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Kurzreferat 

Untersuchung innovativer thermischer Gebäudespeichersysteme in Kombination mit einer 

Kältemaschine zum Heizen und Kühlen 

Die Integration regenerativer und innovativer Energiespeichertechnologien in der Gebäudetechnik 

ist ein zentraler Bestandteil der Strategie, um die globalen Ziele der Energiewende zu erreichen. Um 

die Energieeffizienz von Gebäuden zu verbessern, stellen geothermische Energiequellen sowie 

Erdspeichersysteme in Kombination mit Wärmepumpen und Kältemaschinen eine sehr effiziente 

Technologie dar. Da bei der Oberflächennahen Geothermie in Abhängigkeit des Standorts eine 

gemittelte Erdreichtemperatur von 10 °C bereitgestellt wird, kann vorallem bei 

Niedertemperatursystemen durch die Verwendung von Wärmepumpen eine hohe Jahresarbeitszahl 

erreicht werden. Wird ein Gebäude zusätzlich noch gekühlt, kann durch die Regeneration des 

Erdspeichersystems zudem der Effekt der saisonalen Energiespeicherung ausgenutzt werden. 

Im Rahmen dieser Arbeit werden drei unterschiedlichen Erdspeichersysteme für ein bestehendes 

Gebäude mit der Simulationssoftware Ida Ice simuliert. Die in dieser Arbeit verwendeten 

Erdspeichersysteme sind: Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber. Die 

Speichersysteme werden mit einer Wärmepumpe und Kältemaschine für die Energiebereitstellung 

und der entsprechenden Regelungstechnik kombiniert. Neben einer energetischen 

Betrachtungsweise wird zusätzlich eine Wirtschaftlichkeitsberechnung durchgeführt, um die 

ökonomische Bewertung bei allen Energiespeichersystem mit zu berücksichtigen.  

Die Ergebnisse zeigen, dass die Bewertung der Energiespeichersysteme von vielen 

Dimensionierungsparametern abhängig sind und jedes System seine Vor- und Nachteile aufweist. 

Über einen kurzfristigen Zeitraum von zwei Jahren kann durch die Erdwärmesonden die höchste 

Vorlauftemperatur und dadurch die beste Jahresarbeitszahl erreicht werden. Langzeitsimulationen 

zeigen jedoch, dass ohne genügend Regenration das Erdreich bei der Erdwärmesondenvariante 

auskühlt, weshalb in einer zusätzlichen Variante die Regeneration der Erdwärmesonden durch das 

Verwenden einer Solarthermieanlage simuliert wird. Das Auskühlen des Erdreichs kann bei den 

Energiepfählen durch die natürlichen Speichereffekte, die aus der Koppelung des 

Gebäudefundaments mit den Energiepfählen resultieren, vermieden werden, wodurch die 

Energiepfahlvariante über einen Zeitraum von mehreren Jahren und ohne Regeneration die 

effizienteste Variante ist. Die Bodenabsorbervariante kann durch die limitierende Dimensionierung 

aufgrund der Gebäudefundamentoberfläche den Wärmebedarf des Gebäudes nicht decken, wodurch 

die Heizelemente beim Pufferspeicher aktiviert werden müssen, was zu einer schlechteren 

Jahresarbeitszahl führt. Auch im Vergleich zu der bestehenden Luftwärmepumpen-Referenzanlage 

weist die Bodenabsorbervariante einer geringere Jahresarbeitszahl auf, wodurch die Variante als die 

am wenigste effizienteste bewertet wird. Bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die 

Erdwärmesondenvariante aufgrund der hohen Investitionskosten die teuerste Variante und der 

Bodenabsorber die günstigste. Eine Sensitivitätsanalyse zeigt jedoch, dass bei einer 

Energiepreissteigerung die Bodenabsorber aufgrund der Aktivierung der Heizelemente beim 

Pufferspeicher in Richtung teuerste Variante tendiert.  

 

Schlagwörter: Erdwärmesonden, Energiepfähle, Bodenabsorber, Ida Ice Simulation, 

Erdspeichersysteme, energetischer Variantenvergleich, Wirtschaftlichkeitsberechnung 



 

 

Abstract 

Innovative thermal energy storage systems for buildings in combination with a chiller for 

heating and cooling  

The integration of renewable and innovative energy storage systems in building engineering is 

essential in reaching the global targets of the energy transition. A very efficient way to improve the 

energy efficiency of buildings is the use of underground thermal storage systems in combination with 

heat pump technology. As near-surface geothermal energy is able to provide high average 

temperatures of 10 °C constantly over the whole year, high seasonal coefficient of performance can 

be achieved when low temperature systems are combined with heat pump systems.  

In this thesis three different underground thermal energy storage (UTES) systems for an existing 

building are modelled in dynamic whole year simulation environment Equa Ida Ice. The underground 

energy storage systems used in this thesis are boreholes, energy piles and foundation absorber. Heat 

pumps are used to provide the energy demand for the building from the underground thermal energy 

storage systems. In addition to an energetic comparison of the three different energy storage systems, 

an economic evaluation of the systems is carried out as well.  

The results show that the evaluation of the underground thermal energy storage systems depends on 

a variety of design parameters, due to advantages and disadvantages of different technologies. Over 

a short period of time of two years borehole systems achieve the highest brine outlet temperatures 

and thus highest seasonal coefficient of performance compared to the other variants can be achieved. 

However, long term simulations over more than three years show that without sufficient regeneration 

of the boreholes system, soil temperature around the boreholes is cooling down over time. To avoid 

the effect of cooling down soil temperature at the boreholes variant, a further simulation has been 

investigated where the borehole system is regenerated with solar thermal energy where results show 

that no cooling down behaviour of soil temperature occurs anymore.  A different thermal behaviour 

can be observed in energy piles and foundation absorber systems as they are coupled to the buildings 

foundation. Due to natural storage effects which results through the energy losses of the floors 

building structure to the building foundation the soil is not cooling down. Therefore, energy pile 

variant is the most energy efficient system when different energy storage variants are compared 

without thermal regeneration over a longer period. The results of the foundation absorber show, that 

the buildings heat load cannot fully be covered by the system due to limitation of the buildings 

foundation surface. As a consequence, heating elements at the storage tank are activated to reach the 

buildings heating demand which leads to a loss in performance when foundation absorber variant is 

used. When the foundation absorber variant is compared to the existing air heat pump - which is used 

in the reference building - lower seasonal coefficient of performance factors are generated by the 

foundation absorber system which means that foundation absorber variant is evaluated as the least 

efficient one. The Regeneration generated by the chillers has no significant effect to the underground 

thermal energy storage systems as cooling demand of the building is too low. From the economical 

point of view, boreholes variant is the most expansive one because of high investment costs while 

foundation absorber is the cheapest variant due to limitation of space in designing. However, a 

sensitivity analysis shows that when energy prices increase, foundation absorber tends to be the most 

expansive variant due to the use of the heating elements to reach the energy demand of the building.  

Keywords: geothermal energy storage systems, underground thermal energy storage (UTES), 

boreholes, energy piles, foundation absorber, Ida Ice, economic cost analysis
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1 Einleitung 

Der Energieverbrauch im österreichischen Gebäudesektor für Raumwärme und Klimatisierung 

beträgt im Jahr 2019 rund 23 % des Gesamtenergieverbrauchs. Um die vorgegebenen Ziele der 

Energiewende in Österreich zu erreichen, bietet der Gebäudesektor somit ein enormes Potential für 

die Anwendung von Energiespeichertechnologien in Kombination mit erneuerbaren Energien [1]. 

