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Erdwarme: First come, first serve?

TEC21 9-10/2015

SCHNITTSTELLE ZUM GEBAUDE

Damit die

[.inke weilss,

was die Recnte tut

Die getrennte Betrachtung des Gesamtsystems aus Gebdude, Geologie und
Grundwasser vernachldssigt deren Wechselwirkungen. Ein inter-
disziplindres Team der Gruner-Gruppe widmete sich dieser Problematik und
entwickelte ein Plugin, um die einzelnen Simulationen zu koppeln.

Text: Dirk Arndt, Philip Klingler, Manuel Frey, Karl-Heinz Schéadle

- eider Auslegung von Erdwarmesonden
ist es géngige Praxis, zunédchst den
Energiebedarf des Gebdudes so gut
wie moglich zu prognostizieren (vgl.
— «Nutzungsgrenzen im Untergrundy,

S. 28). Dabei sind Faktoren wie
Ausbaustandard, Ddémmung, Standort, Anlagentech-
nik und geplanter Nutzungstyp zu beriicksichtigen.
Eine verldssliche Methode zur Prognose ist die Ge-
béudesimulation. Darauffolgend werden entweder tiber
die Rechenansétze der SIA-Norm oder tiber numerische
Berechnungstools die Funktion des untertédgigen Erd-
warmespeichers iberpriift und die Umweltauswir-
kung quantifiziert.

Die Herausforderung bei der Planung von An-
lagen fiir grosse Gebdude ist es, die Anzahl der Erd-
sonden so weit wie moglich zu reduzieren, ohne dabei
die Gebrauchstauglichkeit des Geb&dudes zu gefahrden.
Hierbei vernachlédssigen viele Berechnungstools die
wichtige, von den lokalen geologischen Bedingungen
abhédngige Grundwasserstromung. Zudem gehen durch
die getrennte Betrachtung des Gesamtsystems Riick-
kopplungen von Gebdude, Anlagentechnik, Geologie und
Grundwasser verloren und bleiben unberiicksichtigt.

Als Generalplaner sind verschiedene Abteilun-
gen in der Gruner-Gruppe mit derartigen Fragestellun-
gen konfrontiert, insbesondere bei komplexen Systemen,
z.B. mit Einbindung von Kiihltirmen, Grundwasser und
anderen Warmedquellen, oder bei Systemoptimierungen
mit mehreren Erdwéarmesondenfeldern. Um diese Fra-
gen in Zukunft sicher beurteilen zu kénnen, entwickel-
teeininterdisziplindres Team im Rahmen eines eigenen
Forschungsprojekts eine Software zur Kopplung von
Gebaude-, Anlagen-, Erdwadrmespeicher- und Grund-
wasserstromungssimulationen.

Das aus diesem (noch laufenden) Forschungs-
projekt hervorgegangene Plugin «FeEP» baut auf dem
Softwarepaket fiir Grundwasserstromungsmodelle
«Feflow» (DHI-Wasy) auf. Gekoppelt wird «Feflow»
mit der Gebdudesimulationssoftware «EnergyPlusy

(US-Energieministerium). Beide Programme sind jeweils
auf ihrem Gebiet weit verbreitet und international
anerkannt.

Aufgrund des konvektiven Warmetransports
ist Grundwasser ein entscheidender Faktor bei der Be-
trachtung der Effizienz und der Umweltauswirkung von
geothermischen Systemen zum Heizen und Kiihlen. So
transportiert fliessendes Grundwasser gespeicherte
Energie aus dem Erdwérmespeicher heraus bzw. fithrt
Wasser mit «ungestorten» Bodentemperaturen nach.
Abhéngig von der Gebdudeauslegung ist dies positiv
oder negativ. Bei der gekoppelten Modellierung findet
wéhrend der Berechnungen ein stdndiger Austausch
von Ergebnissen zu Volumenstrom und Temperatur in
den Erdsonden zwischen den Modellen statt, also zwi-
schen Gebdude, Anlagen und Erdwédrmespeicher.

Mit der Sommersonne im Winter heizen

Im Rahmen einer ausfithrlichen Simulationsstudie un-
tersuchte das Plugin-Entwicklerteam verschiedene
Szenarien fiir ein Erdwarmesondenfeld eines aktuellen
Bauprojekts. Dabei wurde der derzeit in Bauausfithrung
befindliche Grosspeter-Tower in Basel betrachtet, des-
sen Bruttogeschossflache von 22000 m? geothermisch
geheizt und gekiihlt werden wird. Durch diese Betriebs-
variante setzen die Errichter den Untergrund im Bereich
der Sonden als Energiespeicher ein. So steht die im
Sommer in das Feld gepumpte Wéarme im Winter zum
Heizen zur Verfiigung und umgekehrt.

