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KLIMAFREUNDLICHES BAUEN
GEHT IN DEN UNTERGRUND
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01 Die Wertigkeit verschiedener Energietréager
in Abh&ngigkeit vom erreichbaren Temperatur-
niveau (Graﬁk: Amstein + Walthert)

ANERGIE

Die Gesamtenergie eines Systems setzt sich aus
Anergie und Exergie zusammen. Exergie ist der
Anteil, mit dem sich Arbeit verrichten 1asst. Sie
ist also hochwertige Energie, mit der zum Bei-
spiel Strom erzeugt oder ein Fahrzeug angetrie-
ben werden kann. Es ist jedoch in keinem Pro-
zess mdglich, die gesamte Energie in Arbeit
umzuwandeln, sondern ein Teil verpufft nutzlos
als Abwéarme. Dieser Anteil an niederwertiger,
nicht mehr arbeitsfahiger Energie ist die soge-
nannte Anergie.

Erdwarmespeicher ermoglichen die saisonale Speicherung von sommerlicher
Abwarme im Untergrund, damit sie im Winter zum Heizen genutzt werden
kann. Beil der Konzeption solcher Speicher gilt es, den Bauaufwand gegen
die gewilnschte Speichertemperatur abzuwagen. Vor allem in dicht bebauten
Gebieten mit Wohn- und Gewerbegebauden hietet sich die Integration in ein
Anergienetz an, das Gebaude mit unterschiedlichen thermischen Bediirfnis-
sen miteinander verbindet.

Der emissionsarme Betrieb von Gebauden ist im Zuge des Klimawandels zu einer wichtigen
Rahmenbedingung modernen Bauens geworden. Geb&ude, deren Beheizung und Kuhlung
moglichst ohne fossile Brennstoffe auskemmi, sind ein wichtiger Beitrag dazu. Ein Kenzept,
das in den letzten Jahren immer mehr Aufmerksamkeit auf sich gezogen hat, ist die saisona-
le Speicherung von niederwertiger Wé&rme und Kalte im Grindungsbereich von Gebé&uden.
Diese erst seit ein paar Jahrzehnten zun&chst theoretisch verfolgte |dee sieht die Lagerung
von Uberschissiger Sommerwarme im Untergrund vor sowie deren spéteren Bezug zu Heiz-
zwecken im Winter, entweder direkt oder mittels Warmepumpen. Das Konzept erméglicht
gleichzeitig die Speicherung von Kélte zur Khlung in den Sommermoenaten: Indem die War-
me wéahrend der kalten Jahreszeit vollst&dndig aus dem Speicher bezogen wird, entsteht dort
eine Warmesenke, in die der sommerliche Warmelberschuss befdrdert werden kann. Dieser
Warmeulberschuss, der gespeichert wird, stammt von Kihlprozessen, Industrieprozessen,
anderen Abwarmequellen oder aus Solarkollektoren. Durch die saisonale Speicherung er-
gibt sich somit ein doppelter Gewinn: Zum einen wird der Bedarf an aufwendiger Kthlung
reduziert und zum anderen die Abwarme, die bisher an die Umgebung abgegeben wurde,
vorerst gespeichert und spater im Gebaude selbst genutzt — Energiekreisldufe werden
geschlossen.

KONZEPTION VON ERDWARMESPEICHERN

In den Untergrund geleitet wird die Warme mittels Erdwarmesonden. Die Bohrtiefen, in denen
die Speicher angelegt werden, reichen ven 20 bis 250 Metern. Durch die U-férmigen Sonden
aus Polyethylen fliesst eine Flissigkeit — Wasser oder ein Gemisch aus Wasser und Glykol,
die als Warmetrager fungiert. Das Bohrloch wird um die Sonden herum mit einem Material
verfllllt, das den Warmelbertragungswiderstand zwischen Warmetragerfluid in der Sonde
und umgebendem Erdreich senkt (vgl. Artikel «Optimierung von Erdw&rmesonden» S. 11).
Die Sonden werden in Rastern cder als konzentrische Ringe angeordnet mit einem Abstand
zwischen den Sonden, der je nach der angestrebten Temperaturverteilung und Bohrtiefe
zwischen 2 und 7 Metern schwanken kann. Oft wird die Warme nur im zentralen Bereich ge-
speichert — mit dem Ergebnis, dass die Mitte des Speichers eine héhere Temperatur auf-
weist als dessen Randbereich. Extrahiert wird die Warme dann zundchst aus dem dusseren,
kélteren Bereich und spater aus der warmeren Region in der Mitte. Dieses Be- und Entlade-
konzept minimiert die Warmeverluste, die sich durch die Angleichung der Speichertempera-
tur an jene der Umgebung des Erdwarmespeichers ergeben wirden. Insgesamt kénnen
diese Verluste bis zu 20 % der gespeicherten Energie ausmachen.
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ERFORDERLICHE EIGENSCHAFTEN DES UNTERGRUNDES