Eine erneuerbare Energietechnologie, die aufgrund der konstanten Temperaturquellen sehr effizient 

ist und ideal mit Wärmepumpen kombinierbar, ist die Geothermie. Geothermische Anlagen finden 

bereits weltweit Anwendung und werden vorallem für die Wärme- und Kältebereitstellung für 

Wohnhäuser sowie Industriegebäude verwendet [2]. Werden regenerative Energien in Gebäude 

integriert, muss zwischen Energieangebot und -bedarf ein Gleichgewicht hergestellt werden. Da es 

in der Regel keine Übereinstimmung zwischen Energieangebot und -bedarf gibt und eine 

Unausgeglichenheit zwischen Be- und Entladung auf längere Sicht zu Effizienzverlusten der Anlage 

führt, ist eine Integration von  Energiespeichersystemen erforderlich [3]. Erdwärmesysteme wie zum 

Beispiel Erdwärmesonden, Energiepfähle oder Bodenabsorber sind somit nicht nur als 

Wärmequellen nutzbar, sondern finden auch als Energiespeichersysteme Anwendung. Durch eine 

zeitliche Versetzung der Be- und -Entladung können die Erdwärmesysteme auch als saisonale 

Speichersysteme verwendet werden. Die gespeicherte Energie kann im Winter von Wärmepumpen 

für das Heizen und im Sommer von Kältemaschinen für das Kühlen eines Gebäudes verwendet 

werden. Durch eine effektive Speicherbewirtschaftung können zudem Energieverbrauch und 

Energieangebot aufeinander abgestimmt und dadurch Spitzenlasten reduziert werden. Welche 

Energiespeichersysteme für welche Gebäudetypen am besten geeignet sind ist in der Literatur derzeit 

ein sehr aktuelles und stark diskutiertes Thema. 

1.1 Motivation 

Die Geothermie nutzt die im Erdreich oder Grundwasser gespeicherte Energie für das Heizen und 

Kühlen von Gebäuden. In den letzten Jahren hat diese Technologie der Energiegewinnung, aufgrund 

der stetigen technischen Weiterentwicklung sowie der Reduktion der Investitions- und 

Betriebskosten vermehrt an Bedeutung gewonnen [4]. Ein Vorteil von Geothermie Systemen ist, dass 

die Energiequelle beziehungsweise Quelltemperatur ab einer gewissen Tiefe unabhängig von Jahres- 

und Tageszeit ist und somit permanent zu Verfügung steht [5]. Da in der Regel das Temperaturniveau 

im Untergrund zu niedrig ist, um ein Gebäude direkt zu heizen, werden Geothermie Systeme in 

Kombination mit Wärmepumpen und Kältemaschinen betrieben. Werden zusätzlich noch 

Niedertemperatursysteme im Gebäude verwendet, können durch Wärmepumpen hohe 

Jahresarbeitszahlen erreicht werden [3], [6]. Zudem können durch das Heizen im Winter- und das 

Kühlen im Sommerbetrieb Erdwärmesysteme als saisonale Erdspeicher durch die Be- und Entladung 

der Anlage  betrieben werden [7]. In der Literatur werden unterschiedliche Erdwärmesysteme, wie 

zum Beispiel Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber diskutiert. Je nach technischen 

und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen, sowie Eigenschaften des Erdreichs, wie zum Beispiel die 

spezifische Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit und Grundwasserverhältnisse, weisen 

unterschiedliche Geothermiesysteme Vor- und Nachteile auf [8]. Um solche Systeme miteinander 

vergleichen zu können, sollten die gleichen Rahmenbedingungen des Erdreichs und dasselbe Klima 

vorliegen, sowie dasselbe Gebäude mit entsprechenden Temperaturniveaus und Energiebedarf für 

die Bewertung verwendet werden.  
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Massivabsorber wie Energiepfähle und Bodenabsorber sind Bestandteile des Gebäudefundaments 

und werden durch Absorberrohre thermisch aktiviert. Dadurch weisen Energiepfähle und 

Bodenabsorber einen wirtschaftlichen Vorteil gegenüber anderen Erdspeichersystemen auf. Ein 

weiterer zusätzlicher Effekt bei fundamentgebundenen Systemen ist, dass es durch die 

Energieverluste des Gebäudes über die Bodenplatte zu zusätzlichen natürlichen Speichereffekte 

kommt und die solare Einstrahlung einen geringere Auswirkung auf das Erdspeichersystem hat [9], 

[2]. Diese soeben genannten Effekte kommen bei Erdwärmesonden nicht vor, dafür werden 

Erdwärmesonden in der oberflächennahen Geothermie in der Regel bis zu 400 Meter tief in das 

Erdreich dimensioniert, wo ein höheres Temperaturniveau vorhanden ist. Aufgrund der Komplexität 

solcher Geothermiesysteme werden diese bei der Auslegung und Berechnungen durch Simulationen 

unterschiedlicher Softwares unterstützt [6]. 

Die Masterarbeit wird in Zusammenarbeit mit der Firma Walter Bösch GmbH & Co KG und der 

Fachhochschule Vorarlberg durchgeführt. Anhand eines bestehenden Gebäudes einer bekannten 

Restaurantkette, werden unterschiedliche innovative thermische Speicherbewirtschaftungssysteme 

untersucht. Bisher hat das  Unternehmen Walter Bösch GmbH & Co KG sich nur auf die 

Anlagentechnik spezialisiert. Im Rahmen dieser Masterarbeit soll das gesamtheitliche System – 

Anlage und Gebäude – untersucht werden, um die Energieeffizienz in Bezug auf Verbrauch und der 

Speicherbewirtschaftung zu optimieren.  

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit 

Im Rahmen dieser Masterarbeit werden drei unterschiedliche Energiespeicher Systeme auf 

energetischer sowie ökonomischer Basis miteinander verglichen und bewertet: Erdwärmesonden, 

Energiepfähle und Bodenabsorber. Zu Beginn werden dafür die theoretischen Grundlagen des 

jeweiligen Speichersystems beschrieben und eine umfangreichende Literaturrecherche durchgeführt. 

Für die Methodik wird für die energetische Bewertung das dynamische Gebäude- und 

Anlagensimulationsprogramm Ida Ice verwendet und für die wirtschaftliche Bewertung eine 

Berechnung in Excel. Der Variantenvergleich wird auf Basis eines bestehenden Gebäudes 

durchgeführt, welches zuvor in Ida Ice nach dem Energieausweis erstellt wird. Die bestehende 

Anlagen- und Regelungstechnik wird ebenfalls in Ida Ice abgebildet und an das jeweilige 

Erdspeichersystem angepasst. Das Hauptziel dieser Arbeit ist durch die Dimensionierung und 

Simulationen der unterschiedlichen Erdspeichervarianten die energetischen Ergebnisse zu generieren 

und miteinander zu vergleichen. In dieser Masterarbeit sollen folgende Forschungsfragen 

beantwortet werden.  

 

1) Wie verhalten sich die unterschiedlichen Speicherbewirtschaftungsvarianten zum 

bestehenden Referenzsystem mit sensiblen Pufferspeichern auf energetischer Basis?   

