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Regeneration
Erdsonden —
der neuve Standard

Das Wichtigste in Kirze

- Warmepumpen mit Erdwarmesonden oder Solarkollektoren sind
effizienter als Luft-Wasser-Warmepumpen und sparen somit Strom
und Geld.

- Damit Erdsonden nachhaltig und mit gleichbleibender Effizienz
betrieben werden kdnnen, missen sie regeneriert werden.

- Die Regeneration des Erdreichs kann (iber passive oder aktive
Kihlung, sowie Uiber zusatzliche Komponenten wie Riickkihler
erreicht werden.

Erdsonden und die Nutzung der Erdwarme -
Erklarung der Grundlagen

Das Innere der Erde, der Erdkern, ist flissiges Gestein und
ca. 1000 Grad heiss. Diese Hitze stammt noch von der
Erdentstehung und entweicht nur sehr langsam durch die
Erdschichten an die Oberflache. Der dadurch verursachte
natlrliche, geothermische Warmefluss ist nicht lberall
gleich gross, aber an den meisten Stellen sehr klein. In der
Schweiz betragt dieser ca. 60 mW/m?. Die Warmeleitfa-
higkeit des Untergrunds bestimmt dann den Temperatur-
abfall zur Erdoberflache hin. In der Oberflachennahen Geo-
thermie in einer Tiefe < 1000 m geht man in der Schweiz
von einem sog. Temperaturgradienten von 3K/100 m aus.
Dies bedeutet, dass die Erdreichtemperatur in den ersten
15 Metern, abhangig von der Jahreszeit, variiert. Danach er-
reicht sie eine konstante Temperatur von ca. 10 Grad und
nimmt von dort alle 100 m um 3 Grad zu (siehe Abbildung 2).

Ab ca 1000 m? Geschossflache lohnt sich eine Erdsonden-
regeneration auch wirtschaftlich, weil dadurch Sondenmeter
gespart werden konnen.

Bei beengten Grundstlickverhaltnissen und Sondenabstanden
von 5-10 m wird durch eine Regeneration eine gegenseitige
Beeinflussung der Sonden vermieden.
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Erdsonden - die Vorteile und
der Nutzen in der Praxis

Der grosse Vorteil der Nutzung der Erdwarme als War-
mequelle flr die Warmepumpe zur Bereitstellung von
Raumwarme und Warmwasser ist die im Vergleich zur
Aussenluft hohe und konstante Temperatur. Dies flihrt
dazu, dass die Warmepumpe mit einer sehr hohen
Leistungszahl (COP) funktioniert und somit weniger
Strom flr die Warmebereitstellung bendtigt. Hierzu ein
Rechenbeispiel:
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Abbildung 2: Verlauf der Erdreichtemperatur mit der Tiefe.
Quelle: www.solarpraxis.de

Der Vergleich in Tabelle 1 zeigt, dass bei der Nutzung des
Erdreichs mit einer Einheit Strom 4.6 Einheiten Warme
produziert werden, wobei dies bei Nutzung der Aussen-
luft nur 3.5 Einheiten sind. Anders ausgedriickt bedeutet
dies, dass der Stromanteil fir die Warmeerzeugung mit
Erdwarme nur 21.7% betragt, bei der Aussenluft aber 28.5%.
Der verbleibende Anteil ist erneuerbare Umweltwarme,
entweder aus dem Erdreich oder aus der Aussenluft.
Damit kostet die Warmeerzeugung im Falle der Nutzung
des Erdreichs 34 % weniger als jene mit Aussenluft.

Warmequelle | Quellentemperatur | Leistungszahl COP-
Raumwarme (Ts=40°C)

Aussenluft -5°C 3.5

Erdreich 6°C 4.6

Tabelle 1: Leistungszahl der Warmepumpe in Abhangigkeit der Warmequelle

Erdsondenregeneration - Warum?

Wenn man den naturlichen, geothermischen Warme-
strom von 60 mW/m2 mit dem Warmebedarf pro m2 in
einem sehr gut isolierten Haus vergleicht, ist der geother-
mische Warmestrom etwa 250 Mal kleiner. Dieser Ver-
gleich zeigt, dass wir mit Erdsonden zwar das Erdreich flr
die Gebaudeheizung nutzen, nicht aber primar als War-
mequelle, sondern als sehr grossen Warmespeicher, den
wir entladen, der aber auch wieder geladen werden muss.
Um dies zu veranschaulichen eine Darstellung der
Temperaturen um eine Erdsonde bei deren Nutzung
(Abbildung 3).

