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Kurzfassung

Detaillierte Simulationen zeigen, dass mit dem
Klimawandel und durch einen Wechsel von pas-
siven zZu aktiven Kiithlmassnahmen  bei
energieeffizienten Bauten viel Wérme aus Gebauden
"gewonnen" und zur Regeneration von EWS
eingesetzt werden kann. Bei modernen Wohnge-
bduden miissen in diesen Féllen keine zusitzlichen
Regenerationstechnologien realisiert werden, um eine
problematische Langzeitauskiihlung des
Untergrundes in dicht bebauten Quartieren zu
verhindern. Die fiir die aktive Kiihlung bendtigte
elektrische Energie konnte zu einem grossen Teil
durch gleichzeitig lokal erzeugten PV-Strom gedeckt
werden. Andererseits zeigt eine Analyse von
unterschiedlichen realen Quartieren, dass die
Situation bei Bestandbauten mit beschranktem
Sanierungspotenzial anders ist und die bei der
Kiihlung anfallende Abwérme nicht ausreicht. Bei
einem  vollstindigen = Umstieg = auf EWS-
Wirmepumpen wiirde in diesen Fillen eine sehr
starke Unterkiihlung des Untergrundes drohen.

Einleitung

In der Schweiz sind Gebédude fiir iiber 40 % des
Endenergieverbrauchs und rund ein Drittel der CO»-
Emissionen verantwortlich. Wérmepumpen mit
Erdwiarmesonden (EWS) gehéren zu  den
effizientesten erneuerbaren
Wirmeerzeugungsanlagen und spielen daher eine
entscheidende Rolle zur Senkung der CO»-
Emissionen des zukiinftigen Gebdudeparks. So
rechnet die Stadt Ziirich beispielsweise filir eine
2000 W kompatible Energieversorgung mit fast 10 %
des heutigen und mehr als 20 % des zukiinftigen
Wirmebedarfs fliir Gebdude aus geothermischen
Wirmepumpen [1]. Fiir Quartiere, in denen die
Erdwiarmenutzung  erlaubt ist, bedeutet dies
allerdings Entzugsdichten von ca. 20-100 kWh/m?.
Die neue SIA 384/6 (2021) [2] fordert jedoch bereits
ab einer grundstiicksbezogenen Entzugsdichte von
8 kWh/m?, Massnahmen zur Vermeidung von
Langzeitauskiihlung und ab 33 kWh/m? eine
Regeneration der Sonden. Das Erreichen von hohen
Regenerationsgraden ist dabei aber mit relevanten
Zusatzkosten verbunden.

Weiter wird durch den Klimawandel,
Wirmeinseleffekte und der modernen Bauweise der
Gebdude der Kiihlbedarf gegeniiber dem
Wiérmebedarf immer wichtiger. Erdwirmesonden
konnen mittels Geocooling (auch Freecooling /
passive Kiihlung) fast ohne Zusatzkosten zur
Gebdudekiihlung eingesetzt werden, dabei werden
aber nur beschrinkte Kailteleistungen und tiefe
Regenerationsgrade erreicht [3]. Mit aktiver Kiithlung
mittels Kaltemaschine oder Waiarmepumpe im
Umkehrbetrieb (“reversible Gerdte”) und ggf.
zusitzlicher Entfeuchtung der Zuluft kénnen hohere
Kalteleistungen und Regenerationsgrade erreicht
werden [4]. Jedoch ist die aktive Kiihlung von
Wohngebduden zum jetzigen Zeitpunkt nicht
vorgesehen und die SIA 180 [5] verlangt, dass der
Komfort mit passiven sommerlichen
Wiérmeschutzmassnahmen erfiillt werden konnen
muss. Daher fokussieren bestehende Studien meist
auf andere Regenerationsmethoden wie
«Geocooling»,  Solarwdrme oder  Aussenluft-
Wirmetauscher. Der Ausbau der Photovoltaik wird
zu einer vermehrten Verfiigbarkeit oder gar einem
Uberschuss von giinstigem, lokal verfiigbarem
erneuerbarem Strom an heissen Sommertagen fiihren.
Wenn dieser zur Kiihlung von Wohngebduden und
gleichzeitig zur Regeneration von EWS eingesetzt
wird, kann dies in einer Gesamtbetrachtung sinnvoll
sein.

