Versickerungsbrunnen. Die Leistung kann durch die Machtigkeit begrenzt sein,
sodass nur ein limitierter Volumenstrom gefdrdert werden kann. Haufig ist die Ergiebigkeit aber keine
Einschrankung, sodass Grundwasser auch aufgrund der aufwendigen Erschliessung vielfach als
einzige Warmequelle genutzt wird. Bei Beschrankung eignet sich Grundwasser aber auch gut als
Grundlastquelle fur einen Mehrquellenbetrieb. Die Wasserqualitdt kann durch Infiltration hinsichtlich
Sandeintrag, Sauerstoff, Eisen und den pH-Wert beeinflusst werden und ist zu beachten. Beim
Filterbrunnen muss ein Sandeintrag verhindert werden. Die notwendige Férdermenge pro [kW] liegt
zwischen 150 — 200 I/h. Als Grundlage zur Auslegung von Grundwassernutzung dient die SIA 384/7
[36]. Eine Ubersicht kantonaler Bewilligungsverfahren gibt [37].

Oberflichenwasser

Auch Oberflachenwasser bietet grosses Potenzial fir Heiz- und Kuhinutzung, wobei allerdings die
Gewasserokologie beachtet werden muss. So ist die Kihlnutzung durch die ohnehin zunehmenden
sommerlichen Gewassertemperaturen allfallig eingeschrankt. Daher ist die Nutzung bewilligungs- bzw.
konzessionspflichtig. Die EAWAG hat eine grundlegende Einschatzung fir viele Oberflachengewasser
veroffentlicht [38]. Durch hohere saisonale Temperaturschwankungen ist ein monovalenter Betrieb
haufig eingeschrankt. Die Nutzung erfolgt tblicherweise mittels eines Zwischenkreises mit Frostschutz-
mittel, der einerseits das Gewasser vor einer Kaltemittelverschmutzung im Schadensfall schutzt,
andererseits den Verdampfer vor Vereisung bei sehr niedrigen Temperaturen bewahrt. Der Warme-
entzug erfolgt grundsatzlich entweder ber ein Register im Fliessgewasser oder einen Filterbrunnen.
Durch das Register fliesst eine grosse Wassermenge mit entsprechend niedriger Temperaturdifferenz.
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Die Auslegung erfolgt nach der logarithmischen Temperaturdifferenz von 3-6 K bei Fliessgeschwin-
digkeiten von > 0.5 m/s, die auch eine Eisbildung verhindert. Notwendige Volumenstrome liegen bei
300-400 I/h/kW.

41.6. Abwéarme

Abwarmenutzung als Warmequelle steht in Konkurrenz zur vorzugsweisen Direktnutzung. Bei zu nie-
drigem Temperaturniveau oder fehlender Zuganglichkeit kann eine Quellennutzung die Abwarme nutz-
bar machen.

Abluft

Abluft bietet meist gute Temperaturpotenziale im Bereich von 20 °C und hdéher, weist aber haufig
Begrenzungen hinsichtlich der Abluftmenge bzw. der Volumenstrome auf. In Neubauten erfolgt haufig
bei balancierter Liftungsanlage eine passive Rickgewinnung, was das Leistungs- und Temperatur-
potenzial fiir eine nachgeschaltete aktive Warmequellennutzung stark einschrankt. Abluft kann aufgrund
des guten Temperaturniveaus auch direkt zur Regeneration oder Vorwarmung genutzt werden. Bei
Nicht-Wohngebaude ist die Nutzung haufig mit Klimatisierungsfunktionen verknipft, wobei bei der
Quellennutzung die sensible und latente Warme genutzt werden kann. In Hallenbadern steht beispiels-
weise die Entfeuchtung im Vordergrund.

Abwasser

Abwasser hat je nach Ort der Fassung ein hohes Temperaturniveau im Bereich von 10 — 25 °C bei
Gebauden, bei Industrieabwassern sind die Temperaturen prozessbedingt und kénnen deutlich héher
liegen. Hausabwasser hat eine begrenzte Menge und fallt unregelmassig an, so dass ein Speicher inte-
griert werden muss. Ohne Reinigung besteht ebenfalls das Problem von Verschmutzungen an Warme-
tauscherflachen, weshalb die Warmetauscher zuganglich sein und regelmassig gereinigt werden mus-
sen.

Hausabwasser

Die energetische Nutzung von Hausabwasser auf dem Grundstiick erfordert keine Bewilligung, sollte
aber wegen Frostgefahr nicht unter 5 °C abgekuhlt werden. Je nach Temperatur des Kaltwassers kann
mehr Energie als aus dem reinen Warmwasser entzogen werden, aufgrund der Abwasser- und Kalt-
wassermenge ist das Potenzial jedoch auf Deckung des Trinkwarmwasserbedarfs begrenzt. Dies kann
im Neubau allerdings mehr als der Halfte der Gesamtwarme entsprechen, was die zweite Quelle we-
sentlich entlasten kann. Bei Bestandsbauten dominiert jedoch die Raumheizung.

Kanalabwasser

Kanalabwasser hat héhere Volumenstrome und benétigt bei begrenzter Warmeentnahme keinen
Speicher. Die Temperaturdifferenz fiir die Abkihlung kann jedoch durch kantonale Vorgaben und die
Prozesse in der nachgeschalteten Abwasserreinigungsanlage (ARA) beschrankt sein. Die Entnahme
aus dem Kanal erfolgt Gber Warmetauscher. Diese konnen einerseits direkt in den Kanal oder die
Kanalwand integriert sein. Andererseits gibt es aber auch Varianten, bei welchen durch einen Bypass
Wasser aus dem Kanal abgezweigt wird, was einen ungestorten Betrieb des Abwasserkanals wahrend
der Installation erlaubt. Uber einen Zwischenkreis wird die Abwarme zur Warmepumpe transportiert.

Gereinigtes Abwasser nach der Abwasserreinigungsanlage

Gereinigtes Abwasser aus der ARA wird in einen Vorfluter, also ein natlrliches Gewasser eingeleitet.
Das gereinigte Abwasser hat typischerweise Temperaturen von 10 — 20 °C und ist damit ebenfalls gut
als Warmequelle geeignet. Die Leistung ist von den Betriebsbedingungen der ARA, insbesondere den
Abwassermengen abhangig.

Kiihlung

Eine weitere Abwarmequellen ist die Abwarme von Kalteanlagen zur Klima- oder Prozesskalte-
erzeugung. Klimakalte weist einen saisonalen Charakter auf, wahrend Prozesskalte weniger saisonal
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gepragt ist. Die Leistungen und Temperaturniveaus hangen stark vom Anwendungsfall und der
Anlagengrdsse ab.

41.7. Aktivierte Bauteile

Als aktivierte Bauteile werden Bauteile von Gebduden bezeichnet, welche zur energetischen Nutzung
zusatzlich aktiviert werden, jedoch priméar eine andere Funktion haben.

Energiepféahle

Energiepfahle oder Geostrukturen dienen primar in instabilem Baugrund als Fundationspfahle, womit
sich die Energiegewinnung hinsichtlich Umfang und Anordnung nach geologischen und statischen
Anforderungen des Gebaudes und Baugrunds richtet. Es werden zwei Bauarten unterschieden: Ramm-
pfahle und Bohrpfahle. Rammpfahle sind Betonpfahle, in die Rohre eingegossen sind und die ins
Erdreich eingerammt werden. Bei Bohrpfahle werden die Rohrleitung an Armierungskoérbe befestigt in
ein Bohrloch abgesenkt und mit Beton verfiillt. In den meisten Fallen kommt als Warmetrager ein Frost-
schutzgemisch zum Einsatz, bei speziellen Bodenanforderungen kann aber auch Wasser eingesetzt
werden. Da Energiepfahle Ublicherweise Uberbaut sind, ist eine technische Regeneration notwendig.
Dadurch kann ein Wechsel aus saisonalem Heiz- und Kihlbetrieb Synergien fir die Regeneration
erschliessen.

Fundamentplatte

Eine Aktivierung der Fundamentplatte kann den Baustoff, klassischerweise Beton, als Zwischen-
speicher erschliessen und damit kurzfristige Quellenschwankungen durch Speicherung Uberbrucken.
Dies kann sehr glinstig bei fluktuierenden Quellen bzw. Quellen mit ausgepragtem Tagesgang wie
solarer Warme sein, da mit der aktivierten Fundamentplatte ein energetischer Zusatznutzen und
Speicherpotenziale erschlossen werden kénnen.

Energiespundwand

Spundwande werden zur Absicherung von Baugruben und als Abdichtung gegen Oberflachenwasser
eingesetzt. Die grosse Kontaktflache zu den umgebenden Medien wie Erdreich und Wasser kénnen
gute Voraussetzungen fir einen Warmeentzug oder eine Warmeabfuhr ergeben, die ahnlich wie bei
den Energiepfahlen einen Doppelnutzen der ohnehin installierten Spundwand schaffen.

Massivabsorber/Energiezaun

Massivabsorber sind Uberirdische installierte, aktivierte Strukturen, die primar aus der Aussenluft, aber
auch aus absorbierter Solarstrahlung, Kondensation an den Oberflachen, Niederschlagen oder Reif
Warme entziehen. Massivabsorber werden als aktivierte Aussenbauteile wie Mauern, Trennwande,
Zaune etc. im Aussenraum installiert und von einem Warmetragermedium durchstromt. Wenn keine
grosse Kapazitat wie bei Betonflachen installiert ist, entspricht das Verhalten Solar-Luft-Absorbern, die
jedoch meist vertikal installiert sind. Die Verbreitung ist bisher nicht sehr gross, obwohl auch von
namhaften Heizungsherstellern Massivabsorber oder Energiezaune vor allem in Verbindung mit Eis-
speichern angeboten werden.

4.1.8. Speicher
Sensible Speicher

Sensible Speicher nutzen die Temperaturanderung eines meist flissigen Speichermediums, um ther-
mische Energie zu speichern. Aufgrund der sehr hohen Warmekapazitat, guten Verfligbarkeit, geringen
Kosten und sonstigen glinstigen Eigenschaften, z. B. ungiftig, hygienisch unbedenklich, etc. — hat
Wasser eine herausragende Stellung als sensibles Speichermedium von 0-100 °C bei drucklosen
Speichern. Andere Feststoffspeicher im Gebaudebereich sind etwa Beton, Stein oder Erdreich unter-
halb und in der Umgebung des Gebaudes. Als Quellenspeicher werden Wasserspeicher auch haufig
als Latent- bzw. Eisspeicher betrieben.

Eisspeicher und Latentspeicher
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Eisspeicher sind primar Speicherkomponenten, die als Latentspeicher im Bereich des Phasenwechsels
Wasser-Eis hdhere Speicherkapazitaten erschliessen. Eine marktgangige Variante sind ebenfalls erd-
vergrabene Eisspeicher, die auch nennenswert das oberflaichennahe Erdreich zur Regeneration tber
Abtauung des Eises nutzen. Die haufigste Kombination zur Regeneration sind Solarsysteme, es gibt
aber auch Beispiele fir die Regeneration mit Abluft. Trotz des Anteils latenter Warme erreichen Eis-
speicher bei hdheren Leistungen recht grosse Dimensionen.

e-Tank

Ein eTank ist ein unterirdisches Energiespeichersystem in Form eines offenen Erdpufferspeichers, das
auf der Unterseite gegen das Erdreich gedffnet und auf allen anderen Seiten gedammt ist. Damit ist
eine Aufnahme von Warme aus dem Erdreich von unten mdglich. Befiillt ist der eTank mit feuchtem
Sand. Typische Abmessungen von e-Tanks sind Volumina von 120 m3 mit ca. 100 m2Flache und 1.2 m
Tiefe. Im eTank sind Heizleitungen spiralférmig in drei Schichten mit ca. 30 cm vertikalem Abstand
verlegt. Neben der Warmeaufnahme aus dem Erdreich kann der eTank mit unterschiedlichen Quellen
regeneriert werden, sowie Uber die Heizleitungen die Warme entzogen werden. Das System wird noch
auf der Website des Ingenieurbliros Thermo Techno in Belp erwahnt, die urspriingliche Website
www.etank.de existiert jedoch nicht mehr. Daher ist die Verbreitung des Systems eher gering.

4.2 Planungsgrundlagen von Warmequellen

Als Ausgangslage fir die Planung und Auslegung von Mehrquellensystemen werden im Folgenden die
Planungsgrundlagen der einzelnen Quellen zusammengestellt und dadurch die Einzelquellen weiter

charakterisiert.

Tabelle 2: Ubersicht von Planungsgrundlagen der Warmequellen (siehe auch Anhang 10.1 und 10.2).
Die Daten beruhen teils auf einzelnen Informationsquellen und werden in Projektverlauf konsolidiert

Warmeilibertragersystem | Warmequelle Abmessung Einbautiefe Spez. Entzugs-/
Ubertrager Eintragsleistung
N . Bohrloch 30 — 100 W/m
Erdwarmesonde Erdreich 2 70 — 185 mm 80-400m 30 — 100 W/m
. bis 250 m
Phasenwechselsonde Erdreich & 60 cm Pilot: 400-600 m k.A.
. . 0.6 mund 40 — 85 W/m
Energiepfahle Erdreich, Solar grosser 10-30m 20 — 60 W/m
.. Erdreich, Solar, | Abstand Rohr 10 — 40 W/m?
Flachenkollektoren Niederschlag | 0.2 — 0.8 m 1.2-3m 10 — 40 W/m?
. Erdreich, Solar, . 200 — 1500 W/
Spiralkollektoren Niederschlag & 520 mm bis 25 m Kollektor
.. . Erdreich, Solar, 500-2000
Erdwarmekorbe Niederschlag 209-4m 15-5m W/Erdkorb
. . . & 2.7 und . . 4 -18 kW
Eisspeicher Erdreich, Solar Sonderanfertigung Bis 10 m tief 35_7 kW
> 0.6 m Schacht
Brunnen Grundwasser @ 0.25-0.3 m 10-200 m 500 — 600 W/(m3/h)
Filterrohr
Ubertragungssysteme fiir Oberflachen- . 6 — 15 kW/Einheit
Seen, Flisse, Gewasser wasser T1mx1.1m 3 — 30 m tief 6 — 26 kW/Einheit
Abwasserwarmeubertrager | Abwasser 1mx0.65m im Kanal 350 — 1800 W/m?
- - >
Solar-Luft-Absorber Luft, Solar 2meKollektor | it BT o | 00 Wi solar
~ 3
Abluft-Warmetauscher Abluft nach Leistung K]S:sneanugﬁtletleﬂpugng ;}2%/12 h@
Innenaufstellung
~ 3
Luft-Warmepumpe Luft nach Leistung é:ﬁts_ %near;:stellung ;‘Srl/;//omK/h @
Dachinstallation

Legende: Rot — Warmeentzug aus der Quelle, Blau — Warmeeinspeisung in die Quelle (bei Differenz)
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Tabelle 2 fasst wesentlich Eigenschaften der Einzelquellen auf Basis von [39] zusammen. In diesem
Kapitel wird eine vergleichende Betrachtung der unterschiedlichen Quellen gegenlbergestellt. Die
Planungsgrundlagen fir die gangigsten Warmequellen sind als Factsheets im Anhang zusammen-
gestellt. Neuere Warmequellen wie aktivierte Bauteile (z.B. Fundamentplatte) werden im Projekt weiter
untersucht. Die Planungsgrundlagen werden im Rahmen eines Herstellerworkshops weiter diskutiert
und im Lauf des Projekts flr ausgewahlte Systeme auf Planungsgrundlagen fir den Mehrquelleneinsatz
erweitert. Die Factsheets kdnnen nach Abschluss des Projekts auch separat zur Verfligung gestellt
werden.