Was Abbildung 3 deutlich zeigt, ist eine Absenkung der
Erdreichtemperatur weit weg von der Erdsonde, in einem
Abstand von bis zu 30 Metern. In diesem Zusammenhang
ist auch von einem «Temperaturtrichter» der Erdsonde
die Rede, was nichts anderes bedeutet, als dass die
Erdsonde die Umgebung innerhalb dieses Trichters
beeinflusst und die Erdreichtemperatur absenkt. Damit
wird es auch moglich, dass durch diese Art der Erdwar-
menutzung die Warme z.T. auch von einem Nachbar-
grundstiick bezogen wird und die Erdwarmenutzung auf
dessen Grundstlick dadurch ungunstig beeinflusst wird.
Um diese Abkihlung der Umgebung zu vermindern,
mussen entweder die Erdsonden grosser dimensioniert
und somit weniger stark belastet oder aber regeneriert
werden. Letzteres heisst nichts anderes als dass man
einen Teil der Energie, die man aus dem Erdreich ent-
nommen hat wieder zuriick ins Erdreich gibt.
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Abbildung 3: Erdreichtemperaturen rund um eine Erdsonde bei Warmebezug. Kurzfristige
Temperaturabsenkung im unmittelbaren Einflussbereich der Erdsonde (Radius 0-5m) und im
entfernten Einflussbereich (Radius 5-30m). Quelle: Rybach, L. (2001).

Die klassische Auslegung von Erdwarmesonden gemass
SIA 384/6 fordert einen stabilen Betrieb wahrend 50
Jahren. Diese Auslegung geht also von einem kontinuier-
lichen Warmeentzug und somit Auskuhlung des Erdreichs
aus. Will man hingegen die Erdsonden nachhaltig betrei-
ben, ist eine Regeneration zwingend. In der aktuellen

Version der Norm aus dem Jahre 2021 gilt die Auslegung
flr den Betrieb wahrend 50 Jahren als Minimalanforde-
rung. Wenn die Moglichkeit fiir eine gegenseitige Beein-
flussung von Erdsonden von Nachbargrundstiicken in
Frage kommt, gelten erhéhte Anforderungen, ebenso, wie
wenn es Anforderungen aus behordlicher Energieplanung
gibt. Daraus resultiert dann eine Pflicht fir Erdsondenre-
generation. Je nach Anforderungsstufe variieren dann
auch die Regenerationsgrade von 20-100 %.

Erdsondenregeneration - Wie?

Die Erdsondenregeneration kann auf unterschiedliche
Weise passieren und hat einen Einfluss auf die Komplexi-
tat des Heiz-/Kuhlsystems.

Free cooling: Weil die Gebaudekihlung eine zusehends
wichtigere Rolle spielt, haben Warmepumpenanlagen mit
Erdwarmesonden einen grossen Vorteil. Das Erdreich
kann direkt fir die Gebaudekihlung genutzt und auf
diesem Weg teilweise regeneriert werden. Weil die Kalte
aus dem Erdreich flir Wohnhauser ausreicht, muss die
Warmepumpe nicht betrieben werden, weshalb man von
«free cooling», also freier Kiihlung spricht.

Aktive Kiihlung mit WP + PV: Wird eine grossere
Kuhlleistung oder mehr Kihlenergie bendtigt ist, auch
eine aktive Kihlung mit reversiblen Warmepumpen
maoglich. In diesem Fall vertauscht man die Quellen- und
Senkenseite der Warmepumpe, so dass das Gebaude
gekuhlt und die Abwarme ins Erdreich fir die Erdsonden-
regeneration geschickt wird. Zudem kann die Abwarme
fir die Brauchwarmwassererwarmung genutzt werden.
Wenn man diese aktive Kihlung mit lokalem PV-Strom
erganzt, hat man eine rein erneuerbare Gebaudekihlung
bei gleichzeitiger Erdsondenregeneration. Reicht der Kihl-
bedarf des Gebaudes nicht aus fiir eine starke Regenera-
tion des Erdreichs, dann konnen zusatzliche Warmequel-
len, wie nachfolgend aufgefiihrt, genutzt werden.

Aussenluftkollektoren konnen als zusatzliche Warme-
quellen fir die aktive Regeneration des Erdreichs /
Erzeugung des Brauchwarmwassers genutzt werden,
ermoglichen aber auch eine direkte Regeneration des
Erdreichs ochne Warmepumpe. In diesem Fall wird im
Sommer der Aussenluft die Warme entzogen und direkt
ins Erdreich gebracht.

PVT Kollektoren bieten eine weitere mogliche Warme-
quelle fur die direkte Erdsondenregeneration. Sie kdnnen
aber auch auf vielseitige Weisen mit einer Warmepumpe
kombiniert werden; sei es fir die aktive Gebaudekihlung
oder aber auch zur Brauchwasservorwarmung.

Kosten-/Nutzen Betrachtung
der Regeneration und der Beitrag
an die Energiewende

Die Erdsondenregeneration bringt wesentliche Nutzen fir
die Effizienz der Warmepumpenanlage, sowie die Behag-
lichkeit im Sommer.