 

2) Lässt sich eine allgemeingültige technisch-ökonomische Schlussfolgerung treffen, welches 

Speicherkonzept entsprechend den Rahmenbedingungen als Ideal angesehen werden kann? 

 

3) Was sind die kritischen Inputgrößen bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der 

Speichervarianten und wie wirken sich diese durch eine Sensitivitätsanalyse auf die 

Ergebnisse aus? 
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Nachdem die Ergebnisse generiert wurden, werden diese anschließend diskutiert und durch eine 

Variation unterschiedlicher Parameter analysiert und verglichen. Folgende Punkte werden dabei 

betrachtet: 

 

• Verhalten der drei Erdspeichervarianten mit und ohne Beladung durch die Kältemaschinen 

• Eine Variation der Energiepfahlvariante durch die Anzahl an Pfählen und verbaute Tiefe der 

Pfähle 

• Untersuchung der Erdwärmesonden durch unterschiedliche Sondenabstände 

• Ein direkter Vergleich der Erdwärmesonden und Energiepfähle aufgrund gleicher 

Auslegungstiefe und Auslegungsanzahl an Sonden und Pfählen 

• Erdwärmesondenvariante mit Solarthermie für die Regeneration 

• Verhalten der Erdspeichersysteme über einen Betrachtungszeitraum von 5 Jahren 

• Sensitivitätsanalyse der Wirtschaftlichkeitsberechnung durch eine Variation der 

Energiepreise 
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2 Stand der Technik  

2.1 Grundlagen der Geothermie 

Im Erdmittelpunkt, der sich in einer Tiefe von 6400 km befindet, kommt es durch radioaktive 

Zerfallsprozesse zu Temperaturen von 6000 bis 7000 °C. Der Transport dieser thermischen Energie 

erfolgt durch die Wärmeleitung und Konvektion in Richtung der Erdoberfläche. Die Temperatur an 

der Erdoberfläche setzt sich aus dem Gleichgewicht von Wärmeabstrahlung in das Weltall, der 

einstrahlenden Sonnenenergie mit 1000 W m-2, und den geothermischen Wärmefluss zusammen. 

Aus den Ergebnissen unterschiedlicher Untersuchungen und Studien lässt sich eine allgemeine 

Schlussfolgerung treffen, dass die gemittelte Temperatur von der Erdoberfläche bis zum Erdinneren 

alle 33 m um 1 °C zunimmt, was in der Literatur als geothermischer Gradient bekannt ist [4].  Es ist 

jedoch  zu erwähnen, dass der geothermische Gradient leicht variiert und von dem geologischen Alter 

der Gesteinsschichten und Erdkrusten abhängt [10]. In Österreich variiert die Temperatur des 

Grundwassers in einer Tiefe von 7 Meter Geländeoberkante (GOK) bei 7 bis 12 °C [4]. Durch den 

solaren Einfluss kommt es zu saisonalen Temperaturverläufen im oberflächennahen Untergrund. 

Abbildung 1 zeigt, dass  ab einer Tiefe von 15 Metern ein annähernd konstantes Temperaturniveau 

vorherrscht, sodass sich ab diesem Punkt das Temperaturniveau nach dem geothermischen Gradient 

verändert [10].  

 

Abbildung 1: Temperaturverlauf in Abhängigkeit der Jahreszeiten und Erdreichtiefe nach [10]. 

 

Für eine geothermische Nutzung des Erdreichs sind weitere thermodynamische Stoffeigenschaften 

des Erdbodens wie die Wärmeleitfähigkeit λ, die volumetrische Wärmekapazität CV und die Dichte 

ρ relevant. Die Schwankungsbreite der Wärmeleitfähigkeit λ des Erdbodens beträgt zwischen 1 und 

6 W m-1 K-1, wobei durchschnittlich mit einer Wärmeleitfähigkeit von 2 W m-1 K-1 gerechnet werden 

kann. Bei der volumetrischen Wärmekapazität CV, kann bei den meisten  Gesteinsarten mit einem 

Wert zwischen 2 bis 2,5 MJ m-³ K-1 gerechnet werden [10]. Für die Simulationen der 

unterschiedlichen Erdspeichervarianten, werden die Werte für diese thermodynamischen 

Stoffeigenschaften aus der Tabelle 25 aus [10], welche im Anhang beigefügt, ist verwendet. Da bei 

Bohrungen und geothermischen Systemen generell meist mehrere unterschiedliche 
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Gesteinsschichten durchdrungen werden, wird die effektive Wärmeleitfähigkeit λeff für l 

Schichtfolgen verwendet [10].  

2.2 Ausgewählte Erdspeichersysteme 

In diesem Kapitel werden die thermischen Energiespeicher Erdwärmesonden (EWS), Energiepfähle 

(EP) und Bodenabsorber (BA) (auch Fundamentspeicher oder Energiebodenplatte genannt) als 

Varianten der Erdspeichersysteme beschrieben. Parallel dazu wird dabei auf den aktuellen Stand der 

Technik eingegangen.  

Erdspeicher bieten die Möglichkeit, Wärmemengen aus unterschiedlichen Wärmequellen 

zwischenzuspeichern und die thermische Energie zu einem späteren Zeitpunkt der Nutzung 

bereitzustellen. Die Zeitspanne der Beladung (Erwärmen des Speichers) und Entladung (Abkühlung 

des Speichers) hängt von der Dimensionierung der Speichergröße und des angestrebten benötigten 

Temperaturniveaus ab und kann somit stark variieren. Erdspeicher werden für die saisonale 

Langzeitspeicherung mit einem Zeitraum von über mehreren Wochen, sowie für die 

Kurzzeitspeicherung von wenigen Stunden bis Tagen verwendet. Bei einer größer werdenden 

Zeitspanne der Energiespeicherung kommt es bei ungünstigen Oberflächen-Volumen Verhältnissen 

zu Speicherverlusten, da das Temperaturniveau des Speichers, welches in der Regel über dem 

Temperaturniveau des Erdreichs liegt, deutlich abnimmt. Bei einer entsprechenden 

Speicherauslegung und hydraulischen Verschaltung des Speichers, kann auch eine Schichtung der 

unterschiedlichen Temperaturniveaus erreicht werden [11].  

Über sogenannte U-Rohr Leitungen kann die Energie beziehungsweise ein bestimmtes 

Temperaturniveau in die Erdspeichersysteme eingebracht werden. Als Frostschutz bei niedrigen 

Temperaturen werden die Rohrleitungen mit einer Sole, zum Beispiel einer Wasser-Glykol-

Mischung, gefüllt. Klassische Bauweisen bei Erdspeichern sind horizontale Installationen wie zum 

Beispiel  Bodenabsorber und Kollektorspeicher und vertikale Installationen wie zum Beispiel 

Erdwärmesonden und Energiepfähle. Die Speichersysteme Bodenabsorber und Energiepfähle sind 

dabei ein Bestandteil des Gebäudefundaments [11].  

Jede Art von Geothermieanlage speichert während dem Betrieb Energie. Wird die 

Erdreichtemperatur abgesenkt, spricht man von Wärmegewinnung, was bedeutet, dass Kälteenergie 

gespeichert wird. Im umgekehrten Fall spricht man von Kältegewinnung, wenn die 

Erdreichtemperatur erhöht wird, indem dem Erdspeicher Energie in Form von Wärme zugeführt und 

gespeichert wird. Aus dem Verhältnis von aus- zu eingespeicherter Energie eines Energiespeichers 

ergibt sich der Speicherwirkungsgrad. Viele Erdspeicher werden als thermodynamisch offene 

Systeme (Austausch von Energie und Materie vom System mit Umgebung) ausgeführt, was den 

Nachteil mit sich bringt, dass ein Teil der gespeicherten Energie an die Umgebung abgegeben wird. 