Das Ergebnis der Markt- und Literaturrecherche hinsichtlich des Mehrquelleneinsatzes zeigt, dass bis-
her kaum Planungsgrundlagen fir den Mehrquellenbetrieb vorliegen. Diese Licke versucht dieses Pro-
jekt so weit wie mdglich Uber Simulation und die P&D Anlage zu schliessen. Die verfiigbaren Pla-
nungsdaten beziehen sich auf einen Betrieb als Einzelquelle, was wesentlich langere Volllaststunden
fur den Quellenbetrieb von 1800 h bis 2400 h zur Folge hat, was sich zum Beispiel auf Regeneration
der Quellen oder Abstande von Warmeubertragern bei Erdwarmesonden oder Erdkollektoren auswirken
kann. Im Mehrquellenbetrieb werden aber beispielsweise beim Spitzenlastbetrieb oder beim Regenera-
tionsbetrieb deutlich geringere Volllaststunden erreicht, was auf Leistung, Energieentzug bzw. -eintrag
sowie Temperaturniveaus aus der Quelle einen gravierenden Einfluss haben und Grund fir Synergien
sein kann, die Mehrquellensysteme in der Kombination effizienter und kostengulinstiger machen kénnen
als Einzelquellen, insbesondere im héheren Leistungsbereich.

So koénnen beispielsweise kurzfristig aus dem Erdreich deutlich héhere Leistungsspitzen als im lang-
fristigen Dauerbetrieb entzogen und damit Spitzen abgedeckt werden, wenn im Anschluss lange
Regenerationsphasen folgen [2]. Dies ist der Grund fir die in Abbildung 1 dargestellte Gberproportionale
Reduktion der Erdreichquelle bei Spitzenlastbetrieb.

Gerade diese Synergien bei Mehrquellenbetrieb kénnen sehr wirkungsvoll sein, um Quelleneinschran-
kung zu entscharfen oder ganz zu umgehen und damit einen monovalenten Warmepumpenbetrieb ohne
Zusatzheizung trotz Quellenbeschrankungen der Einzelquellen zu ermdglichen. Diese Synergieeffekte
sind in den Planungsdaten flir monovalenten Quellenbetrieb jedoch nicht enthalten und werden in
diesem Projekt anhand von Simulationen und Feldmessungen untersucht. In diesem Kapitel wird ein
Uberblick der Planungsgrundlagen gegeben, wahrend weitere Details in den Factsheets im Anhang zu
finden sind.

Zu den Planungsgrundlagen kommen Standortbedingungen und weitere Randbedingungen der Quellen
hinzu, die die spezifische Nutzung der natirlichen Umgebung sowie weitere Eigenschaften der Quelle
umfassen und bei der Planung bericksichtigt werden missen bzw. Einschrankungen darstellen kénnen.
Dies sind zunachst die klimatischen Randbedingungen wie Aussenlufttemperatur und -feuchte, solare
Einstrahlbedingungen sowie die geologischen Eigenschaften des Standorts wie Bodeneigenschaften
(Bodenfeuchte, Schichtaufbau mit Warmeleitfahigkeit, Dichte und Kapazitat der Schichten sowie Vor-
liegen von kritischen Schichten bzw. Bohrrisiken, Grundwasserniveaus, geothermischer Warmestrom,
Grund-/Trinkwassernutzung, vorhandene Erdwarmesonden und gegenseitige Beeinflussung der Son-
den/Nachbarsonden. Die Systemwahl bedingt weiterhin Kriterien der Uberbaubarkeit, des Flachenbe-
darfs bzw. der erforderlichen Freiflache, einzuhaltender Grenzabstande sowie Abteuf- und Einbautiefen.
Weitere Standortfaktoren beziehen sich auf das Gebaude hinsichtlich Dachflachen, Dachlasten, Orien-
tierung und Verschattung sowie Auflagen des Denkmalschutzes. Weiterhin kdnnen Zusatzsysteme fir
die Regeneration von Quellen oder Speicherkomponenten oder auch redundante Systeme eine Rolle
spielen.

4.3  Einschrankungen von Warmequellen

Jede Warmequelle hat ihre spezifischen Vorteile und Einschrdnkungen. Dieser Satz gilt sicher insbe-
sondere im stadtischen Umfeld, da zum einen besonders in dicht bebauten Gebieten Einschrankungen
von Warmequellen auftreten, in denen die natirliche Umgebung Luft, Erdreich oder Wasser nur be-
schrankt verfigbar sind. Zum anderen verursacht ein stadtisches Umfeld weitere Randbedingungen,
die die Erschliessung bzw. Zuganglichkeit von Warmequellen erschweren, einschranken oder ganz ver-
hindern. Zusatzliche Herausforderungen treten hinzu, wenn weitere Auflagen hinsichtlich Larmschutz,
Dachlasten, Verschattung, Denkmalschutz etc. zu erflllen sind und hohe Leistungen durch die Grosse
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des Gebaudes oder einen energetisch massigen Gebaudestandard erforderlich sind. Daher ist es
sinnvoll, zunachst die Eigenschaften und spezifischen Einschrankungen der einzelnen Warmequellen
zu betrachten bzw. ahnliches Quellenverhalten herauszuarbeiten, denn eine Quellenkombination ist
dann besonders sinnvoll, wenn die Einschrankungen der einen Quelle durch die andere Quelle (Uber-)
kompensiert werden kénnen.

Falls die Einschrankungen auch fur Mehrquellensysteme zu gross werden, besteht noch die Mdglich-
keit, eine weiter entfernte Quelle Uber ein Netz zur Anwendung zu transportieren, z. B. in Form eines
Anergienetzes.

Tabelle 3 gibt einen Uberblick der wichtigsten Einschréankungen von géngigen Warmequellen. Im
Anhang 10.3 sind weitere Kriterien fur die einzelnen Quellen hinsichtlich deren Relevanz fiir die jeweilige
Warmequelle aufgefiihrt.

Tabelle 3: Ubersicht von Einschrankungen gangiger Warmequellen (siehe auch Anhang 10.310.2)

Quellen- Luft Solar-Luft Erdreich Grundwasser Abwarme Kiihlung
Restriktion Luft/Wasser
Leistung o Temperatur- | e Temperatur- o Platz-/ Tiefen- | e Machtigkeit e Temperatur- | e Kiihlbedarf
niveau niveau beschrankung | e Volumenstrom niveau
e Einstrahlung ¢ Bodeneigen- ¢ Abkiihlung e Menge
schaften e Abkiihlung
e Nachbar-
schaftliche
Nutzung
Saisonalitét [* ausgepragt | e ausgepragt e gering * gering e gering * Klimakalte:
o (mittel fir hoch
oberflachenn e Prozess-
ahe) kalte: gering
Speicher- * keine e keine e ausgepragt e mittel e Abluft: keine | e keine
fahigkeit ¢ bei Hausab-
wasser:
Speicher-
Integration
Bauliche » Bei Dach- e Dachflache, » Verfugbarer o Verfugbarer ¢ Abluft: Platz ¢ Klihlsystem
Einschrén- installation: Gebaude- Platz (Grund- Platz far Luftungs-
Dachlast ausrichtung, stlicksgrosse), (Grundstiicks- system
kung Verschattung o Grenz- grésse), o Abwasser:
absténde Speicher-
e nachbarliche integration
Beeinflussung
e Zugang
Bohrgeréat
Erschlies- * Gering e Gering e Hoch e Hoch o Mittel ¢ Gering
sungs-
kosten
Recht- o Larmschutz | e Denkmal- e Geologie ¢ Mindest- o Keine ¢ Bedarfs-
liches schutz o Gewasser- leistung nachweis
schutz (kantonal)
e Genehmigung
e Konzession

Im Projekt HP Source wurden diejenigen Kombinationen als glinstig identifiziert, die eine speicherfahige
Quelle mit einer leistungs- bzw. energiebegrenzten Quelle bzw. saisonal sehr unterschiedlichen Quellen
kombiniert, da damit die Mdglichkeit einer sommerlichen Regeneration und einer winterlichen Leistungs-
erhdhung/Leistungsaufteilung realisiert werden kann. Dies wurde im Projekt HP Source intensiv an der
Kombination Luft mit Erdwarmesonden untersucht, Iasst sich aber auch auf andere Kombinationen der
Kategorien in blau und gelb in Abbildung 2 tbertragen. So ist eine bereits etablierte Kombination fir die
Regeneration von EWS die Nutzung von Solarabsorber bzw. Kollektoren, die in sich schon ein Mehr-
quellensystem darstellen, da je nach Ausfiihrung sowohl die Solarstrahlung als auch die Aussenluft als
Quelle genutzt werden kénnen. Die Kombination hat sich im Projekt auch wirtschaftlich als sehr guinstig
erwiesen, da durch die Regeneration Dimensionierungsvorteile entstehen, die die Kosten der Regene-
rationsquelle refinanzieren und sogar Gberkompensieren kénnen.

25/60



4.3.1. Kombinationen von Warmequellen

Vorteilhafte Kombinationen fur Mehrquellensysteme ergeben sich, wenn die in Tabelle 3 genannten
Einschrankungen durch den Einsatz einer zweiten Quelle kompensiert oder sogar Uberkompensiert
werden. Dies gilt sowohl hinsichtlich technischer, 6kologischer und ékonomischer sowie rechtlicher
Limitierungen. Abbildung 2 zeigt eine Systematisierung der Quellen hinsichtlich Synergien erweitert
nach [3].

Durch diese Synergien kann dann ein technisch effizienteres, ékologisch weniger belastendes und auch
wirtschaftlich vorteilhaftes Mehrquellensystem entstehen, dass allfallig auch ohne Einschrankungen
eine einzelne Quelle ubertrifft.

Dafiir sind gegebenenfalls auch gewisse Zusatzkosten fir die Integration gerechtfertigt, wenn dadurch
etwa ein monovalenter Warmepumpenbetrieb mit einer besseren Performance und dkologischen Vortei-
len erreicht werden kann. Die Betrachtung des Netto-Null-Ziels, in welchem alle noch anfallenden Emis-
sionen Uber Negativ-Emissionen kompensiert werden missen, erlaubt aus der Perspektive des gesam-
ten Energiesystems keinen Spielraum, fir den Gebaudebetrieb noch CO2-Emissionen zuzulassen. Je
grosser allerdings die gesamte Leistung ist, desto kostenintensiver kann auch eine einzelne Quelle wer-
den, so dass bei hdheren Leistungen und wirtschaftlichen Synergiepotenzialen sogar das Mehrquellen-
system kostengunstiger als die Einzelquelle werden kann.

Leistungs- / Unabhangige Speicherfahige
Energiebegrenzte Quellen Quellen Quellen
Einquellensysteme Quelle/Speicher reine Speicher
Solar Luft Erdwarme untief | Sensible Speicher
(Erdwarmesande)
Abluft Abwadrme Latentspeicher/
Hausabwasser Erdwarme Eisspeicher
) ) oberflachennah
Geb3udekihlung (siehe Kap. 5.1) | Chem. Speicher
( J L J \ J
| I i ¥ : T

L J L ]

| Y

A Dimensionierungsvorteile A
I Regeneration

Kurz- / Langzeitspeicherung

Abbildung 2: Systematisierung von Warmequellen nach grundlegenden Eigenschaften fiir die Kombination

Kombination einer leistungs-/energiebegrenzten Quelle mit einer speicherfahigen Quelle
(Leistungsbegrenzung - L)

Diese Kombination wird wegen ihrer Vorteilhaftigkeit heute schon haufiger eingesetzt, da die speicher-
bare Quelle durch die nicht speicherbare Quelle regeneriert werden kann. Ein haufig umgesetztes Bei-
spiel ware die Kombination eines Erdsondenfeldes mit einer solaren Regeneration. Als weitere Regene-
rationsquellen kénnen Luft, Oberflachenwasser sowie Abwarme eingesetzt werden. Durch die Regene-
ration kdnnen insbesondere bei grosseren und kompakten Erdsondenfeldern Dimensionierungsvorteile
genutzt werden, so dass sich trotz Investitionen in die Regenerationsquelle die Gesamtkosten ver-
ringern. Wie in HP Source gezeigt, kann eine Regeneration schon ab 100 kW Heizleistung die Gesamt-
kosten senken.

Beispiele: Erdreich und Luft (Spitze, Regeneration), Luft und Erdreich (Spitze), Luft und Grundwasser
(Spitze), Luft und Abwasserabwérme, Luft und Eisspeicher
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Kombination ausgepragt saisonaler mit Warmequellen hoher winterlicher Quellentemperatur
(Saisonalitat - S)

Die Saisonalitat beschreibt die saisonal bedingte Einschrankung, dass gerade bei den héchsten Heiz-
lasten die Quelle vom Leistungsentzug oder Temperaturniveau her begrenzt ist, wahrend zu Zeiten
geringerer Heizlasten bessere Leistungs- und Temperaturbedingungen vorliegen. Dies ist bei Aussen-
luft und Solarstrahlung der Fall, die eine starke Saisonalitat aufweisen.

Eine Kombination mit Quellen, die nur eine geringe Saisonalitat aufweisen, kann den Winterbetrieb der
saisonalen Quellen unterstitzen bzw. ganz tGbernehmen, so dass die Nachteile der saisonalen Ein-
schrankungen des Temperaturniveaus oder Leistungsbegrenzungen entscharft oder ganz vermieden
werden koénnen. Bei einer Teilabdeckung kdnnen beide Quellen kleiner dimensioniert werden, was
Einschrankungen weiter entscharfen kann.