Dem generierten Nutzen stehen geringe Mehrkosten
flr das Heiz- und Kiihlsystem gegeniiber.
Mehrkosten ergeben sich je nach Ausgestaltung des
Systems durch:
- Zusatzliche Hydraulik (Wasserleitungen, Ventile)
- Zusatzliche Komponenten
(Aussenluftkollektor / PVT)
- Falls es Uber einfaches «free cooling»
hinaus geht, Zusatze fir die Steuerung

Erfahrungen aus Projekten im Wohnungsbau zeigen,
dass ab einer gewissen Anlagengrosse von 30-40kW,
was in etwa einem Objekt mit einer Geschossflache
von 1000 m? entspricht, sich die Regeneration sowohl
technisch als auch wirtschaftlich lohnt. Ab diesen
Anlagengrossen reduziert sich die kumulierte Sonden-
lange durch die Regeneration, so dass sich die Investi-
tionskosten mit Regeneration sogar reduzieren. Uber-
dies konnen grossere Objekte ohne Regeneration nicht
mehr nachhaltig betrieben werden und die Effizienz der
Heizungsanlage sinkt durch Auskihlung des Unter-
grunds kontinuierlich Uber die Zeit. Die Notwendigkeit
einer Regeneration wird umso dringlicher, je naher die
Sonden beisammen stehen. So ist bei beengten Grund-
stuckverhaltnissen und daraus resultierenden geringen
Sondenabstanden (< 5-10m) durchaus mit einer gegen-
seitigen Beeinflussung zu rechnen, welche durch die
Regeneration abgemindert werden kann. So gesehen
sichert die Regeneration der Erdsonden auch deren
Investitionswert ab, indem ein nachhaltiger Betrieb Uber
Generationen moglich ist. Ohne Regeneration bedarf es
moglicherweise eine Reinvestition nach 50 Jahren, z.B.
beim Kauf/Ubertrag eines Bestandesobjekts.

Durch die hohere Betriebseffizienz der Warmepumpe

im Winter, leistet die Regeneration auch einen wichtigen
Beitrag fur die Energiewende. Dies, weil die Versorgung
mit Strom aus erneurbaren Quellen im Winter besonders
anspruchsvoll ist und die Wintereffizienz somit eine
zentrale Rolle spielt.



In Abbildung 4 ist ein beispielhafter mittlerer Temperaturverlauf des Erdreichs um eine Erdwarmesonde herum (darge-
stellt bis zu einem Abstand von 12m, in radialen Abstanden von 1.2m) tber 50 Jahre gezeigt. Abbildung 4 (a) zeigt den
Temperaturverlauf ohne Regeneration, Abbildung 4 (b) mit 40 % Regeneration, Abbildung 4 (c) mit 80 % Regeneration
(Verhaltnis von Energieeintrag zu Energieentzug). Ohne Regeneration sinkt die mittlere Erdreichtemperatur in Sonden-
nahe (blau) von Anfangs 14.5°C auf -1.25°C nach 50 Jahren Betrieb. Mit Regeneration, liegt die mittlere Erdreichtempe-
ratur nach 50 Jahren bei 6°C (b) und bei nahezu 14°C (c). Dies bedeutet, dass mit der Regeneration die Erdreichtempe-
ratur stabilisiert werden und nachhaltig (auch in Zukunft) mit hohen Quellentemperaturen gerechnet werden kann.
Dies flhrt zu entsprechenden Gewinnen in der Effizienz des Warmepumpenbetriebs und eine zu einer tieferen Strom-

rechnung (vgl. Tabelle 1).
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Abbildung 4: Beispiel einer Erdsondenregeneration fiir ein Mehrfamilienhaus mit Erdsonden
2 x 300 m, Heizwarmebedarf von 25 MWh, Warmwasserbedarf von 18 MWh und maximaler Ent-
zugsleistung der Warmepumpe von 18 kW. Regenerationsleistung (a) 0 kW, (b) 10 kW, (c) 20 kW.

Uber das Forum Energiespeicher
Schweiz

Das Forum Energiespeicher Schweiz ist eine Fach-
gruppe der aeesuisse. Das Forum und dessen Partner
aus Wirtschaft und Wissenschaft unterstitzen die

Umsetzung der klimapolitischen Ziele der Schweiz und
der Energiestrategie 2050 und damit ein kosteneffizien-
tes, CO,-neutrales und erneuerbares Gesamtenergiesys-
tem. Das Forum fungiert als Think Tank und Dialogplatt-
form der Wirtschaft, der Wissenschaft und der Politik.
Aufgabe ist es, fundiertes Wissen zur Vielfalt der Spei-
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cheroptionen und Einsatzmoglichkeiten, zum system-
und klimadienlichen Einsatz von Energiespeichern sowie
zu Rahmenbedingungen und Geschaftsmodellen, die
einen solchen Speichereinsatz ermoglichen, zuganglich
zu machen. Das Forum Energiespeicher Schweiz ver-
steht Speicher nicht als Selbstzweck. Es ist sektorlber-
greifend - Warme, Strom, Mobilitat - und technologie-
neutral organisiert und tauscht sich offen mit anderen
Organisationen aus.