Umso länger die Speicherzeit, desto mehr nimmt die Energiedichte aufgrund der abnehmenden 

Speichertemperatur ab, was aus den Wärmeverlusten an die Umgebung resultiert [7].  

Für einen effizienten Betrieb von Erdspeichersystemen ist somit eine ausgeglichene 

Jahresenergiebilanz erforderlich, was  durch  eine Zwischenspeicherung der Energie im Erdreich 

erreicht werden kann. Für eine ausgeglichene Jahresenergiebilanz wird im Sommer die thermische 

Energie in den Untergrund geleitet, zwischengespeichert und im Winter dem Untergrund wieder 

entzogen, um die thermische Energie für das Heizen zu nutzen [8]. 
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In den folgenden Kapitel 2.2.1 bis 2.2.6 wird nun spezifisch auf die Technik der in dieser 

Masterarbeit verwendeten Erdspeichersysteme näher eingegangen.  

2.2.1 Erdwärmesonden als Energiespeicher 

Erdwärmesondenspeicher zählen zu den geothermischen Speichern die als festes Speichermedium 

das Erdreich und Felsgestein nutzen [12]. Bei Erdwärmesonden werden Bohrungen schräg oder 

vertikal durchgeführt mit einer Tiefe von 50 bis 400 Metern, was den Bereich der oberflächennahen 

Geothermie definiert [13], [3]. Eine beispielhafte Auslegung eines Erdwärmesondenspeichers stellt 

Abbildung 2 dar. Dabei werden die oberen 5 Metern der wasserführenden Schicht mit einer 

Schutzverrohrung ausgestattet und mit zusätzlichem Dämmmaterial gefüllt. Darauf kommt eine 

0,5 Meter dicke Lage Schaumglasschotter als Wärmedämmung und dazwischen werden die 

einzelnen Erdwärmesonden verrohrt. Die Schaumglasschotter Lage wird durch eine wasserdichte 

Schicht abgedichtet, sodass Oberflächenwasser durch eine Drainage abgeleitet werden kann und die 

Feuchtigkeit innerhalb der Dämmschicht nach oben ausdiffundiert [13]. 

 

 

Abbildung 2: Prinzipschema Erdsondenspeicher nach [13]. 

 

Bei der Wärmeübertragung, welche meistens in Form von U-Rohren aus Polyethylen ausgeführt 

wird, wird als Wärmeträger ein Wasser-Frostschutz Gemisch verwendet [12]. Bei Erdwärmesonden 

wird das System als geschlossenes System installiert, was bedeutet, dass das Wärmeträgermedium 

in einem Kreislauf zirkuliert und beispielsweise im Heizfall Umgebungswärme aufnimmt. Diese 

aufgenommene Wärme wird in weiterer Folge über einen Wärmetauscher an die Erdoberfläche 

transportiert [14]. Das Wasser-Frostschutz Gemisch wird mit einer Geschwindigkeit von 0,5 bis 

1  m s-1 durch das Rohr gefördert, um eine turbulente Strömung zu generieren, sodass die 
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Wärmeübertragung erhöht werden kann. Die Wärmeleitfähigkeit von Polyethylen ist 

mit 0,4  W  m- 1 K-1 gering. Um die Wärmeübertragungsleistung zu verbessern, können die Bohrrohre 

mit thermisch optimiertem Füllmaterial, wie beispielsweise eine Bentonit-Zement-Sand Mischung, 

gefüllt werden [12]. Die relativ geringe spezifische Wärmeübertragungsleistung resultiert somit als 

Nachteil aus der längeren Be- und Entladezeiten des Erdsondenwärmespeichers [13].  

Erdsondenfelder werden meist direkt über Wärmepumpen entladen, sodass ein größerer 

Temperaturbereich und eine bessere Nutzung des Wärmeinhaltes möglich ist [13]. Durch die 

Nutzung von reversiblen Wärmepumpen können Erdwärmesondenspeicher als Wärme- und 

Kältespeicher verwendet werden. Zudem können durch niedrige Temperaturspreizungen niedrige 

Vorlauftemperaturen für Niedertemperatursysteme wie zum Beispiel einer Fußbodenheizung, 

verwendet werden, was den Betrieb des Erdwärmesondenspeicher in Kombination mit einer 

Wärmepumpe aus energetischer Sicht sehr effizient gestaltet. Werden mehrere Erdwärmesonden zu 

einem Erdwärmesondenfeld zusammengeschlossen, fungiert das Erdreich als eine große 

Speichermasse. Erdwärmesondenfelder werden in der Regel nicht überbaut und können theoretisch 

ein Speichervolumen von über 50.000 m³ aufweisen. Um einen thermischen Kurzschluss zu 

vermeiden, soll ein Abstand zwischen den Erdwärmesonden von 1,5 bis 12 Meter eingehalten 

werden  [12].  

2.2.2 Technische Auslegung von Erdwärmesonden 

Im Folgenden wird auf die technische Auslegung von Erdwärmesonden eingegangen, da diese später 

in Kapitel 3.3 für die Simulationen mit der Software Ida Ice umgesetzt wird. Die bei 

Erdwärmesonden am häufigsten vorkommende Ausführungsvariante sind die Doppel U-Rohr-

Sonden, die aus zwei einfachen und voneinander unabhängigen U-Sonden bestehen. Doppel U-Rohr-

Sonden haben den Vorteil, dass bei einem Defekt eines U-Rohres nicht sofort die gesamte 

Erdwärmesonde ausfällt. Klassische U-Rohr-Sonden haben einen Innendurchmesser von 25, 32 und 

40 mm und einen Außendurchmesser von 40, 50 oder 60 mm. Das meisteingesetzte Material für U-

Rohre bei Erdwärmesonden ist nach aktuellem Stand Polyethylen (PE) welche mit einem Nenndruck 

von 16 bar ausgelegt werden. Die Wärmeleitfähigkeit von PE-Rohren ist mit 0,4 W m-1 K-1 gering, 

was einen geringeren Effekt von der Wärmeübertragungsleistung des Erdreichs auf die 

Wärmeüberträgerflüssigkeit in den Erdwärmesonden hat. Es gibt jedoch schon erste 

Erdwärmesonden auf dem Markt, die eine Wärmeleitfähigkeit von 1,0 W m-1 K-1  aufweisen. Eine 

weitere wichtige Eigenschaft der PE-Rohren ist, dass das Material Polyethylen dauerhaft 

Temperaturen bis zu 95 °C standhalten kann, was für die Wärmespeicherung in Erdsonden eine 

ideale Vorraussetzung ist, vorallem in Kombination mit der Regeneration der Erdwärmesonden mit 

Solarthermie [15]. Als Wärmeträgermittel werden meist verschiedene Fluide-Wasser-Gemische 

verwendet, sodass es zu einer Erniedrigung des Gefrierpunktes kommt. Durch die Verwendung einer 

Wärmeträgerflüssigkeit kann im Vergleich zu Wasser als Wärmeträgermittel eine höhere 

Temperaturspreizung im Betrieb erreicht werden, was bedeutet, dass die Wärmepumpe den 

Erdwärmesonden höhere Temperaturen entziehen kann [15]. Tabelle 1 zeigt die thermischen und 

hydraulischen Eigenschaften der gebräuchlichen Wärmeträgerflüssigkeiten bei isothermen 

Verhältnissen, wobei Ethylenglycol zu den am häufigsten eingesetzten Fluiden gehört.  
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Tabelle 1: Eigenschaften gebräuchlicher Wärmeträgerflüssigen nach [15]. 