Beispiele: Luft und Erdreich (Spitze), Luft und Grundwasser (Spitze), Luft und Abwérme (Spitze), Luft
und Eisspeicher, Solar und Eisspeicher

Kombination von lauter mit leiser Warmequelle (Laérmeinschrankung - La)

Luft ist mit einem Anteil von ca. 75 % die in der Schweiz bei weitem am haufigsten eingesetzte Warme-
quelle. Eine wesentliche Einschrankung besteht bei Luft aber in den Larmschutzanforderungen, deren
Erflllung fir die Installation explizit nachgewiesen werden muss. Anstelle von Investitionen in den Larm-
schutz kann eine Entscharfung auch durch Integration einer leisen Warmequelle erfolgen. Die larm-
intensive Luftquelle kann kleiner dimensioniert werden, was haufig mit einer Larmreduktion einhergeht,
wenn eine leise Quelle zugeschaltet werden kann.

Beispiele: Luft und Abluft, Luft und Solar-Luftabsorber, Luft und Erdreich
Kombination von flachiger Warmequelle mit platzsparender Warmequelle (Platzbedarf - P)

Bei flachigen Warmequellen wie Erdwarmesonden, oberflaichennaher Erdwarme sowie Solarthermie
kdnnen bei grosseren Leistungen Platzbeschrankungen, Tiefenbeschrankungen oder optische (Denk-
malschutz, Ortsbild) bzw. technische Einschrankungen (Dachlasten) auftreten. Eine Kombination mit
einer platzsparenden Quelle wie Luft, Abwarme oder Grundwasser kann die Einschrankungen entschar-
fen.

Beispiele: Luft und Erdreich (Spitze), Solarkollektor und Luft (Spitze)
Kombination einer saisonalen mit einer speicherbaren Warmequelle (Regeneration - R)

Gute Synergien ergeben sich zwischen saisonalen und speicherbaren Quellen, die durch die Speicher-
fahigkeit die Saisonalitat ausgleichen kann und bei kalten Temperaturen oder geringer Einstrahlung
zugeschaltet werden kann.

Beispiele: Erdreich und Luft (Regeneration), Eisspeicher und Solarkollektor (Regeneration)
Kombination von Warmequellen unterschiedlicher Temperaturniveaus (Temperaturniveau - T)

Zur Steigerung der Performance kann die Quelle mit dem jeweils besseren Temperaturniveau prioritar
genutzt werden, was die Performance verbessern kann. Bei saisonalen Quellen kann so der gute
Sommerbetrieb genutzt und der massige Winterbetrieb entscharft werden.

Beispiele: Luft/Solar und Erdreich, Luft/Solar und Grundwasser
Kombination von Warmequellen mit unterschiedlichen Kosten (Investition - I)

Eine wirtschaftliche Verbesserung kann durch Nutzung von giinstig zu erschliessenden Warmequellen
und kostenglinstig zu betreibenden Warmquellen erfolgen. Haufig werden jedoch hauptsachlich die
Investitionen fir die Erschliessung betrachtet, bei langen Lebensdauern kénnen aber die Lebenszyklus-
kosten ein anderes Bild ergeben. So sind Erdwarmesondenanlagen im Lebenszyklus durch die niedri-
geren Betriebskosten und die lange Lebensdauer oft wirtschaftlicher als Aussenluft. Trotzdem hat die
Warmequelle Aussenluft die h6heren Marktanteile. Wirtschaftliche Vorteile kbnnen durch Kombination
von kostengtinstigen mit kostenintensiveren Quellen entstehen. Dabei kdnnen fir die Integration von

zwei Warmequellen zusatzliche Kosten entstehen, die aber allfallig von den wirtschaftlichen Vorteilen
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Uberkompensiert werden kdnnen. Im Projekt HP Source [3] wurden beispielsweise Kosteneinsparungen
bei groésseren Erdsondenfelder durch Regeneration oder Spitzendeckung mit einer zweiten Quelle
ausgewertet.

Beispiele: Luft/Abluft und Erdreich, Solar und Erdreich/Eisspeicher
Kombination von beschrankter mit nicht beschriankter Warmequelle (Energiebeschrankung - E)

Dies ist ein naheliegender Fall, wenn ber eine alleinige Quelle durch Einschrankungen nicht genligend
Quellenwarme sichergestellt werden kann. Typische Limitierungen bestehen bei hauslichem Abwasser
und Abluft, die nur einen Teil der Quellenanforderung abdecken kénnen, so dass eine zweite Quelle
integriert werden muss. Da Abluft und Abwasser oft ganzjahrig mit gutem Temperaturniveau zur Verfu-
gung stehen, werden sie haufig als Grundlastquelle genutzt, allfallig separiert nach Gebaudedienst-
leistung, also als Grundlastquelle fir den Warmwasserbetrieb, wobei der Heizbetrieb aus einer weiteren
Quelle bereitgestellt wird. Leistungsbeschrankungen kénnen aber auch bei anderen Quellen auftreten,
z. B. im hdheren Leistungsbereich bei Grund- oder Oberflachenwasser, wenn nur ein limitierter Volu-
menstrom geférdert werden kann bzw. eine Konzession fir einen begrenzten Volumenstrom oder be-
grenzten Leistungsentzug besteht.

Beispiele: Luft mit Abluft, Luft mit Abwasser, Luft mit Abwérme, Luft und Grundwasser
Kombination von rechtlich beschrankten mit unbeschrankten Warmequellen (Vorschriften - V)

Die meisten Warmequellen unterliegen rechtlichen Anforderungen, durch die Leistungseinschrankun-
gen fur die Warmequelle entstehen kdnnen. Mit Integration einer zweiten Warmequelle kénnen diese
rechtlich bedingten Leistungseinschrankungen Uberwunden werden, da die zusatzlich erforderliche
Leistung von anderen rechtlichen Einschrankungen betroffen ist.

Beispiele: Luft (Ldrmschutz) und Solar (Denkmalschutz), Wasser (Gewdédsserschutz) mit Erdreich
(Geologische Einschrdnkung)

4.3.2. Bewertung von Integrationsoptionen

In Hinblick auf eine systematische Auswertung von vorteilhaften Integrationsmoglichkeiten von Warme-
quellen ist eine Matrixdarstellung gewahlt worden, die mit einem Farbcode die Vorteilhaftigkeit einer
Integration von jeweils zwei Warmequellen angibt. Dabei fungieren in der Arbeitsversion, die noch work-
in-progress ist, die Spalten als primare Quelle, und die Zeilen als sekundare Quellen. Die Matrix dient
als Arbeitsinstrument zur Charakterisierung von Mehrquellensystemen. Die Einschatzung wird im Laufe
des Projekts weiterentwickelt werden und die Auswahl der naher zu untersuchenden Quellenkombina-
tionen unterstutzen. Eine Zuordnung anhand der in Kap. 5.4 angegebenen Kriterien ist in Anhang 10.3
enthalten.

Tabelle 4: Arbeitsinstrument zur qualitativen Bewertung der Quellenkombination (siehe auch Anhang 10.4)

Primére Quelle
. Abwarme/ Eigen-
Luft Solar Erdreich Wasser Abluft Abwasser N 9
Geb kiihlung schaften
Leistung/ Regeneration/ Spitzenlast/ q q - primare Quelle/
Luft Verfuigbarkeit Sommer Sommer peising letsig leimg [lfemperaturerhohung
q Primar mit Speicher
Sl Regeneration/ Zusatzquelle
Solar Sommer Verschaltung Sommer Sommer Sommer Sommer -
Sommer Regeneration
@ PVIT-Kollektor 5
—] Sommerbetrieb
@ —
8 Erdreich Spitzendeckung | Leistung/RG RSeor;:teel[ Leistung Leistung Leistung Regeneration gn.r‘nzf;r: dg‘::lll::"
R SR ERAlr
. . Regeneration Oberflachen-/ q q imére Quelle
@ g primare
ltE Wasser Spitzendeckung Leistung/RG Winter e Leistung Leistung Sommer Grundlast
'g Teilprimare Quelle
o ) It QS . . sekundare
3 Abluft Q = S ReraEtoT Leistung Zusatzquelle Leistung Quelle/WRG?
$ Regeneration
. Zusatzquelle Zusatzquelle/QS A q ) sekundare Quelle
Abwasser | Quellenspeicher | ; icher| Regeneration Winter lerg Leistung Leistung Regeneration
éb:’a&m:{ Quellenspeicher pZufaIzqu?ﬂf ZL;:;?,:?:;L%S Leistung Leistung Leistung Anergienetz p;::::e?a"tl;:l:le
eb. Kuni.
. N . Grundlast Grundlast Grundlast Quellenspeicher
. her |Quell h Primare Quelle 5 - o .
Integration 5 ; : Parallel mit Parallel mit Parallel mit Parallel mit
GrundlastSpitze | Regeneration |  Spitzendeckung 2. Quelle 2. Quelle 2. Quelle 2. Quelle
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4.4 Hydraulische Integration von Warmequellen
Prinzipiell kann die Integration von Mehrquellensystemen auf Quellen- und auf Senkenseite erfolgen.

4.4.1. Quellenintegration mit Zwischenkreis

Ein Zwischenkreis bietet die Unabhangigkeit von einer direkten Kopplung der Quelle mit der Ver-
dampfung und kann so mehrere Quellen miteinander kombinieren. Nachteil ist, dass der Zwischenkreis
einen zusatzlichen Warmelibergang und damit eine zusatzliche Temperaturdifferenz impliziert und
damit die Effizienz der Quelle bzw. des Warmepumpenbetriebs vermindert. Weiterhin werden durch den
Quellenkreis allfallig unterschiedlichen Temperaturniveaus der einzelnen Quellen gemischt, wodurch
die Effizienz durch Exergieverluste der Mischung vermindert wird. Allfallig steigen der hydraulische
Energieaufwand und die Kosten durch mehr notwendige Komponenten. Ein weiterer Nachteil ist, ins-
besondere bei der Nutzung von Luft, dass ein Warmetauscher von Luft auf Sole bei gleicher Leistung
grosser ist als ein Direktverdampfer. Trotzdem stellt ein Zwischenkreis eine giinstige Moglichkeit zur
Integration von Warmequellen dar, da er eine Interaktion zwischen den Quellen ermoglicht, was zu
Synergien fihren kann, vor allem durch Regeneration einer speicherbaren Quelle. Weitere Interaktion
kann der Einsatz des Quellenkreises zur Abtauung sein, was energetische Nachteile und hhere Kosten
durch effizienteren Betrieb kompensieren kann. Zudem steht fir die Einkopplung von Luft eine breite
Palette an marktgangigen Sole-Luft-Warmetauscher aus industriellen Anwendungen zur Verfligung,
was die Larmprobleme entscharfen kann.

4.4.2. Quellenintegration mit Quellenspeicher

Ein Quellenspeicher kann ebenfalls unterschiedliche Quellen integrieren und hat zusatzlich eine Tempe-
ratur- und Leistungsausgleichsfunktion sowie die Funktion einer hydraulischen Entkopplung von Quel-
len- und Verdampferkreis. Ein parallelgeschalteter Speicher kann sowohl einen Direktbetrieb aus der
Quelle wie auch eine Entkopplung erméglichen. Ein Quellenspeicher kann allfallig auch fur die
Regeneration eingesetzt werden. Fr die Multiplizierbarkeit von Mehrquellensystemen kann eine Sys-
temtrennung zwischen dem Mehrquellensystem und dem Warmepumpenbetrieb giinstig sein, so dass
das Mehrquellensystem mit Standardwarmepumpen integriert werden kann. Diese kann zu einer sepa-
raten Steuer-/Regelung des Quellenkreises ausgebaut werden, welche das Speichermanagement
leistet. Nachteilig sind der grossere Platzbedarf und die héheren Kosten eines Quellenspeichers auf-
grund der aufwendigeren Isolation (Kondensationsgefahr).

4.4.3. Warmepumpenkaskadierung und Integration mit oder ohne Senkenspeicher

Eine Warmepumpenkaskadierung ermdglicht einen Betrieb mit unterschiedlichen Warmequellen ohne
einen Zwischenkreis, was gunstigere Temperaturbedingungen fiir die einzelnen Quellen ermdglicht, da
der zusatzliche Warmelbergang vermieden wird und z. B. bei einer Aussenluftquelle eine Direktver-
dampfung umgesetzt werden kann. Des Weiteren kann das Zu- und Abschalten der einzelnen Warme-
pumpen in der Kaskadierung zur Leistungsregelung beitragen und ein Umschalten zwischen den
Warmepumpen die Lebensdauer verlangern. Eine Leistungsregelung kann bei optimaler Dimensio-
nierung fast Uber den gesamten Leistungsbereich erfolgen, da die einzelnen Inverter bereits einen
Regelbereich von 100 % bis ca. 30 % umfassen. Zudem ist eine raumliche Trennung der unterschied-
lichen Warmepumpen abhangig von der Quelle mdglich, z. B. eine Verteilung auf zwei oder mehrere
Hauser. Bei hdheren Leistungen wird bereits heute haufig kaskadiert und die Leistung auf mehrere
Warmepumpen bzw. Verdichter oder Kaltekreise verteilt. Nachteilig sind die allfallig hdheren Kosten fir
die separaten Warmepumpen und die Regelung fir die Kaskadierung, die haufig Giber einen Master —
Slave Betrieb umgesetzt wird. Zudem ist keine Interaktion zwischen den Quellen mdglich, was einen
«passiven» Regenerationsbetrieb der einen Quelle aus der anderen Quelle ausschliesst, da keine
Integration auf Quellenseite vorliegt. Allerdings besteht die Mdglichkeit einer «aktiven» Regeneration
mit der Warmepumpe, wenn beispielsweise im Sommer PV-Uberschussstrom vorliegt.
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4.4.4. Integration mit Anergienetz (Gebaudecluster und Areal-/Quartiersebene)

Auf Arealebene wird der Zwischenkreis zum Beispiel durch ein Anergienetz umgesetzt, das ermdglicht,
Warmequellen zu Gebieten eines Areals oder Quartiers zu transportieren, die keinen Zugang zu
ausreichenden Warmequellen oder ginstigen Temperaturniveaus haben. Haufig sind auch Kurzzeit-
oder saisonale Speicher in ein Anergienetz integriert, die die Netztemperatur und Leistung regulieren
kénnen, wobei haufig eine relativ konstante Netztemperatur mit allfallig saisonalen Ubergéngen
angestrebt wird, z. B. 10 °C fiir den Heizbetrieb und 15 °C fiir den Kihlbetrieb, so dass ein Direktkuihl-
betrieb aus dem Netz méglich ist. Bei einer Uberhitzung der Netze, also einer héheren Warmeein-
kopplung als Warmeentzug im Sommerbetrieb, kann ein aktiver Kihlbetrieb mit Rickkuhlung ins Netz
oder eine Ruckkihlung des Netzes umgesetzt werden. Glnstiger ist aber ein Lastausgleich tber das
Netz, wenn z. B. ahnlich viel Warme fir den Warmwasserbetrieb entzogen, wie durch den Kiihlbetrieb
eingekoppelt wird.