Ideal fUr einen Erdwarmespeicher ist der Untergrund, wenn er aus wassergesattigten Tonen
oder Tonsteinen besteht. Neben einer relativ hohen Warmeleitfahigkeit des Erdreichs ist auch
eine geringe Wasserdurchlassigkeit wichtig, denn die Prasenz von Grundwasser ist einem
Erdwéarmespeicher generell abtraglich. Wasser, vor allem wenn es grosse Strémungsge-
schwindigkeiten aufweist, kann die Warme sehr effizient vom Speicher wegtragen. Deshalb
wird ein Erdwérmespeicher in der Regel oberhall des Grundwasserhorizonts angelegt. Dies
limitiert an manchem Standort die erreichbare Bohrtiefe und somit die mittlere Temperatur im
Speicher, aber dieser Nachteil kann in den meisten Fallen mit mehr Sonden wettgemacht
werden. Dies allerdings vergrossert die vom Speicher in Anspruch genommene Flache.

Die Warmeleitfahigkeit des Untergrundes sollte weder zu hoch noch zu tief sein: Ist sie zu fief,
kann nur wenig Warme Gbertragen werden, ist sie zu hech, mehren sich die Verluste. Grund-
wasser kann zwar als Speicher dienen, aber nur, wenn die Strémungsgeschwindigkeit tief ist.

WARMENUTZUNG VIA ERDWARMESONDEN ODER DIREKT

Eine bei der Planung eines Erdwarmespeichers haufig auftretende Fragestellung betrifft die
optimale Bohrtiefe. Je tiefer gebohrt wird, desto héher wird die mittlere Erdtemperatur, die
dann naher bei der Speichertemperatur zu liegen kommt. Durch den kleineren Temperatur-
gradient werden die Warmeverluste minimiert. Doch Bohrungen sind teuer: Die Kosten pro
Bohrmeter schwanken je nach Untergrund zwischen 60 und 120 Franken. Und in der Regel
braucht ein Erdwarmespeicher zwischen 30 und mehreren hundert Sonden. Deshalb muss
das Optimum der Bohrtiefe zwischen Speichertemperatur, mittlerer Erdtemperatur, Menge
bzw. Temperatur der Abwarme und Bohrkosten gesucht werden.

Die Investition in einen Speicher ist abhéngig von dessen Grosse. Die Grosse wiederum
hangt eng mit der Frage nach der erwlinschten Speichertemperatur sowie mit der Entschei-
dung zusammen, ob Warmepumpen verwendet werden oder die Warme direkt extrahiert
wird. Ist der Speicher flr hohe Temperaturen (Uber 50°C) ausgelegt, muss er ein grosses
Volumen einnehmen. Dies liegt daran, dass es bei grosseren Volumina leichter ist, das
Oberflachen-Volumen-Verhaltnis und somit die Warmeverluste durch Kontakt mit der k&lteren
Umgebung zu reduzieren. Hohere Temperaturen bieten den Vorteil, dass die Warme direkt,
also ohne Veredelung durch eine Warmepumpe, genutzt werden kann. Das heisst, bei der
Entscheidung Uber Grésse und Temperatur des Speichers muss der Bauaufwand gegen die
Investition in eine Warmepumpe abgewogen werden.

ANERGIENETZE NUTZEN SYNERGIEN

Matthias Sulzer, Geschéaftsflhrer der Gebdudetechnikfirma Lauber lwisa AG und Dozent fir
Energie- und Gebdudetechnik an der Hochschule Luzern, beschéftigt sich mit dem syste-
mischen Verhalten von Erdwarmespeichern. Er ist ein Beflrworter von eher tiefen Speicher-
temperaturen unter Verwendung von Warmepumpen, denn tiefe Speichertemperaturen er-
maéglichen auch die Speicherung von tiefwertiger Energie (Anergie, vgl. Kasten und Abb. 1
S. 21), wie sie in vielen Prozessen als Abwéarme anféllt. Die Speicher sollten dann entspre-
chend in ein Anergienetz integriert werden. Solche Anergienetze nutzen Niedertemperatur-
warme (8 bis 20°C) aus Klhlprozessen, Tunnelwérme oder Solarwérme aus einem Verbund
von Wohn- und Gewerbegebauden. Durch deren thermische Vernetzung lassen sich die
Synergien zwischen den Gebduden nutzen, weil Burogebaude eher Kihlungsbedarf haben,
wahrend Wohnh&user hauptsdchlich Heizwarme brauchen. Die aus der Kuhlung der Bliro-
gebaude anfallende Uberschusswarme kann daher zur Beheizung von Wohnungen genutzt
werden. Weil die beiden Prozesse in verschiedenen Jahreszeiten stattfinden, sind dafiir
allerdings Langzeitspeicher notwendig. Aus diesem Anergienetz kénnen Warmepumpen
laut Sulzer gtinstig und effizient mit Quellwarme versorgt werden. Somit mlsse nicht jeder
einzelne Hausbesitzer eigene, teure und schlecht genutzte Erdwérmesonden bohren.