Im Projekt «Cool2Regen» (Programm «Gebéude und
Stadte» des schweizerischen Bundesamts fiir
Energie) wurde untersucht, inwiefern der steigende
Kiihlbedarf in Kombination mit einer aktiven
Kiihlung zum Erreichen von hohen
Regenerationsgraden eingesetzt werden kann. Dabei
wurde auch eine Erhoéhung des Kiihlbedarfs und
somit des Regenerationsgrades durch den Verzicht
auf passive Wairmeschutzmassnahmen in Betracht
gezogen. Zusétzlich wurde untersucht, inwiefern der
erhohte Strombedarf fiir die aktive Kiihlung mit
lokaler PV-Produktion gedeckt werden kann.

Methode

Fir die Analyse des Potenzials der aktiven
Gebaudekiihlung fiir hohe Erdsonden-
regenerationsgrade wurden zwei Betrachtungsebenen
gewihlt.
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Auf Gebédudeebene wurden detaillierte Simulationen
in IDA-ICE durchgefiihrt, um Profile fiir den
Wirme- und Kiihlbedarf zu erhalten. Diese wurden
in eine Polysun-Simulation der Gebdudetechnik
integriert, um Kennwerte fiir die
Wiérmepumpen/Kéltemaschinen und Profile fiir den
Stromverbrauch zu erhalten und das Verhalten der
Erdwirmesonden zu analysieren.

Quartierebene: Die Resultate aus den
Gebdudesimulationen wurden wiederum fiir die
Analyse von vier real existierenden
Beispielquartieren verwendet. Das PV-Potential der
Dachflichen und dessen Vergleich mit dem
Elektrizititsbedarf fiir die Kithlung wurde mit Hilfe
einer Python basierten Routine analysiert. Parallel
wurden tiber eine MATLAB-Simulation die Effekte
der nachbarschaftlichen Auskiihlung des Erdreiches
iiber 50 Jahre bestimmt. Eine vereinfachte Ubersicht
der angewandten Methodik kann dem nachfolgenden
Bild 1 entnommen werden.
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Bild 1: Ubersicht Methodik und verwendete
Hilfstools
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Betrachtungsebene Gebiude
Wirme- und Kiihlbedarf

Die Referenzgebdude fiir die Simulationen basieren
auf den Forschungsprojekten ClimaBau [6] und
ImmoGap [7]. Es wurden sieben Mehrfamilienh&user
ausgewihlt und in IDA-ICE abgebildet. Diese decken
eine grosse Bandbreite von  modernen
Niedrigenergiegebduden bis hin zum schlecht
gedimmten Altbau ab. Fiir diese Gebdude wurde der
stiindliche Heiz- und Kiihlbedarf fiir ein aktuelles
Klima und fiir ein Zukunftsszenario (2050 RCP 4.5),
mit Wetterdaten aus Meteonorm [8] simuliert. Dabei
wurden unterschiedliche Szenarien mit dem Verzicht
auf eine oder mehrere passive sommerliche
Wirmeschutzmassnahmen ausgewertet. Folgende
Massnahmen wurden dabei beriicksichtigt:
Sonnenschutz: Die Verschattung wird geschlossen,
falls die auf die Fassade einfallende Solarstrahlung
mehr als 200 W/m? betrigt und die Raumtemperatur
23 °C iiberschreitet.