4.5 Integrationsstrategien

Im Projekt HP Source wurden unterschiedliche Integrationsstrategien entwickelt, die hier als Ubersicht
hinsichtlich ihrer wichtigsten Eigenschaften nochmal aufgenommen werden. Fir die jeweiligen Integra-
tionsstrategien werden jeweils Beispiele von Quellenintegrationen angegeben.

4.5.1. Spitzenlastdeckung

Eine Spitzenlastdeckung ermdglicht es, die Quellen deutlich kleiner zu dimensionieren, da ent-
sprechend der Summenhaufigkeit des Heizleistungsbedarfs die Spitzenleistung nur tber einen kurzen
Zeitraum auftritt. Wird dieser temporar erhohte Leistungsbedarf durch (eine) weitere Quelle(n) gedeckt,
kénnen beide Quellen auf geringere Leistung dimensioniert werden. Dadurch kénnen Leistungsbegren-
zungen von Quellen durch Standorteinschrankungen und rechtliche Einschrankungen wie Larmschutz,
Platz- bzw. Flachenbeschrankungen, nachbarliche Nutzungen etc. entscharft werden. Wenn als Spit-
zenlast eine Quelle mit geringer Saisonalitat eingesetzt werden, kénnen auch saisonale Einschran-
kungen abgemindert werde, was die Performance erhéht. Im Projekt HP Source konnte gezeigt werden,
dass bei Erdsondenfeldern sogar Uberproportionale Dimensionierungsvorteile auftreten, wenn das
Erdreich nur temporar genutzt wird, da kurzzeitig hohe Leistungen entzogen werden kénnen, wenn
gesamthaft Uber die Jahresperiode nur ein geringer Energieentzug fir die Leistungsspitze auftritt und
lange Regenerationszeiten bestehen.

4.5.2. Regeneration

Regeneration integriert eine speicherfahige Quelle mit einer Regenerationsquellen. Durch die Regene-
ration kdnnen ebenfalls Dimensionierungsvorteile erschlossen werden, da der gesamte Speicher auf
héherem Temperatur-/Leistungsniveau gehalten wird. Dies bezieht sich bei Erdsonden auf die geringere
naturliche Regeneration von Sonden mit geringerem Abstand bzw. abgeschirmten inneren Sonden in
kompakten rechteckigen Feldern. Beim Eisspeicher kann der Phasenwechsel durch Regeneration uber
langere Zeiten genutzt werden. Mit Regeneration kann der Platzbedarf der speicherfahigen Quelle
deutlich reduziert werden und durch Ubernahme des Sommerbetriebs durch die zweite Quelle die
Betriebszeit der speicherfahigen Quelle weiter entlastet und saisonal verschoben werden.

4.5.3. Grundlastbetrieb

Die Integration eines Grundlastbetriebs bietet sich fiir eine leistungsbegrenzte, konstant anfallende
Quelle an, die nicht die gesamte Leistung bereitstellen kann. Dadurch kann die zweite Warmequelle
entlastet werden. Typische Beispiele fiir einen Grundlastbetrieb sind konstant anfallende Warmequellen
wie Abluft und Abwasser. Abwasser kann ungefahr die Quellenleistung fir den Warmwasserbetrieb
bereitstellen, was in bestehenden Gebauden nur ca. 20 % des Energieverbrauchs abdeckt, aber ganz-
jahrig eine gute Quellentemperatur liefert. In Neubauten kann der Warmwasserwarmeenergieanteil
hingegen uber 50 % betragen.
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Abluftnutzung steht in Neubauten mit einer passiven Warmeriickgewinnung in Konkurrenz, sodass eine
Nutzung nach einer passiven Warmeriickgewinnung bei begrenztem hygienisch notwendigen Luft-
volumenstrémen nur eine begrenzte Leistung von ca. 10 W/mZ2esr bei relativ niedrigen Quellentempera-
turen bereitstellen kann. Bei reinen Abluftanlage ohne passive Warmerickgewinnung besteht hingegen
ein deutlich héheres Leistungs- und Temperaturpotential, was insbesondere fiir sanierte Bestands-
bauten interessant ist.

4.5.4. Quellenvorwdrmung

Eine Vorwarmung der Warmequellen mit einer vorgeschalteten weiteren Quelle kann gerade bei
Warmequellen mit héherer Temperaturvariation und Saisonalitat eine Temperatur- und damit Effizienz-
erhdhung sowie zu einer Leistungserhéhung bei niedrigen Aussentemperaturverhaltnissen fiihren. An
sehr kalten Standorten, etwa in den Bergen, kann die Vorwarmung den Warmepumpenbetrieb erst
ermoglichen. Wenn die Vorwarmung nur temporar zur Verfliigung steht, kann fiir einen kontinuierlichen
Betrieb ein Quellenspeicher integriert werden.

31/60



5 Pilotanlage

Die Pilotanlage wird in Zusammenarbeit mit Liegenschaften Stadt Zirich ausgefiihrt und im Pilot-
programm des Kantons Zirich, das vom AWEL Zirich verwaltet wird, geférdert. Im Pilotprojekt soll eine
Mehrquellen-Warmepumpenanwendung praktisch untersucht und als Best-Practice Anwendung doku-
mentiert werden. Wegen der bestehenden Mehrquellen-P&D-Anlage im Projekt RenoSource [2] wird
ein Pilotobjekt und eine Warmequellenkombination gewahlt, die keine vertikalen Erdwarmesondenboh-
rungen umfasst, als Systemldsung fir Anwendungen, wenn keine Erdsonden gebohrt werden kénnen.
Aufgrund der vorteilhaften Synergie der Kombination aus Luft- und Erdreich wird der Einsatz der
Warmequellen mit oberflachennahen Erdwarmekollektoren in Verbindung mit Aussenluft ausgewertet.

5.1 Literatur- und Marktuberblick zu Erdkollektoren

Erdkollektoren sind in der Schweiz bisher nicht sehr verbreitet, da im monovalenten Betrieb grosse
Flachen bendétigt werden und in der Schweiz Grundstiicksflachen eher begrenzt und teuer sind. In den
Nachbarlandern wie Osterreich oder Deutschland ist die Verbreitung héher. Im Folgenden wird ein Lite-
ratur- und Marktiberblick von verfligbaren Systemen und Erkenntnissen gegeben. Bei Einsatz in Mehr-
quellensystemen kann die notwendige Flache allfallig deutlich reduziert werden, womit das System auch
in der Schweiz interessant sein kénnte.

5.1.1. Literaturiiberblick

Ramming [40] untersucht in seiner Dissertation die Nutzung von Erdwarmekollektoren anhand von
numerischen Simulationen. Das in der Dissertation entwickelte Simulationsmodell stellt u. a. eine Grund-
lage fur ein in TRNSYS verwendetes Modell dar, siehe Kap. 5.5.

Als Spezialfall wurde die Verwendung von horizontalen Kollektoren als Spitzenlastquelle in Kombination
mit Luft als Grundlastquelle untersucht. Die beiden Quellen werden alternativ genutzt, d.h. bei kalten
Aussentemperaturen wird die volle Leistung mit dem Erdkollektor bereitgestellt, um héhere Quellen-
temperaturen als mit der Luft zu nutzen. Dabei konnte die flaichenspezifische Entzugsleistung um den
Faktor 2-3 gesteigert werden, je nachdem, bei welcher Aussentemperatur der Umschaltpunkt (Bivalenz-
temperatur) von Luft auf Erdkollektor erfolgte, siehe Abbildung 3 links.

Die maximale flachenspezifische Entzugsleistung konnte bei einer Bivalenztemperatur von -1.5 °C mit
einem Rohrabstand von ca. 20-25 cm erreicht werden. Je nach Erdreich (ausser Sand) und Rohrdurch-
messer wurde eine flachenspezifische Entzugsleistung von ca. 60-70 W/m? erreicht, siehe Abbildung 3
rechts.

o Klimazone 13: Passau Klimazone 13: Passau
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Bivalenztemperatur in °C Rohrabstand in m

Abbildung 3: Maximale flachenspezifische Entzugsleistungen in Abhangigkeit des Bivalenzpunkts (links) und ma-
ximale flachenspezifische Entzugsleistung bei einem Bivalenzpunkt von -1.5 °C abhéangig vom Rohrabstand
(rechts) [40]

Das Projekt ErdEis [41] untersucht die Nutzung von Erdkollektoren als Eisspeicher und vergleicht dabei
acht verschiedene Einbringungsvarianten von Erdwarmekollektoren. Zwei Varianten haben dabei
besonders gute Leistungen gezeigt.

32/60



Variante V in Abbildung 4 links ist eine besonders platzsparende Variante, welche sich dank Erdschlitz-
frAsen auch sehr einfach ohne grossen Aushub verlegen lasst. Oberhalb des Kollektors wurde ein
Drainagerohr zum Anschluss an die Dachentwasserung eingebaut, was jedoch nicht umgesetzt wurde.
Das Rohr hat aber Uberaschenderweise trotzdem eine Verbesserung erzielt, indem es das umliegende
Wasser im Erdreich gesammelt und gezielt Gber dem Kollektor abgeleitet hat. Die Erdreichtemperaturen
um den Kollektor sind, im Vergleich zu anderen Varianten, sehr homogen, was sich durch den hohen
Wassergehalt aufgrund der Versickerung erklaren lasst. Variante VI in Abbildung 4 rechts besteht aus
horizontal Ubereinander angeordneten Kollektoren, von denen der untere Kollektor durch das Grund-
wasser, der obere Kollektor durch die Sonneneinstrahlung regeneriert wurde.

Abbildung 4: Variante V als vertikal aufgestellte Kollektoren und Variante VI als Gibereinander angeordnete Kollek-
toren [41]

Bassetti und Rohner [42] haben bereits 2004 ein Planungshandbuch fir Erdwarmekdrbe erarbeitet, die
fur die damalig relativ neuen Systeme zur Gewinnung geothermischer Energie fur Planer und
Installateure Empfehlungen zur Dimensionierung und zum Bau solcher Anlagen bereitstellt, indem Prin-
zip, Funktion und Anwendungsmaéglichkeiten von Erdwarmekorbanlagen beschrieben und der Einbau
sowie Anwendungsbeispiele dokumentiert werden. Darauf aufbauend werden einfache Regeln zur Aus-
legung angegeben. Zusammenfassend bestatigen die Untersuchungen, dass Erdwarmekdrbe als gute
Alternative zu Erdwarmesonden bei Ein- und kleineren Mehrfamilienhaus-Anlagen eingesetzt werden
kdnnen.

5.1.2.Typologie Erdkollektoren

Mit Erdkollektoren wird das obere Erdreich bis zu wenigen Metern unterhalb der Oberflache erschlos-
sen. Die natlrliche Regeneration erfolgt dabei einerseits durch solare Eintrdge und Regen, anderer-
seits, falls vorhanden, durch natlrliche Grundwasserleiter nahe der Oberflache.

Die Leistung eines Kollektors hangt im Wesentlichen von der Rohroberflache ab (Warmedurchgang),
wahrend die verfigbare Energie durch das erschlossene Erdreichvolumen begrenzt ist. Die Regene-
rationsfahigkeit hangt von der Oberflache (solare Einstrahlung, Regen) und allfélligen Grundwasser-
strdbmen ab. Daher wird standardmassig angegeben, dass die Erdkollektoren nicht unter Gebauden
bzw. versiegelten Flachen installiert werden kénnen. In einer monovalenten Auslegung wird daher viel
Flache um das Gebaude bendtigt, um ein geniigend grosses Volumen fur die bendtigte Energie zu
erschliessen. Die Rohroberflache pro Volumen ist eher klein.

Fir die Spitzenlastdeckung wird viel Leistung bendtigt, jedoch deutlich weniger Energie. Daher wird viel
Rohroberflache pro Volumen bendtigt, das Gesamtvolumen kann aber reduziert werden. Dieser Effekt
ist bei der Simulation von Erdwarmesonden im Projekt «<HP Source» erkennbar, die in Abbildung 1
dargestellt ist.

Es kann im Folgenden zwischen Einbauarten und Kollektorarten unterschieden werden:
Einbauarten:

e Punktueller Einbau (z.B. Erdwarmekoérbe): Der Kollektor wird in einem Graben mit geringer
Flachenausdehnung eingebracht und erschliesst damit das Erdreich rund um den Kollektor bzw.
Korb.

33/60



e Einbau in Graben: Die Kollektoren werden in einem langlichen Graben eingebracht. Beim Ring-
grabenkollektor zieht sich der Graben als Ring der Grundsticksgrenze entlang, um so mdglichst
viel Erdreich mit wenig Grabarbeiten zu erschliessen.

e Flachiger Einbau: bei nahe aneinanderliegenden Kollektorreihen wird das Erdreich flachig ausge-
hoben.

Kollektorarten:

¢ Rohrbasiert: Kunststoffrohre (meist PE in den Durchmesser DN25, DN32 oder DN40), wie sie auch
fur Erdwarmesonden verwendet werden, werden gerade, in Schleifenform (oft beim Ringgraben-
kollektor) oder an einem Tragegestell befestigt (z.B. Erdwarmekodrbe) ins Erdreich eingesetzt. Die
Schleifenform ermdéglicht ein einfaches Handling der Rohre, da sie ab der offenen Rolle direkt einge-
setzt werden kdnnen, ohne die relativ starre Biegung der Rohre zu 6ffnen. Gegen Ende des Kollek-
tors werden die Rohrschleifen naher Gbereinandergelegt, wodurch die geringere Temperaturdiffe-
renz des schon erwarmten Fluids zum Erdreich mit mehr Warmetauscheroberflache pro Meter
durch die Uberlappenden Schleifen kompensiert werden.

o Elementbasiert: Speziell geformte Kollektorelemente werden parallel und seriell miteinander ver-
schaltet. Im Gegensatz zu einfachen Rohren sind in die Elemente meist parallele Kanale mit einer
regelmassigen Fluidverteilung integriert, so dass eine mdglichst grosse Oberflache zum Erdreich
entsteht und trotzdem die Druckverluste und Massenstrombedarf fiir turbulenten Bedingungen in
einem sinnvollen Rahmen bleiben.