«Und das Bankgebaude zwei Strassen weiter muss nicht mit grossen Investitionen die
Abwarme aus dem Serverraum Uber Kuhitirme an die Umwelt abgeben. »
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02 Auf dem Areal «Suurstoffi» in Risch Rotkreuz
ZG entsteht derzeit die erste Etappe eines
Quartiers mit rund 600 Wohnungen und

2500 Arbeitsplatzen. Dank einem Anergienetz
mit Erdspeichern wird keine Warmeenergie von
aussen zugeflhrt

Bauherrschaft: MZ Immobilien AG

Architektur: Lussi Halter, Luzern; Holzer Kobler,
Zirich

Bauingenieure: Wismer + Partner AG, Rotkreuz;
Rothpletz Lienhard, Aarau

Energiekonzept: Amstein + Walthert, Ziirich

D3 Situationsplan der 1. Etappe mit Anergienetz
04 Im Winter wird dem Erdreich Uber Sonden
Energie entzogen und mittels Warmepumpen auf
die gewlinschte Temperatur gebracht

05 Im Sommer wird Uberschussenergie wieder
mittels Sonden in den Speicher eingelagert.
Nach Abgabe der Warme betrégt die Wasser-
temperatur ca. 15 °C und kann durch das Boden-
heizsystem zur Kiihlung der Gebdude verwendet
werden (Foto/ Grafiken: MZ-Immobilien AG)
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VERSCHIEDENE ANSATZE IN DER PRAXIS

Dieser Ansatz wird inzwischen auch bei Projekten verfolgt, die urspriinglich als Hochtem-
peraturspeicher konzipiert wurden. In Neckarsulm (D) beispielsweise wurde ein Erdwarme-
speicher fir Temperaturen bis 70°C geplant, damit eine Direktnutzung maéglich wére.

Nach zehn Jahren Betriebserfahrung wird er nun geméass Empfehlungen von Experten der
Universitat Stuttgart in ein neues Nutzungskonzept Oberflhrt und mit einer Warmepumpe
kombiniert.” Dadurch gewinnt das System an Robustheit, denn dank der Warmepumpe

ist es weniger empfindlich gegen Schwankungen der Speichertemperatur. Bei einer direkten
Nutzung wurde die Heizung nicht funktionieren, wenn der Speicher zu «kalt» ist.

Von Anfang an mit einem Niedertemperatur-Anergienetz geplant wurde das Areal «Suur-
stoffi», das derzeit als neues Quartier in der Gemeinde Risch Rotkreuz ZG entsteht

(Abb. 2-5).2 Die Uberbauung mit rund 600 Wohnungen und 2500 Arbeitsplatzen soll mithilfe
eines saisonalen Erdwarmespeichers ihren Warmebedarf vollig CO-frei decken. Eine Foto-
voltaikanlage vor Ort deckt den Strombedarf samtlicher haustechnischer Anlagen. Ahnliche
Konzepte werden auf dem Hénggerberg-Campus der ETH Zurich, bei der Familienheim-
Genossenschaft Zurich sowie auf dem Richti-Areal in Wallisellen ZH implementiert (vgl.
Kasten S. 24).