Die Nachtauskiihlung basiert auf der Regelkaskade
gemiss SIA 382/1:2007 und wird zwischen 20 Uhr
und 7 Uhr mittels Fensterliiftung (Kippwinkel 5°)
durchgefiihrt.
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Eine Aussenluftkiihlung wird durch
Fensteroffnungen wihrend des Tages realisiert, falls
die Raumtemperatur grosser als 23 °C und
gleichzeitig grosser als die Aussenlufttemperatur ist.
Eine Ubersicht iiber die Wirme- und Kiihlbedarfe fiir
die simulierten Szenarien der unterschiedlichen
Gebéude wird in Bild 2 gegeben.
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Bild 2: Simulationsergebnisse fiir ein ideales Heiz-
und Kiihlsystem mit unterschiedlichen
Wérmeschutzmassnahmen und Klimadaten.

Wdérmebedarf nur fiir Raumheizung.

Eine Variation der Wiérmeabgabesysteme
(Fussbodenkiihlung, Deckenkiihler, Luftkiihlung) hat
ergeben, dass die bendétigten Kiihlleistungen in

Niedrigenergiegebduden -  bis auf  wenige
Uberhitzungsstunden im Jahr fiir die
Extremszenarien - mit einer Fussbodenkiihlung
kombiniert mit einer Zuluftkiihlung in der

Liiftungsanlage erbracht werden konnte. Diese
Kombination fiihrt bei den betrachteten Gebduden
nicht zu einer wesentlichen Limitierung des
Kiihlpotenzials. Fiir die nachfolgenden
Auswertungen wurden daher die Simulationsresultate
mit einem idealen Wérme-/ und Kélteabgabesystem
verwendet.

Gebiudetechnik

Die in IDA ICE ermittelten Bedarfsprofile wurden in
Polysun eingelesen, um die Gebdudetechnik, das
Verhalten der Warmepumpen/Kéltemaschinen und
der EWS zu simulieren. Aus simulationstechnischen
Grinden wurde dazu die Wérme- und
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Kailteerzeugung sowie Abgabe separat abgebildet
(siehe Bild 3), auch wenn in der Realitdt dasselbe
Fussbodenverteilsystem sowie dieselbe
Wiérmepumpe mit Umkehrfunktion eingesetzt wiirde.
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Bild 3: Effektives hydraulisches Schema der
Wérmeerzeugungs- und Kiihlanlage. Wirme- und
Kdlteerzeugung wie auch Wérme- und Kdlteabgabe
werden aus simulationstechnischen Griinden als
separate Systeme simuliert.

Die gewihlten Komponenten fiir das Gebdude SPF
Referenz Neubau KWL konnen nachfolgender
Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Parameterliste Komponenten fiir das SPF-
Referenzgebdude Neubau

Parameter Wert
Erdwirmesonde 2x220m
Warmwasserbedarf exkl. Verluste 8101
Heizleistung Warmepumpe (BO/W35) 26.0 KW**
Kiihlleistung Warmepumpe (B25/W15) 17.8 kW*
Speicher Warmwasser 1’500 1
Speicher Puffer Heizung 1’5001
Speicher Raumkiihlung 1’000 1

*Leistungsbegrenzung FU auf 50% Last
** CTA Optiheat Inverta Economy OH 1 17e

In Bild 4 werden die monatlichen Mittel-, Maximal
und Minimaltemperaturen der EWS fiir den «SPF
Referenz Neubau KWLy bei zwei unterschiedlichen
Szenarien abgebildet. Bei einem geringen Kiihlbedarf
(Bild 4 — obere Grafik, Szenario 2, Wetterdaten
aktuell) und somit auch geringen Regenerationsgrad
von 6% steigen die EWS Temperaturen auch im
Sommer nur wihrend weniger Stunden iiber 20 °C.
Dieser Kiihlbedarf konnte wohl auch ohne
Umkehrbetrieb der Warmepumpe, lediglich durch
«Geocooling» in einem &hnlichen Masse gedeckt
werden. Bei einem vollstindigen Verzicht auf
passive Massnahmen (Bild 4 — untere Grafik,
Szenario 5, Wetterdaten 2050) und somit hohen
Regenerationsgrad (107%) durch aktive Kiihlung
steigen die EWS Temperaturen iiber lange Zeitrdume
bis knapp unter 35°C an, was eine passive Kiihlung
(«Geocoolingy) nur mit Wairmetauscher
verunmdglicht.