Wärmeträger 

Flüssigkeit 

Dynamische 

Viskosität µWM in 

kg m-1 s-1 

Spezifische 

Wärmekapazität 

cWM in J kg-1 K-1 

Dichte 

ρWM in kg 

m-³ 

Wärmeleitfähigkeit 

λWM in J s-1 m-1 K-1 

Wasser 0,0018 4.217 1.000 0,562 

Ethylenglycol (25 %) 0,0052 3.795 1.052 0,480 

Ethanol (25 %) 0,0046 4.150 960 0,440 

 

Bei der Auslegung der Erdwärmesonden ist eine niedrige Dichte und dynamische Viskosität für einen 

besseren und effizienteren Wärmetransport und Wärmespeicherung entscheidend, da es zu einem 

geringeren Pumpenstrombedarf sowie einer höheren Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität 

kommt [15].  

Der Bohrdurchmesser der Erdwärmesonde dS muss ausreichend groß dimensioniert werden, sodass 

noch genügen Raum für die abdichtende Füllung verfügbar ist. Eine Faustregel dabei ist, dass die 

Fläche der Erdwärmesondenrohre und des Verpressschlauches weniger als 35 % der gesamten Fläche 

des Bohrloches ausmacht. Somit werden bei Doppel-U-Rohr Sonden mit einem Außendurchmesser 

von 32 mm ein Mindestbohrrohrdurchmesser von 120 mm und bei Sonden mit einem 

Außendurchmesser von 40 mm ein 150 mm Bohrrohrdurchmesser verwendet [15].  

Für einen effizienten und ökologisch sinnvollen Betrieb, sowie für eine lange Lebensdauer, spielt die 

Füllmaterial der Erdwärmesonde eine entscheidende Rolle. Die Aufgabe des Füllmaterial ist es, eine 

chemische und physikalische stabile Einbindung der Erdwärmesonde in das Erdreich und mit dem 

umgebenden Gestein zu garantieren. Die Füllungen müssen dauerhaft dicht sein und bestehen in der 

Regel aus Bentonit, Ton, Zement oder Quarzsand, welche vor Ort mit Wasser zu einer Suspension 

vermischt werden. Die Wärmeleitfähigkeit λ verwendeter Füllmaterialien liegt zwischen 0,6 bis 

1,0 W m-1 K-1 [15]. Sehr häufig werden sogenannte Bentonit-Zement-Suspensionen oder Ton-

Zement- Suspensionen eingesetzt. Bei einer Zuführung der Materialien Quarz oder Grafit kann die 

thermische Leitfähigkeit λ auf bis zu 1,6 bis 2 W m-1 K-1 verbessert werden [5]. Im Rahmen dieser 

Arbeit soll eine Bentonit-Zement-Suspension als Füllmaterial für die Erdwärmesonden verwendet 

werden. Untersuchungen aus [16] ergeben für unterschiedliche Bentonit-Zement-Suspensionen 

einen gemittelten Wert von 1.600 kg m-3 für die Dichte.          

Die Auslegung der Erdwärmesonden erfolgt je nach Leistung des Verdampfers der Wärmepumpe. 

Die Länge der Erdwärmesonden wird nach der spezifischen benötigten Entzugsleistung in W m-1, 

der Betriebsdauer in Stunden und nach dem Wärmebedarfs des betrachteten Objektes 

dimensioniert [17], [5]. Ein typischer Richtwert für die Auslegung der Erdwärmesonden sind 1.800 

monovalente Heizleistungsstunden pro Jahr [15]. Bei 1.800 Stunden pro Jahr kann laut ÖWAV 

Regelblatt 207-2009 mit einem normalen Festgesteins-Untergrund von 1,5 – 3,0 W m-1 K-1 gerechnet 

werden. Die Entzugsleistung in W m-1 hängt von den einzelnen Untergrundschichten und 

Gesteinsarten ab, die sich bei 1.800 Betriebsstunden pro Jahr normalerweise im Bereich zwischen  

25 bis 85 W m-1 bewegt [4].  

Zwei weitere wichtige Komponenten der Auslegung und Bewertung von Erdwärmesonden in 

Kombination mit Erdwärmepumpen sind der Coefficient of Performance COP und die 

Jahresarbeitszahl JAZ. Der COP berechnet sich aus dem Verhältnis der abgegebenen Wärmeleistung 

der Wärmepumpe Q̇H und der aufgenommenen elektrischen Arbeit Wel, was durch Gleichung (1) 
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beschrieben wird. Der COP bezieht sich dabei auf einen definierten Betriebspunkt der Wärmepumpe, 

zum Beispiel bei einer Sole/Wasser Wärmepumpe auf B0/W35. Dieser Betriebspunkt bedeutet, dass 

die Eintrittstemperatur für die Sole beim Verdampfer 0 °C ist und die Austrittstemperatur beim 

Kondensator (Vorlauftemperatur Heizmedium) 35 °C beträgt [5]. 

𝑄̇𝐻

𝑊𝑒𝑙
 = 𝐶𝑂𝑃 (1) 

 

Die Jahresarbeitszahl JAZ, berechnet sich aus dem Verhältnis der gelieferten Wärmemenge der 

Wärmpumpe QWP zur zugeführten elektrischen Antriebsenergie WWP,el bezogen auf die 

Betrachtungsdauer von einem Jahr [5]. Gleichung (2) zeigt die  Berechnung der Jahresarbeitszahl 

einer Wärmepumpe. 

𝑄𝑊𝑃

𝑊𝑊𝑃,𝑒𝑙
 = 𝐽𝐴𝑍 (2) 

 

Die Leistungszahl der Kältemaschinen wird Energy Efficiency Ratio EER genannt und berechnet 

sich aus dem Verhältnis der eingesetzten elektrischen Energie PK,el zur abgegebenen Kälteleistung 

Q̇K, was in Gleichung (3) beschrieben wird [13]. 

𝑄̇𝐾

𝑃𝐾,𝑒𝑙
 = 𝐸𝐸𝑅 (3) 

 

2.2.3 Energiepfähle als Energiespeicher 

Erdspeicher in der Ausführung als Energiepfähle zählen zu den geschlossenen Systemen der 

Geothermie, was bedeutet, dass das Grundwasser nur indirekt oder gar nicht in den Wärmekreislauf 

einbezogen wird [14]. Die Erdspeichervariante Energiepfähle ist ähnlich aufgebaut wie die 

Erdwärmesonden, allerdings werden dabei die Kunststoffrohre im Fundament beziehungsweise im 

Gründungsbereich der jeweiligen Bauwerke befestigt. Das Gründungsbauwerk dient als 

Wärmeübertrager und bildet ebenfalls als thermisch aktiviertes Bauteil einer Speichermasse mit dem 

umgebenen Erdreich. Die Be- und Entladung des Speichersystems findet somit nur indirekt statt [12]. 