Sommer Winter
Solarstrom Solarstrom
var Ort war Ort
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Stram Strom
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WEITERE ANERGIENETZE
MIT ERDSPEICHERN

Familienheim-Genossenschaft Ziirich (FGZ)

Die FGZ nutzt ihre ginstige Lage inmitten von En-
ergiegrossverbrauchern, um sich bei der Warme-
versorgung zu vernetzen. Dadurch wird die FGZ
ihren Energiebedarf in den kommenden 40 Jahren
halbieren. Heute verbrauchen die 2200 Wohn-
objekte 35GWh/a, in Zukunft werden es noch
15GWh/a sein; diese werden zu zwei Dritteln
durch die Abwé&rme aus dem Rechenzentrum der
Swisscom, der Kélteerzeugung der Credit Suisse
oder der Kunsteisbahn Heuried abgedeckt. Die
Synergie der dynamischen Vernetzung liegt in der
direkten Kihlung der Dienstleistungsprozesse.
Dabei wird ein erheblicher Teil des Strombedarfs
fir den Antrieb der K&altemaschinen eingespart
Eine Fotovoltaikanlage wird kunftig einen Teil des
Stroms fur die notigen Warme- und Umwalz-
pumpen liefern. Das Anergienetz der FGZ wird
sich Uber 2.5km erstrecken und iber drei Erd-
speicher mit insgesamt 500 Erdwarmesonden
zwei Millionen Kubikmeter Erdreich aktiv nutzen.
Das Netz ist ausserdem erweiterbar auf Uber
20GWh/a, somit kiinnte die FGZ wisderum um-
liegende Bauten mit ihrer Uberschissigen Energie
versorgen. Der Spatenstich erfolgte im Februar
2011. Die erste Etappe wird 2013 in Betrieb
genommen.
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Auf héhere Speichertemperaturen fir eine Direkinutzung der Warme ohne Warmepumpen
setzt hingegen Basler & Hofmann beim eigenen Geschéftsgebaude in Esslingen, das vor
rund einem Jahr fertiggestellt wurde (Abb. 8). Dessen Beheizung stltzt sich auf Erdwarme-
speicher im Untergrund. Die Direkinutzung des Speichers soll dank einem modernen Heiz-
system mit einer tiefen Vorlauftemperatur von 26 °C moglich sein, denn dadurch genligt es,
den Speicher im Sommer auf rund 35°C aufzuwarmen. Die Planer wussten, dass diese
Temperatur erst nach fanf Jahren erreichbar ware. Das hatten Berechnungen der Fachhoch-
schule Tessin gezeigt und daraufhin war der Einsatz einer Warmepumpe zur Heizunterst(it-
zung in den ersten Heizperioden vorgesehen worden. Aber eine Uberraschung kam hinzu:

Zu Beginn der ersten Heizperiode nach dem Erstbezug des Gebaudes im Oktober 2010
hatte der Speicher noch nicht die geplante Temperatur von 28°C erreicht, sondern erst
23°C. Dies wird vonseiten der Planer bei Basler & Hofmann in erster Linie auf das Auftreten

ETH Ziirich Honggerberg

Im Nordosten des Campus Science City der ETH
Zurich auf dem Honggerberg wurden 2010 und
2011 die ersten beiden Erdwarme-Speicherfelder
fir ein nachhaltiges Warmeversorgungsnetz ge-
baut. $ie werden Ende 2011 ins Gesamtsystem
integriert und in Betrieb gesetzt. 100 Erdsonden —
220 Meter lang — sind es beim Gebaude HPL, 130
hinter dem Geb&ude HCI. Im Abstand von 5m wer-
den die Rohre in den
schliessend an das ungerichtete und ungeddmmte

Boden versenkt und an-

Anergienetz des Campus angeschlossen. Bis 2020
sollen unter und neben den Geb&uden von Science
City 800 solche Rohre liegen und zusammen mit
weiteren baulichen Massnahmen eine CO,-arme
Energiebewirtschaftung des Campus ermdglichen.
Mit einer hohen Gesamteffizienz des Systems
(JAZ >10) wird zudem erreicht, dass der Strom-
bedarf fir die Warme- und K&lteerzeugung auf
dem heutigen Niveau bleibt. Um diesen Nutzen in
Zukunft zu vergrissern, soll das Netz gleichzeitig
mit der Zunahme des Kéaltebedarfs erweitert
werden.

Richti-Areal Wallisellen

Auch auf dem Richti-Areal in Wallisellen ZH kénnen
die vorhandenen Energiereserven und Synergien
genutzt werden. Durch die Kompaktheit des Areals
ist das Richti sehr wirtschaftlich, und nicht nur
aus Okologischer Sicht ist eine Vernetzung die bes-
te Energiestrategie. Das Richti-Areal ist in sieben
Baufelder unterteilt. Durch den ubergeordneten
Energiemanager wird der Bedarf an Warme oder
Kalte nicht nur Uber das Erdreich, sondern — gera-
de in den Ubergangszeiten — direkt iiber die ande-
ren Baufelder gedeckt. So kann ein 18ngerer Weg
lbers Erdreich vermieden und die Synergien zwi-
schen Wohnflachen und Geschéaftsraumen kdnnen
ogptimal und direkt genutzt werden.