Ziel der Untersuchungen war es, ein moglichst
optimales Felddesign zu ermitteln und die Funktiona-
litat des Gesamtsystems sicherzustellen. Dafiir betrach-
tete das Team zum einen unterschiedlich gross dimen-
sionierte Erdsondenfelder, zum anderen untersuchte
es verschiedene Betriebsvarianten des Gebéudes. Neben
den gekoppelten Fiinf-Jahres-Simulationen wurden
auch ungekoppelte Langzeitvarianten (20 Jahre) be-
rechnet, um das langfristige Verhalten des Wérme-
speichers zu kontrollieren. Da das Gebaude bereits frith
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Links Durch den Vergleich der aktuellen Temperaturen mit den Ausgangsbedingungen im Warmespeicher
kann der Speichernutzungsgrad visualisiert werden (hier nach 1800 Tagen Betriebszeit)
Rechts Im Blick auf den Erdwarmespeicher und das Gebéaude zgjgen ISothermenflachen den Temperaturemfluss

des Warmespeichers auf die Umgebung

hinsichtlich eines ausgeglichenen Heiz- und
kuhibedarfs optimiert wurde, zeigten sich hier keine
langfristigen \Veranderungen der Durchschnittstemperatur
im Sondenfeld. Auch die Tiefe der Erdsonden konnte
vorgéngig durch (ungekoppelte) Simulationsrechnungen
mit unterschiedlichen Sondenlangen auf 250 m
optimiert werden.

Um den Strombedarf des Gebaudes so weit
wie mdglich zu reduzieren, sollte die Anlage mdglichst
lange im Freecooling-Modus betrieben, also direkt
mit dem Erdsondenfeld gekuhlt werden werden kénnen.
Das reduziert die stromintensiven Stunden der
Kaltemaschine. Der Zeitraum, in dem Freecooling méglich
ist, wachst mit zunehmender Sondenzahl. Daher emitelte

das Planungsteam in der gekoppelten Simulation
durch eine systematische Reduktion der Erdsonden,
wie sich die Sondenzahl auf die Gebaudeanlagen und
den Strombedarf des Geb&audes auswirkt und wo die
Gebrauchstauglichkeitsgrenze des Systems liegt. Bei
unter 30 Sonden belegte die Simulation zu geringe
Temperaturen im Erdsondenkreislauf und eine
netmende. Temperaturspreizung im Rucklauf des
Erdwarmespeichers. Die Simulationsergebnisse zeigten,
dass theoretisch bereits ab etwa 30 Sonden ein
Betieb meglich ware. Mitjeder zusétzlichen Sonde sank
der jahrliche Strombedarf der Kaltemaschine weiter,
allerdings stiegen dabei die Investitionskosten. Letztich

wahlten die Planer ein Sondenfeld mit mehr als
50 Sonden. Auf zusétzliche Riickkiihlungen, z.B. mit
Kuhlturmen, konnte so komplett verzichtet werden.
Auch Backup-Systeme liessen sich aufgrund der
simulationen gg@nzlich einsparen.

N&aher am realen Betriebsverhalten

Vor allem in den Herbstmonaten zeigt sich bei Einsatz
der Kopplung ein anderes Betriebsverhalten als bei
ungekoppelter Betrachtung. Daraus resultiert ein insgesamt
erhohtes Temperaturniveau im Erdwarmespeicher.
Dies ist deutlich in den verschiedenen Vor- und Riick-

lauftemperaturen des Sondenfelds ersichtlich (vgl. Film
auf www.espazium.ch). Als Folge ergeben sich wiederum

hohere Speichertemperaturen im Gebé&ude, was
einen leicht erhdhten Strombedarf der Kéltemaschine
bedingt. Gekoppelte Simulationen eignen sich daher
besonders fUr Untersuchungen zum Betriebsverhalten
des Erdsondenfelds und flir die Planung verschiedener
Betriebsszenarien, die Einfluss auf die vorgesehenen
Regelalgorithmen nehmen.

Der Mehrwert der gekoppelten Simulation liegt
zum einen im zusatzlichen Informationsgewinn
beiderseits der Schnittstelle. Zum anderen kann das
optimale Design des Sondenfelds (Sondenabstand, -Iénge)
in Abhangigkeit von einem speziellen Anlagensystem
und vom Untergrund verlasslich ermittelt werden. Der
Nutzungsgrad saisonaler Wéarme- und Kaltespeicher
lasst sich unter Beriicksichtigung von Grundwasserstrémen

und deren Umweltauswirkungen quantifizieren.
Das Anlagenmodell berticksichtigt dabei, wie sich
Erdwarmesondenfelder (saisonal und |angfristig)
gegenseitig beeinflussen. Das bessere Verstandnis des
Gesamtsystems aus Gebaude, Geologie und Grundwasser
hilft somit, mit den gegebenen Energieressourcen
moglichst effizient und sparsam umzugehen. °
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