5.1.3. Marktubersicht und Planungsgrundlagen

Die Abbildung 5 zeigt eine Ubersicht von auf dem Markt verfiigbaren Systemen von Spiralkollektoren,
die teils auch als Spiralsonden, Energiekdrbe bzw. Erdwarmekdrbe bezeichnet werden. Erdwarmekdrbe
gibt es aber auch in grésseren Ausfiihrungen, wie in Abbildung 6 dargestellt.
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Abbildung 5: Spiralkollektoren und Einbau (Quelle: LTM)

Die kleineren Spiralkollektoren bestehen typisch aus 30 Ifd. m PE-Rohr und haben einen Durchmesser
von 50 cm und eine Héhe von 2 m. Als monovalente Warmequelle werden im Abstand von 2 m mit einer
Uberdeckung von 1.5 m unterhalb der Frostgrenze stehend installiert und liefern eine Leistung von
500 W/Spiralrohrkollektor. Zur Installation werden Erdbohrer verwendet, flir die zunachst ein Graben
von 1.5 m Tiefe ausgehoben wird, dann die Bohrung auf 3.5 m Tiefe erfolgt und die Spiralsonden im
Bohrloch installiert und wieder verfullt werden. Im Anschluss wird der Graben wieder zugeschuttet. Es
sind auch gréssere bzw. langere Ausflihrungen, z.B. von Frank oder IWS erhaltlich.

In Abbildung 6 sind die grosseren Erdwarmekdrbe und deren Installation abgebildet, die haufig konisch
angeordnet sind, aber auch als zylindrische Kérbe auf dem Markt sind.
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Abbildung 6: Erdwarmekdrbe (links Quelle: Betatherm, Zerob) und Installation (Quelle: Betatherm)

Die Abmessungen und weitere Eigenschaften fir zwei unterschiedliche Erdwarmekorbgrdéssen sind in
Abbildung 7 im Leistungsbereich zwischen 1.1 - 1.5 kW bzw. 1.6 — 2 kW/Erdwarmekorb fir die Gréssen
eines 2 m bzw. 2.7 m hohen Korbes angegeben.
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150 m & 200m eim  m3  8Im 465k & 620kg  84L ©0 108L 1,1-1,5kW l][]l]l] 1,6-2,0 KW

Stiitzleiste mit Halteschlaufe
+ PE 100 RC-Rohr

Abbildung 7: Installationsdaten und technische Daten von Erdwarmekdrben in zwei Grossen (Quelle: verandert
nach Betatherm)

Abbildung 8 zeigt verschiedene Ausfiihrungsarten von Grabenkollektoren, die es in liegender und
stehender Ausfiihrung mit Rohrschleifen, sogenannte Ringgrabenkollektoren, und geraden Rohren gibt.
Beide Ausfiihrungen kénnen horizontal oder vertikal in Graben installiert werden. Ubliche Rohrdurch-
messer sind DN32 und DN40, welche in 200 m bzw. 300 m Rollen bezogen werden kénnen. Die
klassischen Grabenkollektoren werden in langen Graben installiert. Ist der Graben ausreichend breit (im
Bereich von 1 m), kann der vertikale Kollektor an beiden Seiten des Grabens installiert werden.
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Abbildung 8: Grabenkollektoren mit geraden Rohren (links, Quelle: Heinle und Jansen) und Ringgrabenkollektoren
(Quelle RGK e.-U.)
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Als Variante zu parallelangeordneten Rohren kann auch ein Ringgrabenkollektor vertikal in Graben
installiert werden. Die klassische Installation fur Ringgrabenkollektoren ist jedoch horizontal, bei Neu-
bauten haufig entlang der Grenze der Baugrube um das Gebaude herum. Dabei kénnen mit der Dichte
bzw. der Uberlappung der Rohrschleifen die Warmeiibergangseigenschaften modifiziert werden. Am
Anfang des Ringgrabenkollektors, wenn das Fluid noch kalt ist, kénnen die Rohrwicklungen daher mit
weiterem Abstand verlegt werden, da die treibende Temperaturdifferenz fir den Warmeuibergang noch
grosser ist. Bei steigender Fluidtemperatur nimmt die Warmedibertragung ab, so dass fiir konstanten
Leistungsentzug die Dichte der Rohrwicklungen erhdht werden kann. Zur Vergrésserung der Oberflache
fur die Warmeulbertragung werden statt Glattrohren auch Wellrohre eingesetzt, die einen langsameren
Abfall der Soletemperatur bei Belastung des Grabenkollektors aufweisen.

Die Grabenbreite hangt von der Anzahl der Rohre ab, typische Entzugsleistungen fir Wellrohre mit
unterschiedlichen Grabenanordnungen sind in Abbildung 9 links abgebildet. Grabenkollektoren kénnen
auch als flachige Kollektoren aufgefiihrt sein, die in Vergleich zu Rohren eine héhere Oberflache fir die
Warmedbertragung bieten. Flachenkollektoren werden haufig ebenfalls vertikal in schmalen Graben
installiert. Bei grésseren Anlagen wird jedoch ein flachiger Aushub eines Rechtecks vorgenommen, die
Kollektorstrange entsprechend angeordnet und die Flache wieder mit dem Aushub verfillt.

e Entzugsleistung in W/m2* Lehm/ Sandiger
Kollektortyp JANSEN powerwave | JANSEN powerwave JANSEN powerwave E Jahresarbeit in kWh /m** Schluff n
collect p1 collect p2 collect p4 1 Bremerhaven Entzugsleistung 144 158 174
Nardseekiiste Iahresarbeit 273 284 295
2 Rostock-Wameminde Entzugsleistung 125 128 151
Ostseekiiste lahresarbeit 265 276 287
& £ £
" K] " 3 Hamburg-Fuhlsbittel Entzugsleistung 144 158 174
Nordwestdeutsches Tiefland Jahresarbeit 270 281 292
| | \ / \ | a Potsdam Entzugsleistung 134 147 162
Le | ] o " o Nardostdeutsches Tiefland Jahresarbeit 237 246 56
€ \ {
a3m 1om i \ / 5 Essen Entzugsleistung 144 158 174
. » o Nordrhein-westfalische Bucht & Emsland ~ Jahresarbeit 286 297 309
om 3 Bad Marienberg Entzugsleistung 132 145 160
Nardliche und westliche
JIMA- . . . . . . . g Iahresarbeit 291 03 315
. 8C 10°C 8C 10°C 8 C 10°C Mittelgebirge, Randgebiete
Temperatur -
7 Kassel Entzugsleistung 137 151 166
. Nardliche und westliche
Sandiger Ton |25 W/m  32W/m |43W/m 56W/m |76 W/m 98 W/m Mittelgebirge, zentrale Bereiche Jahresarbeit 257 168 278
8 Braunlage Entzugsleistung 125 138 151
Lehm 22wW/m  29W/m [39W/m 51W/m | 69W/m 88W/m Oberhors und schwarzwald Jahresarbeit 304 36 328
9 Chemnitz Entzugsleistun 123 135 149
sand 16W/m 21W/m |27W/m  36W/m |50 W/m 65W/m by psteTin
iiringer Becken und Jaheesarbeit 255 265 216
Hogeliand lahresarbei 55 5
* JMA = Gemittelte Jahresaussenlufttemperatur; 10 Hof Entzugsleistung 123 135 149
unter 8°C bzw. oberhalb elner Seehthe von 800 m Ist eine genauere Berechnung notwendig Sudastliche Mittelgebirge bis 1.000 m Jahresarbeit 267 268 278

Abbildung 9: Grabeninstallation und typische Entzugsleistungen fiir Grabenkollektoren mit Wellrohren (links,
Quelle: Jansen) und Leistungs- und Energieentzug fir Flachenkollektoren (rechts, Quelle: GeoCollect)

Der MultiQ-Geo Kollektor basiert auf einer nur 6 mm dicken Hohlkammerstegplatte, welche an beiden
Enden mit einem Verteiler bzw. Sammler verschlossen ist. Damit kdnnen gute Strdmungseigenschaften
und ein niedriger thermischer Widerstand von 0.0406 m2K/W dank einer geringen Wandstérke und einer
grossen Oberflache realisiert werden. Standard-Abmessungen pro Element betragen 60 x 700 cm bzw.
120 x 700 cm. Die einzelnen Elemente werden parallel an den Verteiler angeschlossen [43], [44].

Der GeoCollect besteht aus einzelnen Elementen von ca. 35 x 95 cm. Jeweils 10 Elemente werden
seriell zu einem Strang zusammengehangt. Die Elemente sind so gestaltet, dass sie eine grosse Ober-
flache zum Erdreich aufweisen (0.62 m?/Element). In der Standardauslegung des GeoCollect wird das
Erdreich zu einem Teil vereist [45]. Typische Auslegungsdaten sind in Abbildung 9 rechts dargestellt.
Kapillarrohrmatten bestehen aus sehr vielen diinnen Rohren, welche parallel mit kompakten Verteilern
verbunden sind. Sie werden ublicherweise als komplette Elemente (Matten) ausgeliefert, was den
Verbindungsaufwand auf der Baustelle reduziert. Kapillarrohrmatten werden auch in Deckenheiz- und
-kihlsystemen oder Solarsystemen genutzt. Durch die geringen Rohrdurchmesser und Rohrabstande
werden ahnlich grosse Oberflachen wie bei Flachenkollektoren erreicht. Hersteller sind z.B. Beka und
Geoclima. Abbildung 10 zeigt Ausfiihrungsformen von Flachenkollektoren.
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Abbildung 10: Ausfiihrungsformen von Flachenkollektoren und Kapillarrohrmatten: Der MultiQ Geo (links) ist ein
langer Kunststoffkollektor, der in Graben installiert wird, der GeoCollect (Mitte) besteht aus einem kirzeren Kollek-
tor, von denen bis zu 10 in Reihe verschaltet werden, Kapillarrohrmatten bestehen aus eng angeordneten, diinnen
Rohren, die typischerweise horizontal installiert werden (rechts).

5.2 Ziele des Pilotprojekts

Fir monovalent betriebene Erdreichkollektoren sind sehr grosse Griinflachen notwendig, welche bei
Einfamilienhdusern im ausserstadtischen Bereich zu finden sind, weshalb diese Systeme auch haupt-
sachlich dort eine Anwendung finden.

5.2.1. Erdkollektoren zur Spitzenlastdeckung

In einem Pilotprojekt soll die Nutzung von oberflachennahen Erdkollektoren zur Spitzenlastdeckung,
analog dem Ansatz von Erdwarmesonden zu Spitzenlastdeckung im Projekt RenoSource [2], untersucht
werden. Es wird vermutet, dass sich der bendtigte Flachenbedarf ebenfalls drastisch reduzieren lasst,
wenn die Kollektoren nur fir die Spitzenlastdeckung bendtigt werden. Im Gegensatz zu Erd-
warmesonden ist die minimale Eintrittstemperatur in den Erdkollektor nicht so kritisch, sofern keine
Vereisungsgefahr des Warmetragers im Kollektor besteht. Es gibt Systeme, welche gezielt voll vereist
werden, was hier jedoch aufgrund von allfélligen Bodensenkungen nicht geplant ist. Zumindest eine
teilweise Vereisung sollte jedoch moglich sein, womit die dem Boden entnommene Warmemenge
deutlich gesteigert werden kann.

Folgende Forschungsfragen sollen mit der Pilotanlage untersucht werden:

e Ergeben sich ebenfalls drastische Reduktionseffekte des Flachenbedarfs wie bei Erdwarmesonden,
wenn Erdkollektoren lediglich zur Spitzenlastdeckung genutzt werden?

e Kann der Erdkollektor in bestimmten Szenarien allein genutzt werden, ohne dass er wesentlich gros-
ser ausgelegt werden muss?

e Welchen Effekt hat die technische Regeneration auf die Leistungsfahigkeit der Anlage?

In der Literatur und Auslegungshandbiichern wird dieser Anwendungsfall kaum behandelt. Einzig im
GeoCollect Auslegungshandbuch [45] wird eine Auslegung bei hybriden Rohrsystemen beschrieben.
Einziger Auslegungsparameter ist dabei die Nenndurchflussmenge der Warmepumpe bei maximaler
Leistung und 3 K Spreizung. Im Weiteren kann der Verlegeabstand der GeoCollect-Strange von 0.7 auf
0.5 m reduziert werden.

Deshalb wurde die Idee mit verschiedenen Experten fur Erdkollektoren diskutiert:

Arne Komposch ist der Experte fir Ringgrabenkollektoren und hat mit seinem Planungsbiro schon
mehr als 1000 Anlagen realisiert, hauptsachlich in Osterreich und Deutschland, einige wenige Anlagen
jedoch auch in der Schweiz.

Klaus Ramming hat im 2007 im Rahmen seiner Dissertation ein Simulationsmodell fir Erdkollektoren
entwickelt [40]. In der Dissertation wurde auch die Nutzung von Kollektoren als alternative Spitzenlast-
quelle in Kombination mit Luft untersucht. Dabei zeigte sich, dass die Entzugsleistung je nach Bivalenz-
temperatur (Umschalttemperatur von reinem Luftbetrieb auf reinen Erdkollektorbetrieb) bis zum Faktor
2 erhéht werden kann, siehe Abbildung 3.
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Peter Kémmelt, Technischer Leiter MultiQ Energy Systems. Der MultiQ-Absorber hat eine grosse
Oberflache und bietet damit gute Voraussetzungen fir den Einsatz im Spitzenlastbetrieb.