=
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Bild 4: Jihrliche Verdnderung der
Erdsondentemperaturen fiir den Fall SPF Referenz
Neubau und zwei unterschiedliche Szenarien fiir
sommerliche Wéirmeschutzmassnahmen: obere
Grafik — aktuelle Wetterdaten, Szenario 2 (mit
Sonnenschutz und Aussenluftkiihlung); untere Grafik
— Wetterdaten 2050, Szenario 5 (ohne
Wdérmeschutzmassnahmen). Es werden sowohl
Temperaturen fiir das zweite Simulationsjahr (2a)
und fiir das 50. Simulationsjahr (50a) ohne
nachbarschaftliche Beeinflussung gezeigt.

Betrachtungsebene Quartiere

Betrachtete Quartiere

Es wurden drei unterschiedliche Quartiere der Stadt
Zirich, sowie ein Quartier in Rapperswil Jona
betrachtet. Der nachfolgenden Tabelle 2 sind einige
relevante Kennzahlen zur Einordnung der Gebiete
ausgewiesen. Die gebdudescharfen Daten (nach
EGID) wurden hierbei auf die Quartierebene
aufsummiert. Grundlage lieferten die Datensétze aus
unterschiedlichen Quellen [9]-[11].

Tabelle 2: Ubersicht und relevante Kennzahlen der
betrachteten Quartiere

Jona

Quartiere
o g 5
Kennzahl Einheit & = = 2
= £ F i
fam X =
Perimeter- km? 0.50 1.17 0.11 0.90
flache
Total - 350 1500 200 510
Gebdude
nach
EGID*
Median - 1941 1909 1945 1967
Baujahr
Gebidude
Wohn- m? 684 1259 64 309
fliche* 103
Wéirme- GWh 437 138 7 25.6
bedarf
aktuell*

*Stand fur das Jahr 2021
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Potenzialabschatzung

Um den fiir die Referenzgebaude simulierten Bedarf
fiir die Raumkiihlung auf das Quartier zu {ibertragen,
wurde eine  GIS-basierte =~ Datenbankanalyse
durchgefiihrt. Basierend auf der Energiekennzahl
Heizen wurden sdmtliche Gebdude im Quartier
einem entsprechenden Referenzgebdude zugeordnet.
Aus der Energiebezugsfliche und der spezifischen
Kiihllast des entsprechenden Referenzgebédudes
konnte danach fiir jedes Gebdude in Quartier der
Kiihlbedarf fiir die unterschiedlichen Szenarien
(siche Bild 2) abgeschitzt werden. Uber eine
Summenauswertung konnte somit der gesamte
Kiihlbedarf in einem Quartier erhoben werden.
Mittels der  dynamischen  Simulation  der
Referenzgebdude in  Polysun, werden die
Bedarfswerte flr den Kiihlbedarf, wie iiber den EER-
gekoppelt, auch fir den elektrischen Bedarfs auf
Quartierebene auf stiindlicher Basis ermittelt.

In einer weiteren Analyse wurde das Potenzial fiir die
PV Stromerzeugung im Quartier ermittelt. Die
Grundlage zur Auswertung des PV-Potentials bildete
der iiber swisstopo erhéltliche Gebdudedatensatz zur
Solareignung von Fassaden und Dachflidchen, wobei
alle Flichen mit einer Eignung von «gut» und
«besser» (Einstrahlung > 1000 kWh/m?) fiir die
Potenzialauswertung verwendet wurden. Um eine
realistische tageszeitliche Verteilung der
Solarstromerzeugung in den Quartieren zu erhalten,
wurde die Didcher einer typischen Orientierung (9
Ausrichtungen sowie 3 Neigungen + Flachdach)
zugeordnet. Fiir diese 22 typischen Orientierungen
wurden in  Polysun Stundenprofile der
Solarstromerzeugung mit typischen Komponenten
simuliert. Durch eine Skalierung mit den in den
Quartieren vorhanden Fldachen der entsprechenden
Orientierung und Neigung konnte das PV-Potenzial
in stiindlicher Auflésung ermittelt und mit dem
Kiihlbedarf wund einer Annahme fiir den
Haushaltsstrom verglichen werden. Der Verlauf
dieser Grossen wird in Bild 5 fiir drei heisse
Sommertage gegeben. In Tabelle 3 werden wichtige
Jahreszahlen flir alle vier Quartiere
zusammengefasst. Dabei zeigt sich, dass eine stark
forcierte aktive Kiihlung (Szenario 5) auch ohne
zusitzliche Massnahmen zur Erhdhung des
Eigenverbrauches bereits zu ca. 70 % durch lokal
erzeugten PV-Strom gedeckt werden konnte. Mit
Massnahmen wie der Kéiltespeicherung im Gebaude
oder technischen Speichern und/oder einer
eigenverbrauchsoptimierten Regelung konnte dieser
Deckungsgrad voraussichtlich weiter erhht werden.