Der Entwurf und die Dimensionierung der Anlage mit Energiepfählen ist durch das 

Gebäudefundament begrenzt und vorgegeben, was in der Regel oft zu einer thermisch gegenseitigen 

Beeinflussung der Pfähle führt. Während dem Boden Wärme entzogen wird, reduziert sich das 

Temperaturniveau im Erdreich, den Energiepfählen und der Kapazität des zirkulierend thermischen 

Fluids. Das umgekehrte Systemverhalten gilt bei einer Energiezufuhr des Systems. Ist der Betrieb 

von Energiepfählen über einen längeren Zeithorizont unausgeglichen, da zum Beispiel mehr 

thermische Energie abgeführt als wie zugeführt wird, kann dies die Effizienz des Systems deutlich 

verringern. Um einen effizienten Betrieb einer Energiepfahlanlage und einen Ausgleich an 

Energieeintrag und -austrag sicherzustellen, können Energiespeichersysteme realisiert werden [18]. 

Als zusätzlichen Energiespeichereffekt dient die Wechselwirkung der thermischen Energie zwischen 

den Energiepfählen und der Bodenstruktur des Gebäudes aufgrund der Koppelung der Pfähle mit 

dem Fundament. Dieser Effekt, welcher aus den Energieverlusten des Gebäudes über den Boden 

resultiert, wird in der Literatur bei Energiepfählen als natürliche Energiespeichereffekte beschreiben 

[2]. Gleichzeitig kann dadurch die thermische Leistung des Energiepfahlsystems deutlich gesteigert 

werden. Durch die Eigenschaften und Auslegeparameter bei Energiepfählen wie zum Beispiel die 
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thermische Beschaffenheit des Erdreichs, Füllmaterial, Absorberrohre, verwendete Fluide, 

Temperaturgrenzen, Länge und Abstand zwischen den Pfählen und vieles mehr, sind für solche 

Systeme komplexe und dynamische Modellierungsmodelle gefordert [18]. Ein Vorteil von 

Energiepfählen ist, dass zwei wesentliche Funktionen miteinander kombiniert werden können. Zum 

einen die Funktion der Pfähle als geothermisch aktivierte Bauteile für die Nutzung der 

Wärmeübertragung und zum anderen als Lastabtragungsfunktion für das Gebäude und den 

Baugrund [6].  

Energiepfahlsysteme können als Stahlpfähle und als Stahlbetonpfähle ausgeführt werden. 

Stahlbetonpfähle können wiederum in Betonrammpfähle (Fertigteilpfähle) oder Betonbohrpfähle 

(Ortbetonpfähle) unterscheidet werden. Die meistverbreiteten Variante in Europa sind Energiepfähle 

als Stahlbetonpfähle, bei der die Absorberrohre direkt am Bewehrungskorb alle 2 Meter befestigt 

werden [14], [8]. Abbildung 3 zeigt einen vereinfachten Aufbau eines Stahlbeton Energiepfahls [14] 

nach [19].  

 

Abbildung 3: Vereinfachte Darstellung eines Energiepfahles mit 3 U-Rohren als Absorberrohre [14] nach [19]. 

 

Im Gegensatz zu Fertigteilpfählen, wird bei Ortbetonpfählen der Bewehrungskorb  mit den 

befestigten Absorbern in das Bohrloch gegeben und anschließend vor Ort betoniert [8]. Die 

Wärmetauscher Kreise in Energiepfählen können als U-Rohre, Doppelte U-Rohre, Mehrfach U- oder 

W-Rohre, Spirale oder als indirekte Doppelrohre installiert werden. Die unterschiedlichen 

Rohrausführungen sind in folgender Abbildung 4 dargestellt. Haben die Energiepfähle größere 

Durchmesser, werden oftmals mehr als zwei U-Rohre verwendet. Spiralförmige Wärmetauscher-

Rohre werden in der Literatur und der Forschung vermehrt untersucht, wobei solche Systeme in der 

Praxis jedoch noch selten Anwendung finden [18]. 
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Abbildung 4: Unterschiedliche Absorberrohr-Konfigurationen bei Energiepfählen nach [18]. 

  

Wie bei Erdwärmesonden kann auch bei den Energiepfählen ein Geothermal Response Test (TRT) 

durchgeführt werden, um die thermodynamischen Parameter wie die thermische Wärmeleitfähigkeit 

λ und die Temperaturleitfähigkeit des Erdreichs zu bestimmen. Zudem kann durch ein TRT die 

thermische Entzugsleistung in W m-1 von unterschiedlichen Energiepfahl-Konfigurationen 

festgestellt werden und Informationen über das Kurzzeitverhalten der Energiepfähle und der damit 

zusammenhängenden thermischen Wärmekapazität wiedergeben werden. Um während eines TRT 

die thermischen Parameter des Erdreiches zu bestimmen, wird ein Wärmeerzeuger an die 

Energiepfähle angeschlossen, welcher ein Fluid mit einem konstanten Massenstrom und mit einer 

konstanten Temperatur für 72 Stunden einspeist. Die Temperatur des Fluids wird am Auslass des 

Energiepfahls gemessen. Eine Untersuchung der Geothermal Response Tests von mehreren 

unterschiedlichen Energiepfahl-Konfigurationen zeigt, dass die kurzzeitige thermische Be- und 

Entladungsrate sehr stark von der Oberfläche der U-Rohre, die sich in der speziellen Füllmaterial-

Suspension in der Struktur des Energiepfahls befinden, abhängig ist [18].  

2.2.4 Technische Auslegung von Energiepfählen 

Die Literaturrecherche zeigt, dass Erdwärmesonden im Vergleich zu Energiepfählen vermehrt 

untersucht worden sind. Diese Zwei Systeme sind grundsätzlich ähnlich aufgebaut, unterscheiden 

sich jedoch in einigen Punkten in der Dimensionierung. Generell weisen Energiepfähle (z.B. 

Stahlbetonrammpfähle) eine Länge zwischen 6 bis 25 Meter auf, was im Vergleich zu 

Erdwärmesonden, die bei oberflächennahen Geothermiesystemen bis zu 400 Meter aufweisen, sehr 

gering ist [14]. Eine weitere Literaturrecherche zeigt, dass Energiepfähle auf eine Länge von bis zu 

50 Metern Tiefe ausgelegt werden können [5]. Aufgrund der Traglastfunktion haben Energiepfähle 

auch größere Durchmesser als Erdwärmesonden [18]. Werden mehrere U-Rohre in einem Pfahl 

verwendet, ist die Anzahl der U-Rohre durch konstruktive und energetische Aspekte begrenzt, da der 

Querschnitt des Energiepfahls bei einer zu hohen Anzahl an U-Rohren geschwächt wird. Aus einer 



14 

 

Studie nach [20], werden zahlreiche unterschiedliche Energiepfahlvarianten und die relevantesten 

Parameter für die Dimensionierung untersucht. Abbildung 5 zeigt dabei das Zusammenspiel der 

Auslegeparameter Pfahldurchmesser d, Entzugsleistung Q̇, Pfahllänge L, Anzahl der U-Rohre bei 

einer Wärmeleitfähigkeit des Boden λBoden von 3 W m-1 K-1 [20]. 

 

Abbildung 5: Der Effekt der Länge und Durchmesser eines Energiepfahls auf die thermische Entzugsleistung, 

[20] nach [21]. 