Aus den Gesprachen mit den Experten und aus dem Forschungsbericht ErdEis | [41] konnten folgende
Schlisse abgeleitet werden:

e Es gibt kaum Erfahrungen in der Nutzung von Erdkollektoren als Spitzenlastquelle. Erfahrungen gibt
es bei der Kombination mit Regeneration (MultiQ), womit die bendtigte Kollektorflache um bis zu
30 % gegeniber einem monovalent ausgelegten System reduziert werden kann.

o Bei versiegeltem oder Uberbautem Boden ist eine technische Regeneration zwingend. Bei unversie-
geltem Boden ist die natlrliche Regeneration (Sonne, Regen) dominant, jedoch kann eine tech-
nische Regeneration insbesondere im Frihjahr, falls der Boden teilweise gefroren ist, ein schnelles
Auftauen unterstutzen. Bei gefrorenem Boden kann das Wasser nicht mehr gut ablaufen und damit
der Boden verschlammen.

e Durch den Einbau von Drainagerohren oberhalb von senkrecht stehenden Kollektoren kann die
Entzugsleistung deutlich erhéht werden, selbst ohne Nutzung der Dachentwasserung [41], da damit
das Wasser aus dem umgebenden Erdreich gezielt iber den Kollektoren abgegeben werden kann.

e Eine Vereisung des Bodens ist fiir den Kollektor selbst kein Problem, kann aber zu Hebungen oder
Senkungen des Gelandes fiilhren, was z.B. flir Mauern oder Zaune zu Problemen fiihren kann.
Gemass den Planungsunterlagen von GeoCollect [45] kann diese Problematik umgangen werden,
wenn die durchschnittliche Wassersattigung zwischen 15 und 50 % liegt, so dass die Volumen-
anderung in der Kapillaritat des Erdreichs ihren Raum findet.

e Grabenkollektoren in Kombination mit Erdwarmesonden wurden schon umgesetzt und haben sich
bewahrt.

e Beim Frasen von Schlitzen muss ein Schlitz nach dem anderen gefrast und gleich wieder verfiillt
werden, damit das umgebende Erdreich genlgend stabil fir die Frasmaschine ist. Das bedeutet,
dass das Kollektorsystem so geplant werden muss, dass ein Schlitz komplett installiert werden kann,
bevor der nachste Schlitz gefrast wird.

5.3 Wahl des Pilotobjekts

Die Stadt Zirich ist eine der grossten Immobilieneigentimerinnen der Schweiz und besitzt Anlagen im
Verwaltungs- und Finanzvermoégen im Wert von 15.7 Mia. Franken. Dazu gehoéren auch insgesamt fast
7500 Wohnungen in Einzelliegenschaften und Wohnsiedlungen. Um die Klimaziele der Stadt Zirich
(Netto-Null bis 2040) zu erreichen, mussen jahrlich 40-50 Liegenschaften saniert werden.

Im Vorfeld des Projekts wurde mit Liegenschaften Stadt Zirich (LSZ) eine geeignete Liegenschaft fir
das Pilotobjekt gesucht. Die Entscheidung fiel dann auf die Liegenschaft Limmattalstrasse 161. Das
Objekt und die Umgebung ist in Abbildung 11 gezeigt.

Es handelt sich dabei um zwei historische Gebaude mit einem Garten. Die Beheizung und Warmwasser-
aufbereitung erfolgt durch eine Gastherme mit 60 kW Leistung. Im Laufe der Abklarungen fir das
Pilotobjekt ergaben sich jedoch zunehmend Herausforderungen, welche zu potenziellen Risiken im
Forschungsprojekt fihren kénnten:

e Unter dem Grundstiick werden Bauschuttablagerungen vermutet, welche bei Grabarbeiten teuer
hatten entsorgt werden muissen.

e Die urspriinglich nutzbare Flache des Gartens wurde zu 130 m? angenommen. Durch die vorhan-
denen Baume und weitere geplante Pflanzungen am nordéstlichen Rand der Wiese ist der vor-
handene Bauraum fiir Erdkollektoren auf ca. 50 m? zusammengeschrumpft.

e Der Garten steht teilweise unter Denkmalschutz

Aus diesen Grinden wurde entschieden, eine neues Pilotobjekt zu suchen.
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Abbildung 11: Pilotobjekt Limmattalstrasse 161: rot gestrichelt: Grundstiicksgrenze, orange gestrichelt:
Ubrig gebliebene Flache fur Erdkollektor

5.4 Pilotobjekt Kalchbuhlstrasse

Das Doppel-Mehrfamilienhaus an der Kalchbiihlstrasse 169/171 in Zirich (Baujahr 1967, 976 m2 EBF)
wurde im Jahr 2002 aussengedammt. Die Warmeerzeugung fir Heizung und Trinkwarmwasser erfolgt
mit einer Olheizung von 2008 und einer Leistung von 50 kW. Die Planung der Pilotanlage erfolgt durch
die Firma Alera energies AG, Ballwil, in engem Austausch mit der Forschungsgruppe an der OST.

4 3% B <

Abbildung 12: Gartenansicht des Pilotobjekts. links Quelle Google Maps, rechts eigenes Bild

5.4.1. Heizleistungsbedarf

Die Warmepumpenleistung wurde nach dem Faktenblatt Heizleistung der Stadt Ziirich [46] mit Einbezug
des Olverbrauchs der letzten 6 Jahre (Mittelwert 12’558 Liter) ermittelt und betragt 41 kW bei einem
Heizwarmebedarf von 87 MWh (HGT-korrigiert).

39/60



5.4.2. Planung des Erdkollektorfelds

Ein unverbauter Wiesenstreifen liegt zwischen dem Haus und der Grundstliicksgrenze, welcher sich gut
fur die Kollektoren eignet. Die Flache ist eher grossziigig fir die angestrebte Kompaktheit des Kollektor-
feldes, erlaubt damit aber eine Flexibilitat in der Auslegung.

Unter Berucksichtigung eines Grenzabstands von 3 m und dem Wurzelbereich der vorhandenen Baume
im sudlichen Teil des Gelandes lasst sich ein finf Meter breites Kollektorfeld tber die ganze Lange des
Gebaudes realisieren. Zu Forschungszwecken wird das Feld auf 2 Teilfelder unterteilt, was die Moglich-
keit bietet, unterschiedliche Kollektortechnologien bezuglich ihrer Spitzenlasteigenschaften zu testen
oder die Feldgrdsse zu reduzieren, um die minimal notwendige Feldgrésse zu ermitteln.

Um die Kollektoroberflache im Vergleich zu einer monovalenten Auslegung eines Erdkollektorfeldes fiir
den Spitzenlastbetrieb zu vergréssern, werden die Kollektoren enger aneinandergelegt als nach Stan-
dardauslegung flir einen monovalent betriebenen Erdkollektor.

i
i
w g

Wésierrurpe . V s V S B 16x5m
| A 16 x 5m

Erschliessungsgraben
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Abbildung 13: Erdkollektorfeldanordnung. Die Erschliessung erfolgt tiber einen Graben am rechten Rand des
Feldes, da hier die Leitungen gut ins Gebaude eingefiihrt werden kénnen. Zudem steigt das Gelande in diese
Richtung leicht an, was fiir die Entliftung vorteilhaft ist.

Abbildung 14 zeigt den Aufbau des Kollektors im Erdreich. Uber die Feldbreite werden mit einer Erdfrase
Schlitze mit einer Breite von 15 — 20 cm und einer Tiefe von 2.5 m im Abstand von knapp 1 m eingefrast.
Damit kann die Menge des anfallenden Aushub-Materials gegeniiber einer Grabung mit Bagger
minimiert werden. Die Schlitze werden nach Einsetzen des Kollektors mit Sand oder aufgeschlammtem
Aushubmaterial wieder verflllt. Der Kollektor befindet sich in den unteren 1.3 m des Schlitzes. Oberhalb
des Kollektors wird ein Drainagerohr eingebracht, welches an die Dachentwasserung angeschlossen
werden kann. Damit kann das Erdreich bzw. die Sandverfiillung um den Kollektor feucht gehalten
werden, was die Warmeleitfahigkeit deutlich verbessert. In [41] konnte selbst ohne Anschluss an die
Dachentwasserung die Warmeleitfahigkeit mit den Drainagerohren deutlich verbessert werden, da
damit das Wasser an der Oberflache gesammelt und gezielt Uber dem Kollektor abgegeben werden
konnte. Im Weiteren dient das Drainagerohr zur Entwasserung, falls im Frihjahr das Erdreich um den
Kollektor zu stark vereist und damit das Oberflachenwasser nicht mehr durch den unteren Teil des
Erdreichs abfliessen kann, wie auch in [45] beschrieben.
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Anschluss
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Abbildung 14: Abmessungen der Schlitze fur die Kollektoren, links. Drainagerohr zur Be- und Entwasserung, rechts.
Das Drainagerohr wird oberhalb des Kollektors ins Erdreich eingelegt [6]

Das Feld A ist eine Ausstattung mit «MultiQ Geo»-Erdreichkollektoren geplant, siehe Abbildung 13.
Dieser Kollektor basiert auf einer nur wenige [mm] starken Hohlkammerstegplatte mit Sammler und
Verteiler an den Enden. Die Platte wird vom Warmetragermedium parallel zur Erdoberflache durch-
flossen. Dadurch hat der Kollektor eine sehr grosse Oberflache gegeniiber dem Erdreich und einen
geringen Warmewiderstand.

Die MultiQ-Kollektoren sind 7 m lang und 1.2 m hoch. Im Feld von 5 x 16 m mit 6 Schlitzen kénnen 12
Kollektoren eingebaut werden, was eine totale Kollektoroberflache von 201.6 m? ergibt (Kollektorflache
beidseitig gerechnet). Jeder Kollektor wird einzeln an den Verteiler angeschlossen.

Mit einer Kalteleistung von 20.25 kW ergibt sich damit fir den MultiQ eine flachenspezifische Leistung
von 100.4 W/m2. Aus dem in [44] angegebenen thermischen Widerstand von 0.0406 m2K/W ergibt sich
eine spezifische Leistung von 246 W/(m2K, jedoch mit nur einer Seite des Kollektors als Referenzflache.
Umgerechnet auf die doppelte Flache ergeben sich damit 123 W/(m2K).

Die Grabenbreite und -tiefe fiir beide Felder orientieren sich an den Planungsvorgaben fur den MultiQ-
Kollektor, jedoch werden die Graben mit einem geringeren Abstand gefrast (0.96 m statt 1.5 - 2.5 m),
um im vorhandenen Volumen mehr Kollektorfliche unterbringen zu kénnen.

Tabelle 5: Hydraulische Auslegung der Kollektoren

Grosse Einheit Wert Wert
Grabenlange m 14

Anzahl Graben - 6

Totale Grabenlange m 84

Kalteleistung kW 20.25
Warmetragermedium % MEG 33%

Variante DN32 DN40
Ringdichte 6 6
Total Rohrmeter m 1583 1583
Warmetauscheroberflache m? 159 199
Spez. Leistung pro Warmetauscheroberflache W/m2 127.3 101.8
Spez. Leistung pro Rohr W/m 12.8 12.8
Anzahl hydraulischer Kreise - 6 6
Spreizung K 3 3
Druckverlust kPa 80.0 16.4

Das Feld B wird mit einem Kollektor basierend auf Rohren ausgestattet, als herstellerunabhangiges
System mit méglichst einfachem Aufbau. Die Herausforderung dabei ist, dass, um die Anzahl Verbinder
zu reduzieren (Verbindungsaufwand, Leckagerisiko), die einzelnen Rohrabschnitte méglichst lang sein
sollten. In der Auslegung wurden verschiedene Rohrdurchmesser (DN 32, 40) bezlglich Warme-
tauscheroberflache und Druckverlust mit Auswirkungen auf die Anzahl benétigter hydraulischer Kreise
untersucht, wie in Tabelle 5 dargestellt ist. Als mdgliche Variante fur die weitere Planung hat sich ein
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DN40-Rohr herausgestellt, welches wie ein Ringgrabenkollektor senkrecht in den Schlitz eingelegt wird.
Mit Uberlappung der einzelnen Ringe kann die Anzahl Rohrmeter pro Grabenmeter gesteuert werden.
Fir die zu erreichende Warmetauscheroberflache wurde als Benchmark die 200 m?, welche mit den 12
MultiQ-Kollektoren erreicht werden, gesetzt.

5.4.3. Quellenhydraulik und Steuerung

Die Tabelle 6 zeigt verschiedene hydraulische Varianten mit unterschiedlichen Integrationsstufen.

Tabelle 6: Hydraulikvarianten

Variante 1: Luft-Direktverdampfer-WP mit Sole-WP

Vorteile: X @ @

- Einfachste Hydraulik fir Erdwarmekollektor (EK)

- Kaskadierung sekundarseitig

- Kompakter Luftwarmetauscher (LWT)

Nachteile: @

- Leistungsbeitrag der einzelnen Quellen wird durch die
Warmepumpenleistungen begrenzt

- keine «passive» Regeneration moglich, jedoch «aktive»
Regeneration mit Warmepumpe mdglich

Variante 2: Kombiverdampfer

Vorteile:
- einfachste Hydraulik @
- kompakter LWT, da auf das Kaltemittel ibertragen wird

EK

Nachteile:
- kaum Produkte erhaltlich, daher Multiplizierbarkeit fraglich

Variante 3: Zwei Solekreise
Plattenwarmetauscher (PWT) fir die Regeneration
Vorteile: ) i *
- Regeneration moglich @
- Wenn Quelle starker genutzt werden soll als die Warme-

pumpe Leistung erbringt, kann Leistung Uber den PWT an LWT

den anderen Kreis Ubertragen werden PWT

K

- Unterschiedliche Glykolanteile kbnnen realisiert werden

Nachteile: - - +

- Gradigkeitsverluste (iber den PWT @

- aufwendige Hydraulik

- zusatzlicher PWT fir Abtauung notwendig (nicht einge-
zeichnet)

Variante 4: Integrierter Solekreis (analog RenoSource)

Vorteile:

- freie Wahl der Quelle wT ‘

- direkte Regeneration mdglich X - +
EK

Nachteile:
- aufwendige Hydraulik
- zusatzlicher PWT fur Abtauung notwendig
(nicht eingezeichnet)
- Exergieverlust beim Mischen der beiden Quellen
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Obwohl zu Beginn des Projekts zuerst die Variante 1 aufgrund der Einfachheit anvisiert wurde, liegt der
Fokus aktuell auf der Variante 4. Diese bietet aus Sicht der Forschung die meisten Mdglichkeiten,
insbesondere die freie Wahl der Quelle und die Moglichkeit der Regeneration.
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Abbildung 15: Hydraulisches Schema (Stand August 2025, Alera energies AG)

Die Abbildung 15 zeigt den aktuellen Stand der Quellenhydraulik. Aus Forschungsgriinden sind die
beiden Erdkollektorfelder in separate Strange eingebunden. Fir die Regeneration werden die Kollektor-
felder von oben nach unten durchstrémt, ein Bypass fuhrt an der Umwalzpumpe vorbei. Es ist dann
lediglich die Umwalzpumpe des Luftwdrmetauschers in Betrieb.