Die 220 Erdsonden sind bereits gebohrt; ab 2015
konnen die ersten Wohnungen, Biros und Ge-
schéftslokale bezogen werden. Das Gesamtsystem
wird mit einer JAZ von >8 betriecben werden
konnen.

Thomas Gautschi, Energieberater NDSFH,
exec. MBA, Amstein+Walthert AG, Zirich,
thomas.gautschi@amstein -walthert.ch

D6 Das geplante Anergienetz der Familienheim-Genassenschaft Ziirich (FGZ); Energiekonzept:
Amstein+Walthert AG, ZUrich (Grafik: Amstein + Walthert)
07 Das erste der drei geplanten Erdwarmespeicherfelder der FGZ entsteht derzeit unter den Ersatz-

neubauten «Grinmatt». Bauherrschaft: Familienheim-Genossenschaft Zurich; Architektur: Graber Pulver,

Zurich, Bauingenieure: Freihofer & Partner, Ziirich / Pirmin Jung, Rain (Visualisierung: Architron)
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D8 Das neue Blrogebdude von Basler & Hofmann
in Esslingen ZH wurde im September 2010 be-
zogen und so konzipiert, dass es ohne Fremd-
energie beheizt und gekiihlt werden kann

(vgl. TEC21 Dossier «Velux», Okt. 2010). Der
Erdspeicher wird im Sommer mit Wasser aus
den Sonnenkollektoren erwarmt. Es bildet sich
ein Warmereservoir. Im Winter kann die Warme
entweder aus den Solarkollektoren direkt in
das Heizsystem eingespeist oder aus dem Erd-
speicher bezogen werden

Bauherrschaft: Rehalp-Verwaltungs AG
Architektur: Sticheli Architekten, Zirich
Bauingenieure: Basler & Hofmann, Zurich
Energiekonzept: Basler & Hofmann, Zurich
(Grafik: Basler & Hofmann)

von Hangwasser im Bereich des Speichers zurtickgefthrt. Das Hangwasser habe Warme
aus den oberen Metern des Speichers weggetragen. Wenn es gelingt, das Durchsickern
von Wasser zu verhindern, sollte sich der Speicher in den vorgesehenen finf Jahren aber

in den optimalen Temperaturbereich einschwingen. Allerdings bleibt die genaue Temperatur
im Speicher nach wie vor von kaum kalkulierbaren Faktoren abh&ngig wie von der Sonnen-
einstrahlung und deren zeitlicher Verteilung, ven der Aussentemperatur im Winter oder vom
Komfortbedtrfnis der Nutzer. In Esslingen zum Beispiel ging man bei der Planung von einer
Raumtemperatur von 21°C im Winter aus; die Nutzer fanden es aber erst bei 23°C behag-
lich, sodass dem Speicher entsprechend mehr Warme entnommen werden musste.

Die lange «Einfahrtzeit», bis die Speicher mit Warme gefullt sind und optimal genutzt werden
konnen, ist ein weiterer Grund, der fur niedrige Speichertemperaturen spricht. Ein Speicher
mit einer Temperatur bis zu 20°C wirde sich laut Sulzer in weniger als drei Jahren fullen.
Sulzer ist Uberzeugt, dass Erdwarmespeicher in Kombination mit Warmepumpen und
Anergienetzen einen bedeutenden Beitrag zum Klimaschutz in der Schweiz leisten kénnen.
Wenn in den n&chsten 20 Jahren die klima- und energiepolitischen Ziele umgesetzt werden
sollen, muisse man mindestens 60 % der Olheizungen (ca. 30000 GWh/a) durch Warme-
pumpen ersetzen. Sulzer:«Um diese Warmepumpen vor allem in dicht bebauten Gebieten
effizient und kostengUnstig zu versorgen, sind Anergienetze erforderlich.» Erdwarmespeicher
wurden den Ausgleich zwischen Warmeeintrag in und Warmebezug aus dem Anergienetz
gewshrleisten. «lch bin Uberzeugt», sagt Sulzer, «dass solitdre Warmespeicher und Wérme-
gewinnungsanlagen in dicht bebauten Gebieten weder ékonomisch noch ékologisch sinn-
voll sind. Eine thermische Vernetzung solcher Gebiete ist ebenso sinnvall wie die heutige
elektrische Vernetzung.»

Leanid Leiva, freier Wissenschaftsjournalist, Zirich, steppenlobo77@gmx.net

Anmerkungen / Literatur

1 Miindliche Auskunft von Thorwald Ritter, Stadtwerke Neckarsulm (D)

2 www.suurstoffi.ch
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