 

Die Effizienz des Wärmeübergangs erhöht sich bei längeren Energiepfählen. Größer gewählte 

Durchmesser haben ebenso einen positiven Effekt auf die Effizienz, da dadurch mehr Absorberrohre 

in den Pfählen installiert werden können. Ebenfalls wird durch größere Durchmesser auch der 

thermische Widerstand reduziert, was den Wärmeübergang erhöht. Aufgrund des geringen Abstands 

zwischen den Energiepfählen zueinander sollte bei der Dimensionierung auf die thermische 

Interaktion zwischen den Energiepfählen geachtet werden [20].  

Durch eine größere Anzahl an U-Rohren kommt es zu einem kleineren Wärmeübergangswiderstand 

des Gesamtsystems. Der Wärmeübergangswiderstand reduziert sich jedoch nicht linear, sodass es ab 

einer bestimmen Anzahl an U-Rohre bei der Installation zu keinen weiteren Verbesserungen mehr 

kommt. Bei einer erhöhten Rohranzahl in den Energiepfählen kann es, wie bereits erwähnt, zu einer 

gegenseitigen Beeinflussung – auch thermischer Kurzschluss genannt – kommen, weshalb die 

Schweizer Norm SIA D0190 (2005) maximal vier U-Rohre pro Energiepfahl empfiehlt [22]. Die 

Ground Source Heat Pump Association  2012 (GSHPA) empfiehlt einen Mindestabstand zwischen 

dem Vor- und Rücklauf der U-Rohre von 5 cm [23]. Im Vergleich zu Erdwärmesonden, welche 

oftmals als einzelne Sonden installiert werden, werden Gebäude immer auf einer Vielzahl von 

Energiepfählen errichtet. Der statische Aspekt der Anordnung sowie der Abstand der Energiepfähle 
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zueinander stehen den thermischen Aspekten gegenüber im Vorrang. Um die gegenseitige 

thermische Beeinflussung der Energiepfähle zu vernachlässigen, sollte das Verhältnis Pfahlabstand 

zu Durchmesser (aPfahl  d
-1) größer als das Verhältnis Pfahllänge zu Durchmesser (L  d-1) sein. Nach 

dieser Regel wäre beispielsweise bei 20 Energiepfählen ein Abstand der Pfähle von 20∙d erforderlich. 

In der Praxis ist diese Vorgehensweise jedoch kaum realisierbar, weshalb es bei den meisten 

ausgeführten Projekten zu einer thermischen Beeinflussung der Energiepfähle kommt [14], [24]. 

Aufgrund der thermischen Beeinflussung kann es aus wirtschaftlicher sowie energetischer Sicht 

durchaus ein Vorteil sein, nicht alle Energiepfähle thermisch zu aktivieren [14]. In der Literatur 

werden ebenfalls Werte für den Abstand zwischen den Energiepfählen von 3 bis 6 Metern empfohlen 

[9], [8]. 

Abbildung 6 zeigt ein vereinfachtes Schema der Ausführung von Energiepfählen als Absorber für 

ein Gebäude. Die Absorber werden über Anbindeleitungen in der Sauberkeitsschicht unter der 

Bodenplatte miteinander verbunden und weiter zum Verteiler geführt. Vom Verteiler führen 

sogenannte Sammelleitungen als Vor- und Rücklauf weiter im Primärkreis zur Wärmepumpe [8]. 

 

Abbildung 6: Exemplarisches Schema für Energiepfähle für Heizen und Kühlen mittels einer Wärmepumpe nach [8]. 

 

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei Energiepfählen ist, wie bereits erwähnt, der Wärmeübergang vom 

Gebäude an die Umgebung und über die Bodenplatte auf die Energiepfähle. Chuangchid und Krarati 

haben in einer Untersuchung eine Modellierung für Wärmeverluste vom Innenraum über die 

Bodenplatte und das Erdreich durchgeführt, jedoch ohne die Verwendung von Energiepfählen. Die 

Ergebnisse zeigen, dass sich im Zentrum unter der Bodenplatte ein viel höheres Temperaturniveau 

als im Erdreich unter den Ecken und Rändern der Bodenplatten vorherrscht. Daraus lässt sich 

rückschließen, dass Energiepfähle unter der Bodenplatte im Erdreich sich durch unterschiedliche 

Temperaturniveaus im Betrieb energetisch anders verhalten, als wie Energiepfähle die sich am Rande 

unter den Bodenplatten des Gebäudes befinden [25].  

Ein wichtiger Parameter für die Auslegung von Energiepfählen, ist der Bohrlochwiderstand Rb in 

K W m-1, der die Temperaturdifferenz ∆TWU in K dem Untergrund und der Wärmeträgerflüssigkeit 
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im Energiepfahl bei einer konstanten Wärmeleistung q̇ in W m-1 beschreibt und durch folgende 

Gleichung (4) berechnet werden kann [8]. 

∆𝑇𝑊𝑈

𝑞̇
 = 𝑅𝑏 (4) 

 

Liegen keine genaue Daten für die Berechnung vor, können gemäß [8], worin die SIA D 0190 zitiert 

wird [22], folgende Richtwerte aus Tabelle 2 für den thermischen Bohrlochwiederstand Rb verwendet 

werden.  

 

Tabelle 2: Richtwerte für Bohrlochwiederstände bei unterschiedlichen Pfahlarten aus [8] nach [22]. 

Energiepfahlart Thermischer Bohrlochwiederstand Rb 

in K W m-1 

Hohler Pfahl mit 2 U-Rohren 0,15 

Massiver Betonpfahl mit 2 U-Rohren 0,1-0,11 

Massiver Betonpfahl mit 3 U-Rohren 0,07-0,08 

Massiver Betonfahl mit 4 U-Rohren 0,06 

 

Das folgende Diagramm 7 stellt eine erste Grobabschätzung zu Beginn der Dimensionierung von 

Energiepfählen dar, um eine prinzipielle Machbarkeit überprüfen zu können. Die Werte aus dem 

Diagramm 7 beziehen sich auf Energiepfähle mit einem Durchmesser d von kleiner 0,4 Meter sowie 

monovalente Systeme [8]. 
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Abbildung 7: Richtwerte für die ersten Dimensionierungsphase bei Energiepfählen nach [22]. 

 

Die Temperatur im Sekundärkreislauf (Nutzerseite) sollte möglichst tief sein und im Heizfall 35 °C 

bei der Verwendung von Niedertemperaturheizsystemen betragen. Das Temperaturniveau im 

Primärkreislauf TWP,Prim,Aus  bei einem Wasser-Frostschutz-Gemisch sollte im Heizfall nicht unter -

1,5 °C und im Kühlfall nicht über 30 °C betragen. Der Temperaturmessbereich beim 

Wärmepumpenaustritt primärseitig soll somit im Bereich zwischen -1,5 °C ≤ TWP,Prim,Aus ≤ 30 °C 

liegen. Es muss dabei jedoch sichergestellt werden, dass die Oberflächentemperatur am Absorber 

größer 0 °C ist, sodass die Tragfähigkeit der Energiepfähle durch einen Frost-Tau-Wechsel nicht 

negativ beeinflusst wird. Die Temperaturdifferenz ∆TPfahl auf der Seite der Energiepfähle soll eine 

Spreizung von 2,5 – 3,5 K betragen. Die Leistungsaufnahme der Umwälzpumpe im Primärkreislauf 

sollte maximal 5 % der benötigen Kompressorleistung der Wärmepumpe betragen. Für den 

Druckverlust bei Energiepfählen wird erfahrungsgemäß ein Wert von 50 kPa angesetzt. Die 

Absorberrohre werden meist aus dem Material PE100 RC mit 25 x 2,3 mm (Außendurchmesser x 

Wandstärke) dimensioniert, können aber je nach Anforderungen auch mit 20 x 2,0 mm oder 32 x 3,0 



18 

 

mm ausgelegt werden. Für die Wärmeleitfähigkeit Beton λBeton kann für die Füllung der 

Energiepfähle ein Wert von 2,1 W m K-1 angenommen werden [8].  