5.4.4. Praktische Umwegsamkeiten zur Umsetzung der Flachenkollektorvariante

Die Installation der Flachenkollektoren war wie in Abbildung 14 in schmalen Schlitzen vorgesehen, die
mit einer Erdfrase erzeugt werden kénnen, ohne dass viel Aushub entsteht und damit sehr kosten-
glnstig realisiert werden kdnnte. Daflir misste allerdings sichergestellt werden, dass keine Hindernisse
im Erdreich vorhanden sind, die die Erdfrase beschadigen konnten. Auf dem Gebiet ist mit kleinen
Findlingen zu rechnen, die allerdings allfallig Uber eine Messung mit einem Georadar detektiert werden
koénnten. Es konnten jedoch wegen der derzeit geringen Marktnachfrage keine Schweizer Unternehmen
mit entsprechenden Erdfrdsen ausfindig gemacht werden, die Erdschlitze bis 4 m Tiefe erzeugen
kénnen. Beim Baggern besteht hingegen eine Einsturzgefahr, falls das Erdreich nicht standfest genug
ist, was fur eine Person, die sich fiir die Installation des Kollektors im Graben befindet, eine Gefahr
darstellt, verschittet zu werden. Ein kompletter Aushub der Flache, die beispielsweise bei der grésseren
Installation von Geocollect-Erdkollektoren gemacht wird, stellt jedoch einen grossen Aufwand dar. Damit
wurde auch aus Zeitgriinden hinsichtlich der Planung der Anlage die Lésung mit zwei unterschiedlichen
oberflachennahen Erdwarmetauschern schliesslich verworfen und auf ein einzelnes System Uberge-
gangen.

5.4.5. Derzeit in der Planung favorisierte Losung

Aufgrund der beschriebenen Umwegsamkeiten ist die derzeit favorisierte Losung ein System mit Erd-
warmekdrben, mit denen in der Schweiz bereits Erfahrungen bestehen und die mit einem kleinen
Bagger problemlos installiert werden kénnen. Fir den Bagger sind auch allfallige Findlinge kein Problem
dar. Auch besteht keine Einsturzgefahr, da der Korb mit einem Bagger installiert wird und keine Person
in die ausgehobene Grube hinabsteigen muss.

43/60



Als Gesamtanbieter fur die Anlage besteht Kontakt zur Firma Heim AG, die eine Hydraulik mit zwei
Quellen bereits im Repertoire haben, und auch an Multi-Quellen Lésungen fir ihr Portfolio interessiert
sind. Allerdings sind in ihrer Hydraulik die Quellen seriell verschaltet, so dass die Aussenluft Uber die
Erdwarme vorgewarmt wird. Dies ist nicht die gewlinschte Einbindung, die fir das Projekt vorgesehen
ist, da die zweite Quelle ja nur als Spitzenlast zugeschaltet werden soll. Die hydraulische Integration ist
daher mit der Heim AG derzeit noch in Diskussion.

5.5 Kollektormodell

Zur Simulation von oberflachennahen Erdkollektoren wurde ein Modell fir die Software Matlab-Simulink
entwickelt, dass auf bestehenden Modellen in der Literatur basiert, unter anderem auf den in [40]
skizzierten Methoden. Im Gegensatz zur in der Software TRNSYS durchgefiihrten Implementierung, die
quasi-dreidimensional ist [47], ist das entwickelte Modell vollstdndig dreidimensional und verwendet fur
die Diskretisierung die Finite-Volumen-Methode.

Um den Temperaturzustand im Boden und die Flussigkeit innerhalb des Erdwarmekollektors zu simu-
lieren, wird zunachst die Geometrie auf der Grundlage von vier Benutzereingabevariablen definiert.
Diese definieren die Konfiguration der Kollektorrohre: Maander oder parallele Verschaltung sowie die
Ausrichtung als vertikal oder horizontal und die Tiefe. Sobald die geometrischen Grenzen des Kollektors
so definiert sind, werden sie in jeder geometrischen Dimension, mit Ausnahme der Erdoberflachen-
richtung, um 2 m erweitert, um das Berechnungsgebiet zu definieren. Anschliessend wird ein Netz
generiert, indem zunachst die Grosse der Zellen definiert wird, welche die Rohrleitungen des Erdwarme-
kollektors enthalten. Dann ist die Anzahl der Zellschichten festgelegt, die in jeder Koordinatenrichtung
zwischen den Grenzen des Berechnungsgebiets und dem Kollektor hinzugefiigt werden sollen. Es ist
auch maoglich, das Netz in jeder Koordinatenrichtung nach Wunsch zu verfeinern.

Hier ist anzumerken, dass die Kollektorrohre nicht physisch erzeugt werden, sondern ihre Wirkung in
der Energiegleichung als ein Senken/Quellen-Term berticksichtigt wird. Die Zellen werden daher
wahrend der Netzgenerierung mit einem Wert markiert, welcher fiir die Rohrleitung enthaltende Zellen
einen Wert von eins erhalten und die anderen null gesetzt werden. Abbildung 16 zeigt einen horizontalen
Kollektor in Maander-Konfiguration.

Z
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Abbildung 16: Einfacher horizontaler Kollektor, der maanderférmig verlegt ist, mit generiertem Netz

Die Herausforderungen mit der aktuellen Modellierungsmethode bestehen darin, dass der Mangel an
physikalischen Rohrleitungen zwar ein einfaches Mesh ermdglicht, aber das standardméassig generierte
Mesh Zellen mit sehr hohen Formfaktoren enthalt. Angesichts der diffusen Natur der zugrunde liegen-
den Gleichungen erhdhen solche Zellen die numerischen Fehler.

Es ist jedoch mdglich, die Formfaktoren mithilfe der Eingabeparameter zu reduzieren, was aber zu einer
Erhéhung der Anzahl der gesamten Zellen und einer entsprechenden Verlangerung der Rechenzeit
fuhrt. Dardber hinaus hdngen die Materialeigenschaften des Bodens von Faktoren wie seinem Aufbau,
dem Wassergehalt und dem Gefrierzustand ab.
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Das Modell berechnet die Temperatur an jedem Knoten im Erdreich anhand der Fourier'schen Warme-
leitungsgleichung. Die Temperaturen im Erdreich werden daher rein aus der Warmeleitung berechnet.
Die Leistung des Kollektorrohres wird mittels eines Warmequellen- bzw. -senkenterms zur Warme-
leitung addiert. Die Fluidtemperaturen im Rohr werden eindimensional aus Warmeleitung und Konvek-
tion im Rohr berechnet. Der Warmetiibergangskoeffizient wird Gber das Warmeulbergangsgesetz fur die
Konvektion im Rohr ermittelt.

Um den Temperaturzustand zu simulieren, missen Randbedingungen an den Grenzen des Berech-
nungsgebiets implementiert werden. Es ist mdglich, eine temperaturbasierte oder eine adiabatische
Bedingung an allen Randbereichen anzuwenden. Die temperaturbasierte Randbedingung wird durch
die Berechnung des Warmelibergangs, der sich aus der Kasuda-Korrelation fiir die ungestérte Boden-
temperatur ergibt, ermittelt:

T youns=Tone—T e(h““m)cos(z—n{t—t —h\,; ”

round — * ave ma
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Gl. 1

mit Tave durchschnittliche Jahrestemperatur, Tmag die Amplitude, h die Tiefe im Boden, fp die Periode,

asoi die Temperaturleitfahigkeit des Bodens und tmin der Zeitpunkt, an dem die Temperatur ihren Mini-
malwert erreicht.
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Abbildung 17: Ungestorte Erdreichtemperatur in Abhangigkeit der Tiefe als Temperaturrandbedingung (links, nach
GlI. 1) und Bertiicksichtigung der Vereisung Giber Normalverteilung der Warmekapazitat (rechts, berechnet nach [40])

Die Vereisung wird entsprechend der Modellierung in [40] tGber einem festgelegten Temperaturbereich
um die Schmelztemperatur als Gauss’sche Normalverteilung der Warmeleitfahigkeiten so modelliert,
dass das Integral im entsprechenden Temperaturbereich der Schmelzenthalpie des vorhandenen Was-
sers entspricht. Die Warmekapazitat entspricht in diesem Temperaturbereich des Phasenwechsels
dann der latenten Warmekapazitat und einer linearen Interpolation zwischen der Warmekapazitat des
ungefrorenen und des gefrorenen Erdreichs.

Das Modell wird derzeit mit einem Programmvergleich validiert. Weitere Validierung sollen mit Mess-
werten realer Anlagen durchgefuihrt werden, u. a. auch aus den Messwerten der Pilotanlage.
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6 Schlussfolgerungen und Ausblick

Das erste Jahr im Projekt fokussierte auf der Konzeptionierung einer Pilotanlage in Zusammenarbeit
mit Liegenschaften Stadt Zirich (LSZ) und des von LSZ beauftragten Planungsunternehmens ALERA
energies AG. Zunachst wurde ein geeignetes Objekt identifiziert, die Systemwahl unter den Forschungs-
aspekten fir die Pilotanlage diskutiert und erste Planungen und Systemabklarungen durchgefihrt [43].
Wegen Einschrankungen durch die Garten-Denkmalpflege und der dadurch im Verhaltnis zur Leistungs-
anforderung stark reduzierten zur Verfiigung stehenden Flache wurde ein anderes Objekt aus dem
Portfolio von LSZ ausgewahlt, welches geniigend Flache zur Behandlung der Forschungsaspekte
bietet. Nach verschiedenen Abklarungen zu oberflachennahen Systemen kristallisiert sich eine Lésung
mit Erdwarmekdrben in Verbindung mit einer Luft-Wasser-Warmepumpe heraus.

Parallel wurden Grundlagendaten zur Planung von Warmequellen in Verbindung mit einer Markt- und
Literaturrecherche durchgefiihrt. Bis auf einen Hersteller von flachigen Erdkollektoren sind in den Pla-
nungsunterlagen keine Angaben fir die Auslegung auf einen Mehrquelleneinsatz verfligbar. Anhand
der Recherche wurden die Eigenschaften und Einschrankungen von Warmequellen charakterisiert und
eine erste qualitative Einschatzung ginstiger Quellenkombinationen anhand einer Matrix vorgenom-
men. Die verfliigbaren Planungsgrundlagen wurden fiir die wichtigsten Quellen zu Factsheets zusam-
mengefasst, die im weiteren Projektverlauf mit Informationen zum Mehrquelleneinsatz erganzt und er-
weitert werden.

Der Schwerpunkt des zweiten Projektjahres liegt auf der Auswahl von vielversprechenden Quellenkom-
binationen, die im Anschluss in einer Simulationsumgebung modelliert werden. Mittels Parameterstu-
dien werden in der Simulation Auslegungsdaten ermittelt sowie die energetische und wirtschaftliche
Auswertung vorgenommen, und mit Systemvergleichen die Vorteilhaftigkeit und Limitierungen des
Mehrquelleneinsatzes charakterisiert.

Parallel wird der Planungsfortschritt der Pilotanlage begleitet. Mit Beginn der Heizperiode 26/27 sind die
Feldmessungen an der Pilotanlage vorgesehen. Mit Verfigbarkeit von Messdaten aus der Pilotanlage
kénnen auch Validierungen fur die Systemkombination mit oberflachenflachennahen Kollektoren durch-
gefuhrt werden.

Ziel der Pilotanlage ist die Auswertung und Dokumentation eines Best-Practices Systems, das zusam-
men mit den Planungsempfehlungen und Systembewertungen aus der Simulation Vorteile und Ein-
schréankungen von Mehrquellensystemen aufzeigen und deren Sinnhaftigkeit fir die Praxisumsetzung
demonstriert und zuganglich macht. Dazu werden begleitend zu den Simulationen die Planungsgrund-
lagen auf den Mehrquelleneinsatz erweitert und fur ginstige Systemkombinationen damit die Praxis-
umsetzung unterstutzt.

7 Nationale und internationale Zusammenarbeit

Bisher besteht keine nationale und internationale Zusammenarbeit statt, die (iber den Austausch mit
den in der Literaturrecherche aufgeflhrten Projekten hinausgeht.

8 Publikationen und andere Kommunikation

Das Projekt ist als Kurzprasentation mit Poster an der 30. BFE-Tagung des Forschungsbereichs
Warmepumpen und Kaltetechnik vorgestellt worden [48]. Weitere Publikationen sind im Projektverlauf
vorgesehen.
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10.3 Einschrankungen von Warmequellen

10.4 Einschatzung Quellenkombinationen anhand von Einschrankungen
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Luftwarmetauscher (LWT) / Luft-Warmepumpen

Funktionsweise

Ein Ventilator transportiert die Luft durch ein Warmeregister (meist Lamellenwarmetauscher). Dabei
wird die Luft abgekihlt und die Warme auf ein Warmetragermedium Ubertragen. Sonderformen (z.B.
Solar-Luft-Absorber, Energiezaun) bendétigen keinen Ventilator.

Marktverfiigbarkeit

Luftwdrmepumpen sind bis ca. 25 kW in grosser Vielfalt und massigen bis guten akustischen Eigen-
schaften erhaltlich. Grossere Leistungen mit zunehmend schlechteren akustischen Eigenschaften und
geringerer Vielfalt. Luftwarmetauscher (Luft/Sole, teils auch Luft/Kaltemittel) sind bis zu sehr grossen
Leistungen aus dem industriellen Umfeld verfligbar.

Bauformen

Besonders zu beachtende Punkte

o Luft/Kaltemittel-WT
o Direktverdampfung im
LWT (Ublich bei Luft-
Warmepumpen)
o Luft/Sole-Warmetauscher
e Sole-Zwischenkreis
transportiert die Warme
zum Verdampfer

¢ Abtauzyklen bei vereisendem Betrieb

o Druckverlust und Spreizung luftseitig: Ventilatorleistung,
Gesamteffizienz

o Akustische Eigenschaften: besser mit zunehmendem WT-
Volumen pro Leistung

¢ Kaltemittelmenge als begrenzender Faktor

e Propan als Kéltemittel mit guten Eigenschaften (Okologie,
Effizienz) gewinnt zunehmend Verbreitung bei
aussenaufgestellten Warmepumpen

Typische Kennwerte fiir Luftwarmepumpen (Direktverdampfung)

Luftmengen 250 — 800 m3/kW Heizleistung, Spreizung luftseitig 2.5 — 7 K

COP A2/W35: 3.1 — 3.5 [1]

Abmessungen Platzbedarf in [m?] ca. 0.7 + 0.1*(Leistung [kW]) fir Ausseneinheiten
bei Standard-Split-Warmepumpen.