Langzeitauskiihlung im Untergrund
Zur Berechnung der gegenseitigen Beeinflussung bei

einer zukiinftigen verdichteten EWS Nutzung wurde
angenommen, dass alle Gebdude in den
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Beispielquartieren auf eine Wérmeversorgung mit
EWS-Wirmepumpe umsteigen.
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Bild 5: Auszug PV-Potential (Primdrachse),
Kiltebedarf (Sekunddrachse) und Netzbezug durch
Kiltebedarf (Sekunddrachse) im
Untersuchungsgebiet Binz «Szenario 5, 2050» fiir
drei Beispieltage im Sommer.

Tabelle 3: Kennzahlen zum Bedarf an elektrischer
Energie fiir eine aktive Kiihlung und zum Potenzial
der PV-Produktion in den betrachteten Quartieren.

Quartiere

Kennzahl Einheit

Binz
Hottingen
Kiéferholz

Rapperswil-Jona

Produk-tion
PV
Bedarf
Haushalts- GWh 3.31 11.93 0.92 3.83
strom
Bedarf
Kiihlen GWh 0.085 0.081 0.006 = 0.087
2020 Sz.2
Bedarf
Kiihlen GWh 1.54 2.07 0.12 0.55
2050 Sz.5
Deckungs-
grad PV % 77 71 72 82
2020 Sz.2
Deckungs-
grad PV % 70 62 62 75
2050 Sz.5

GWh 2545 @ 40.54 3.36 20.

i
Ny

Auf Basis der gebdudescharf abgeschitzten Wérme-
und Kéltebedarfsprofile der Quartiere und der in
Polysun ermittelten Kennzahlen der
Wirmepumpe/Kéltemaschine ~ wurde  fir  alle
Szenarien eine jahrliche Entzugsenergie fiir jede
Parzelle ermittelt. Zur Berechnung der gegenseitigen
Beeinflussung der EWS wurde das semianalytische
Modell zur Berechnung des Langzeitverhaltens von
grossen Erdsondenfeldern von Cimmino und Bernier
[12] weiterentwickelt und angewendet. Analysiert
wurde lediglich die durch  Nachbarsonden
verursachte ~ Langzeitauskiihlung,  welche in
Quartieren mit dichter Nutzung zusitzlich zur
"Eigenauskiihlung" durch den Betrieb der Sonde
selbst auftritt.
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Die "Eigenauskiihlung" erfahrt starke jahreszeitliche
Schwankungen und ist von der Sondenauslegung und
der  Sondenfeldkonfiguration  abhdngig,  die
Nachbarauskiithlung hingegen fast nicht. Daher
wurde die Nachbarauskiihlung jeweils fiir das
Zentrum einer Parzelle/Liegenschaft berechnet,
wobei die gesamte Entzugsleistung auf eine 200 m
tiefe Sonde in deren Zentrum konzentriert wurde. Fiir
diese Betrachtung wurde nicht beriicksichtigt, wo
und ob iiberhaupt eine EWS in den jeweiligen
Parzellen erstellt werden konnte. Um Randeffekte zu
vermeiden, wurden die Quartiere mit einem
regelmidssigen  Sondenraster  ergdnzt, welches
denselben flichenspezifischen Entzug wie das
betrachtete Quartier aufweist.