Platzierung In, um und auf dem Gebaude maoglich. Einschrankungen durch: akus-
tische Emissionen, Platzverhaltnisse, zuldssige Dachlasten, Anfor-
derungen an die Leitungsfihrung, gestalterische Aspekte

Investitionskosten Luft/Sole-Warmetauscher inkl. Installation + Anschlussleitungen:
Kosten [CHF] = 31000 * In(Leistung [kW]) — 35266
(Leistung nach EN 1048 [2] mit Tiftin — Tsolein = 15 K)

Lebensdauer 20 Jahre

Regularien/Normen

Larmschutznachweis: Kantonal geregelt

Vorteile

Nachteile

¢ Hohe Leistungsdichte

o Bewahrte Technologie

e Fir Kihlung begrenzt
nutzbar

o Niedrige Investition

e Temperaturniveau tief im Winter
o Grosse Kaltemittelmenge bei Direktverdampfer

o Gefahr der Vereisung

o Akustische Emissionen=> Schallschutzanforderung
o Verfligbarkeit gréssere Leistungen

[1] Eschmann, M. Qualitatsiiberwachung von Kleinwarmepumpen, energieschweiz, 2023

[2] EN 1408 Warmeubertrager-Luftgekihlte Flussigkeitskuhler (Trockenkuhltirme)-Prufverfahren zur Leistungsfeststellung, 2014
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Erdwarmesonden (EWS)
Funktionsweise

Das Warmetragermedium (liblicherweise Monoethylenglykol) fliesst in einem geschlossenen System
durch die Erdwarmesonde in die Tiefe und wieder zurtick und nimmt dabei die Warme vom umgebenden
Erdreich auf. Die Fluidtemperatur pendelt sich entsprechend der entnommenen Leistung, der Erdreich-
temperatur und der thermischen Widerstande ein.

Bauformen Besonders zu beachtende Punkte

¢ U-Rohr-Sonden (Simplex, o Warmeleitfahigkeit der Hinterflllung

Duplex) e Durchmesser => Druckverlust (Energiebedarf fiir Pumpen),
o Koaxialsonden turbulente Stromung fiir besseren Warmeubergang
e Spezialrohre mit erhdhter o Druckfestigkeit bei grésseren Tiefen
Druckfestigkeit oder e Priifung alternativer Warmetréager, z.B. Wasser,
verbessertem Wasser/Ethanol-Gemisch

Warmeulbergang (Wellrohr)
¢ Speichersonden (HEP)

o Entzugsleistung vs. Entzugsenergie in Mehrquellensystemen
e Thermische Festigkeit des Rohrmaterials bei Regeneration
¢ Beeinflussung durch Nachbarsonden

Kennwerte Warmeentzug ohne Regeneration | Warmeeintrag
Spez. Leistung 30-50 W/m [2] 30 Wim [1]
Spez. Energie 80-90 kWh/m/a

Spreizung 3K 5-10K
Temperaturniveau 0-10°C 10 -30°C
Abmessungen e Lange (Bohrtiefe): 50 — 500 m

e Rohraussendurchmesser: 32 — 63 mm (Koaxial: bis 130 mm)

Platzierung e Abstand zwischen Sonden: > 5 m
e Mindestabstand zur Grundstlcksgrenze: ca. 2-3 m (kantonal geregelt)

Investitionskosten e Bei kleinen bis mittelgrossen Anlagen 100 CHF/m, bei Grossanlagen
und Sondenfelder 70 CHF/m inkl. Zuleitung und Hauseinfihrung

Lebensdauer e > 50 Jahre

Regularien/Normen e SIA 384/6:2021 [2]
o Bewilligungsverfahren Erdwarmesonden in den Kantonen [3]

Vorteile Nachteile

e Temperaturen kaum abhangig von Aussen- | e Hohe Investitionskosten

temperatur e Zugang fiir Bohrgerat nétig (Sanierung)
» Bewahrte Technologie e Beeinflussung von Sonden in Nachbarschaft
e Fur Kihlung nutzbar ohne Mehrkosten zu bericksichtigen nach SIA 384/6:2021 [1]

[1] Afjei, Th., Dott, R., Huber, A. Heizen und Kiihlen mit erdgekoppelten Warmepumpen, BFE-Schlussbericht, Muttenz, 2010
[2] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverband. SIA 384/6 Erdwarmesonden, 2021
[3] energieschweiz. Bewilligungsverfahren Erdwarmesonden in den Kantonen, 2017
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Oberflachennahe Erdreichnutzung

Funktionsweise

Ein Rohr wird als Warmetauscher im oberflachennahen Erdreich verlegt. Das Warmetragermedium
nimmt beim Durchfliessen die Warme aus dem umgebenden Erdreich auf. Idealerweise werden Erd-
register in wasserspeichernde Untergriinde verlegt. Das Erdreich wird durch die Solareinstrahlung und
Regenwasser wieder regeneriert. Eine gezielte Bewasserung (z.B. mit Regenwasserrigole) kann die
Leistung deutlich verbessern. Die energetischen Eigenschaften sind stark von der Erdreichbeschaffen-
heit abhangig. Die ungestorte Erdreichtemperatur im Winter nimmt mit der Tiefe zu, im oberen Bereich
kommt jedoch die sommerliche Regeneration starker zum Tragen.

Bauformen

Erdwarmekorbe: einzelne Korbe werden bis 5 m Tiefe vergraben

Spiralkollektoren/-sonden: Einbau in bis zu 12 m Tiefe mithilfe von Erdbohrern

Grabenkollektoren: Einbau eines flachigen oder auf Rohren basierenden Kollektors in lange Graben

Ringgrabenkollektor: Kollektor wird ringformig in schmalen Graben um das Grundstiick ausgelegt

Flachenkollektor: Grossflachig ausgelegtes Register, z.B. einzelne Rohre oder Kapillarmatten

Kennwerte

Erdwdrmekorbe
Spiralkollektor

Grabenkollektor Flachenkollektor

Spez. Leistung

700-2000 W/Korb

80-140 W/m? 10-35 W/m?

Spez. Energie
bez. Bodenflache

56 kWh/(m2a)

150 — 220 kWh/(m2a) | 60 — 70 kWh/(m2a)

(Unterkante Kollektor)

Platzbedarf 15 — 37 W/m?2 12.5 W/m?
Unversiegelter Boden
Einbautiefe Kérbe 3—5m bis 2.5 m bis 1.5 m

Spiralkollektor bis 12 m

Platzierung in unversiegeltem Boden
Investitionskosten 1'500 CHF/KW Kalte 2'000 CHF/KW Kalte
Lebensdauer 50 Jahre oder mehr

Regularien/Normen

Grundlegende Anforderungen Erdreichnutzung in [1]

Vorteile

Nachteile

Baugruben

Bis ca. 12 kW Heizleistung kbnnen EWK
kostenglnstiger als EWS sein.

Beim Neubau Nutzung von bestehenden

o Bendtigen viel unversiegelte Flache

[1] BAFU. Warmenutzung aus Boden und Untergrund, 2009
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Solarthermie
Funktionsweise

Der mit Rohren versetzte Kollektor wird von einem Warmetragerfluid durchflossen. Die Sonne heizt den
Kollektor auf, das Warmetragerfluid Ubernimmt die Warme und leitet sie ins System. Ubliche
Warmetragerfluide sind Wasser-Glykol-Gemische.

Mit abnehmender Senkentemperatur und zunehmender Umgebungstemperatur steigt der Ertrag.
Isolierte Kollektoren (abgedeckte Kollektoren und Réhrenkollektoren) reagieren weniger empfindlich auf
kalte Umgebungstemperaturen und Wind.

Kollektoren fiir hohe Temperaturniveau haben als Quellen fir EWS-Systeme keine grosse Bedeutung.

Bauformen:

¢ Unabgedeckte Kollektoren, auch als Hybridkollekior mit PV kombiniert (PV/T). Niedriges
Temperaturniveau

o Abgedeckte Kollektoren. Mittleres Temperaturniveau
¢ Rohrenkollektoren. Héheres Temperaturniveau

¢ Sonderformen wie luftgekihlte Kollektoren, Vakuumflachkollektoren, Schwimmbadabsorber etc.

Kennwerte Unabgedeckt

Spez. Leistung Bis 600 W/mZ, abhangig von Temperaturniveau

Spez. Energie 150 kWh/(m2a) (WW-Produktion) bis 400 kWh/(m?a) (Regeneration)
Spreizung 10-20K

Temperaturniveau Bis ca. 50 °C (unabgedeckt) bzw. 100 °C (abgedeckt, Réhren)
Kosten 300-500 Fr/m? (je nach Ausfiihrungsart)

(inkl. Installation)

Lebensdauer > 25 Jahre

Vorteile Nachteile

¢ Integration in Gebdudehille mdglich ¢ Hohe Investitionskosten

¢ Bewahrte Technologie e Speicher notwendig

¢ Gerauschlos ¢ Abhangigkeit der Leistung von der Senkentem-
o Nutzung fur direkte WW-Erwarmung méglich peratur
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Grundwasser / Oberflachenwasser

Funktionsweise

Grundwasser oder Wasser aus Seen bzw. Flissen wird zu einem Warmetauscher geleitet. In diesem
wird Warme entzogen und auf ein sekundares, Ublicherweise mit Wasser-Glykol-Gemisch gefiilltes
Verteilsystem Ubertragen. Die Warme kann damit zu einer einzelnen Warmepumpe oder in einem
Anergieverbund zu verschiedenen Verbrauchern transportiert werden. Das Wasser kann auch zur
Ruckklihlung verwendet werden.

In der Schweiz uniibliche Varianten sind Warmetauscher, welche direkt im Wasser liegen.

Besonders zu beachtende Punkte

- Die Nutzung von Grundwasser und Oberflachenwasser ist stark reguliert und muss mit den ortlichen
Behdrden geklart werden.

Kennwerte

Leistung Beliebig. Abhangig von der Quellenergiebigkeit, dem bendtigten
Leitungsnetz (Anzahl Abnehmer) und den regulatorischen Vorgaben.

Spreizung Max. 3-4 K, je nach Kanton

Temperaturniveau

Grundwasser: 8-12 °C
Fluss- und Seewasser: 4-8 °C im Winter

Investitionskosten

Die Investitionskosten sind stark abhangig von der Anlagengrosse.
Betriebskosten setzen sich zusammen aus

e Strom flir Pumpen
e Konzession / Wasserzins
e Unterhalt

Regularien/Normen

Bewilligungsverfahren Grundwassernutzung in den Kantonen [1]

Vorteile

Nachteile

e Gerauschlos

o Hohe Quellentemperatur ¢ Hohe Investitionskosten

o Stark reguliert

e Rickkihlung technisch  méglich, z.T. | e Eingeschrankte Verfigbarkeit
regulatorisch eingeschrankt/verboten

[1] energieschweiz. Bewilligungsverfahren Grundwassernutzung in den Kantonen, 2017

55/60



Abluft
Funktionsweise

Die im Gebaude erwarmte Abluft wird durch einen Warmetauscher geleitet. Dieser Gibertragt die Warme
entweder in einen hydraulischen Kreislauf oder dient direkt als Verdampfer einer Luftwarmepumpe.

Im Gegensatz zur Aussenluft, ist die Abluft nur begrenzt verfligbar. Diese steht nur dann zur Verfligung,
wenn gellftet wird und dann auch nur in begrenzten Volumenstromen.

Besonders zu beachtende Punkte
e Aufstellung so, dass Rohrleitungssystem so kurz wie moglich ist
¢ Fortluftéffnung sollte nicht auf Hauptwindseite oder vor benachbarte Fenster platziert werden

e Braucht meist Spitzenlastabdeckung (bis max. Heizlast 10 W/m2)

Kennwerte
Spez. Leistung Ca. 11 W/m3 (Abklihlung der Abluft auf 0°C)
Spreizung 15-45K
Temperaturniveau Ca. 23 °C (Wohn- und Birogebaude)
5-15 °C (Tiefgaragenabluft)
Volumenstrom EFH: 0.6 m3/(m2h) [1]
MFH: 1.0 m3/(m?h) [1]
Investitionskosten Die Kosten sind stark von der Anlagengrdsse abhangig.
Lebensdauer 20 Jahre
Regularien/Normen "S1A2024:2015" fur Raumnutzungsdaten
Vorteile Nachteile
¢ Hohe Quellentemperatur e Konkurrenzierung durch Liftungs-WRG
e Hohe Systemeffizienz o Abluft nur in begrenzter Menge verfugbar
¢ Notwendigkeit eines mech. Abluftsystems

[1] Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA 2024 Raumnutzungsdaten fir die Energie- und Gebaudetechnik, 2021
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Abwasser
Funktionsweise

Mit einem Warmetauscher wird dem Abwasser Warme entzogen und Uber ein hydraulisches System
der Warmepumpe zugefihrt.

Bauarten

Gebaudeintern: Das Abwasser eines Gebaudes wird zentral in einem Speicher gesammelt. Ein in
diesem Speicher liegender Warmetauscher entzieht dem Abwasser bei Bedarf die Warme. Die
zurlickgewonnene Abwarme reicht fir die Deckung des Warmwasserbedarfs.

Kanalwarmetauscher im Rohabwasser: Der Warmetauscher ist in einem grésseren Sammelkanal
eingebaut und entzieht dem Abwasser kontinuierlich die Warme.

Kanalwarmetauscher im geklarten Abwasser: Die Warme wird dem Abwasser nach der Klaranlage
entzogen. Wegen der hohen Leistung wird diese Warme Ublicherweise in ein Anergienetz oder via
Warmepumpe in einen Warmeverbund eingespeist, um damit gréssere Uberbauungen und Ortsteile zu
versorgen.

Kennwerte Gebaudeintern Kanalwarmetauscher im
Rohabwasser
Leistung Ca. 2.5 W/m2 Wohnflache Ca. 4 kW/m Kanal

Minimalabfluss 10 I/s
(3000 Einwohnerwerte, DN400)

Spreizung Bis 15K Max. 1 K
Temperaturniveau 16-23 °C Winter: 10-12 °C
Sommer: 17-20 °C

Wirtschatftlichkeit, Ab 10 Wohneinheiten, Ab 100 kW
Warmegestehungskosten | 2.5 kW 8-16 Rp/kWh
Regulierung Keine Bewilligung Bewilligung des ARA-Betreibers

notwendig bzw. der Gemeinde notwendig.
Vorteile Nachteile
o Hohe Quellentemperatur ¢ Hohe Investitionskosten
e Gerauschlos ¢ Regelmassige Reinigung notwendig
o Hohe Verflgbarkeit bei Wohngebauden o Platzbedarf (fur Gebaudeintern)
¢ Nachristung bestehender Kanale moglich
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10.2 Ubersicht Planungsgrundlagen von Wirmequellen

(Daten beruhen teils auf einzelnen Informationsquellen und werden in Projektverlauf konsolidiert)
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10.3. Einschrankungen von Warmequellen
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10.3 Einschatzung Warmequellenkombinationen anhand von Einschrankungen
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