In Bild 6 wird die nachbarschaftliche
Langzeitauskiihlung fiir jede Parzelle, resp. jedes
referenzierte Gebdude, und fiir das regelmissige
umgebende Raster im Quartier Binz (Ziirich) nach 50
Betriebsjahren  ohne  Regenerationsmassnahmen
dargestellt.
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Bild 6: Quartier Binz — Nachbareffekt nach 50
Jahren unter der Annahme, dass alle Gebdude mit
EWS beheizt werden.

Dazu wird die Verteilung der nachbarschaftlichen
Auskiihlung fiir unterschiedliche Szenarien der
passiven Kiihlung in Box-plots dargestellt (Bild 7).
Dabei wird deutlich, dass die nachbarschaftliche
Auskiihlung von Objekt zu Objekt sehr stark variiert.

Einige Parzellen erfahren fast keine
nachbarschaftliche Auskiihlung. Andererseits gibt es
Parzellen, bei denen eine nachbarschaftliche

Auskiithlung von mehr als 15 K berechnet wird
(Quartier Binz). Im Quartier Hottingen mit einem
dichten Bestand an Gebduden mit geringem
Sanierungspotenzial wiirde sich eine
nachbarschaftliche Auskiihlung ergeben, welche von
Objekt zu Objekt zwischen ca. 8 K und iiber 25 K
variiert.

In Quartier Kéferholz und Rapperswil-Jona
hingegen, wiirde mit dem Szenario 5 eine
nachbarschaftliche Auskiihlung von durchschnittlich
fast 5 K (ohne Regeneration) auf nur noch wenig
iiber 1 K verringert.
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Bild 7: Nachbarschaftliche Auskiihlung in vier
untersuchten Quartieren (Binz, Hottingen, Kdferholz,
Rapperswil-Jona) nach 50 Jahren unter der
Annahme einer vollstindigen Umstellung auf eine
EWS Wirmeversorgung (Bedarf 2050). Vergleich des
Effektes ohne Regeneration und mit Regeneration
durch aktive Kiihlung (unterschiedliche Szenarien
aus Bild 2). Rote Linie: Median, rote Kreuze:
Ausreisser, blaue Box: 25.-75. Perzentile, schwarze
Whisker: Min. und Max. ohne Ausreisser.
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Schlussfolgerungen

Aus den durchgefiihrten Analysen werden folgende
Schlussfolgerungen abgeleitet:

1. Bei Gebduden mit Neubaucharakter konnen
durch eine forcierte, aktive Kiihlung sehr
hohe Regenerationsgrade erreicht werden,
bei Bestandgebduden hingegen nicht.

2. Passive Massnahmen wie Fensterliiftung,
Nachtauskiihlung und Verschattung haben
einen  grossen  FEinfluss auf  das
Regenerationspotenzial iiber aktive
Kiihlung.

3. Ein grossflichiger Umstieg auf EWS-
Waérmepumpen in realen, bestehenden
Quartieren wiirde zu einer sehr starken
nachbarschaftlichen Auskiihlung fithren und
ist nicht ohne Regenerationsmassnahmen

umsetzbar.

4. Bei Quartieren, welche durch
Bestandsbauten mit wenig
Sanierungspotenzial ~dominiert  werden,

reicht eine Regeneration durch aktives
Kiihlen nicht aus, um das Problem der
nachbarschaftlichen Auskiihlung zu
verhindern. Bei weniger dichten, modernen
Quartieren konnte eine Regeneration mit
aktiver Kiihlung die Langzeitauskiihlung des
Untergrundes stark vermindern.

5. Der Strombedarf fiir eine grossflachig
umgesetzte aktive Kiihlung konnte zu einem
sehr hohen Anteil durch lokal erzeugten PV-
Strom gedeckt werden.
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