2.2.5 Bodenabsorber als Energiespeicher 

Bodenabsorber (auch Fundamentspeicher oder Energiebodenplatte genannt) sind ähnlich wie 

Energiepfähle aufgebaut, wobei die Absorberrohre im Fundament beziehungsweise der Bodenplatte 

des Bauwerks oder unterhalb dieser Bodenplatte in einer sogenannten Sauberkeitsschicht verlegt 

werden. Werden die Absorberrohre in der Bodenplatte verlegt, werden die Bewehrungen zuerst vor 

Ort an der Bodenplatte befestigt und anschließend einbetoniert. Da die Beschädigungsgefahr der 

Absorber beim Einbau in die Sauberkeitsschicht geringer ist, wird diese Art der Verlegung in der 

Praxis bevorzugt [8].  In der Regel erfolgt die Befestigung der aus Kunststoff bestehenden 

Absorberrohre an der Bewehrung durch Kabelbinder. Dabei sind einzelne Absorberrohrstränge 

individuell ansteuerbar, sodass bei Störungsfällen einzelner Absorberrohre ein Totalausfall des 

Gesamtsystems vermieden werden kann [12].  

Ein weiterer Vorteil bei der Montage der Rohrregister in der Bodenplatte liegt darin, dass es zu 

keinen statischen Problemen kommt und zusätzlich die Außenwandoberflächen der Absorberrohre 

einen gleichmäßigen Kontakt zum umgebenden Beton haben. Um die Energiebodenplatte thermisch 

vom Gebäude zu entkoppeln, wird in den meisten Fällen noch eine Dämmung oberhalb der 

Absorberrohre angewendet. Folgende Abbildung 8 zeigt die unterschiedlichen Varianten, wobei im 

linken Bild die Absorberrohre in der Sauberkeitsschicht und im rechten Bild in der Bodenplatte 

eingebaut sind [26]. 

 

 

Abbildung 8: Bodenabsorber – Links: Absorberrohre in der Sauberkeitsschicht; Rechts: Absorberrohre in der 

Bodenplatte  nach [26]. 

  

Je nach unterschiedlichen Bodenverhältnissen wird auf die fertige Aushubsohle eine 5 cm starke 

Sauberkeitsschicht aufgebracht, worauf die Absorber unverrückbar montiert werden. Sind die 

Absorberrohre fertig verlegt, werden sie anschließend mit einer Betonschicht von einer Stärke von 

5 bis 10 cm vor weiteren Arbeiten geschützt. Die Dicke dieser Betonschicht ist wiederum abhängig 

von den statischen Erfordernissen des Gebäudes [8].  

Im Vergleich zu den Erdwärmesonden und Energiepfählen konnte während der Literaturrecherche 

nicht sehr viele Informationen über Bodenabsorber und dessen Dimensionierung gefunden werden. 

Ein Grund ist, dass bei Bodenabsorber im Vergleich zu anderen Erdspeichersystemen noch nicht so 

viele Projekte und Forschungsarbeiten durchgeführt wurden.  
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2.2.6 Technische Auslegung des Bodenabsorbers 

Im Vergleich zu den bereits erwähnten Energiespeichersystemen Erdwärmesonden und 

Energiepfähle, liegt der Vorteil eines Bodenabsorbers in der vorhandenen großen erdberührten 

Fläche der Bodenplatte [19]. Da der Bodenabsorber innerhalb des Gebäudefundaments installiert 

wird, muss auch hier auf gegenseitige thermische Einflüsse der Absorberrohre geachtet werden [27]. 

Die Absorberrohre im Bodenabsorber sollen möglichst gleichmäßig und nahe am Erdreich verteilt 

werden. Die Rohrleitungen können entweder parallel oder in Serie geschalten verlegt werden, wobei 

aus Parameterstudien resultiert, dass aufgrund längeren Rohrlängen Serienschaltungen zu präferieren 

sind. Zudem kann durch längere Rohrstränge auch die Rücklauftemperatur erhöht werden, was sich 

wiederum positiv auf die Effizienz des Gesamtsystems auswirkt. Ein weiterer wichtiger 

Einflussfaktor ist die Größe des Schenkelabstandes SA, was den Abstand zwischen den Rohrsträngen 

bezeichnet. Numerische Simulationen zeigen, dass bei einem größeren Schenkelabstand die absolute 

Entzugsleistung des gesamten Systems sinkt, jedoch die Entzugsleistung pro Meter Rohrlänge 

ansteigt, was darauf zurückzuführen ist, dass bei größeren Rohrabständen der gegenseitige 

thermische Einfluss der Rohre minimiert wird. Da der Platz bei Bodenabsorber aber begrenzt ist, 

können dadurch weniger Rohrmeter verlegt werden, was wirtschaftlich ein Kostenvorteil durch die 

sich ergebenden Kostenreduzierung darstellt. Resultierend daraus, muss für jedes Projekt ein 

Optimum ziwschen den Dimensionierungsparameter Schenkelabstand, Rohrabstand und Rohranzahl 

gefunden werden [19]. 

Ein weiterer wichtiger Betriebsparameter für die Auslegung von Bodenabsorber ist der 

Volumenstrom V̇. Der Volumenstrom hat dabei einen maßgeblichen Einfluss auf die 

Entzugsleistung, weil dadurch der Energieeintrag in das Energiespeichersystem bestimmt wird. Es 

sollte wenn möglich ein Strömungszustand außerhalb des laminaren Strömungsbereich gewählt 

werden, da sich im turbulenten Strömungsbereich die Wärmeübertragungseigenschaften 

überproportional verbessern [14]. Als Material für die Absorberrohre können PE- beziehungsweise 

PE-Xa-Rohre verwendet werden. Der Rohrabstand bei unterschiedlichen Projekten aus [19] beträgt 

zwischen 30 und 60 cm für Bodenabsorberplatten. Für die Entzugsleistung wird ebenfalls ein 

Erfahrungswert aus diversen Projekten, sowie von der Firma ENERGREEN Erneuerbare 

Energiesysteme GmbH1 mit 10 bis 30 W m-2 angenommen [14]. 

2.3 Kennzahlen für den Vergleich von Energiespeichervarianten 

Um die unterschiedlichen Energiespeichersysteme energetisch und wirtschaftlich miteinander 

vergleichen zu können, werden verschiedene Kennzahlen aus der Literatur verwendet [12]. Dabei ist 

zuerst die Klassifizierung der Energiespeicher notwendig, um zu definieren, ob es sich um 

elektrische, mechanische oder thermische Energiespeicher handelt, und welche Eigenschaften 

dadurch miteinander verglichen werden können. Aufgrund der unterschiedlichen physikalischen 

Prinzipien sind Energiespeicher nur schwer miteinander vergleichbar. Oftmals müssen auch 

Energieformen zuerst umgewandelt werden, um diese nutzbar beziehungsweise vergleichbar machen 

zu können. In Rahmen dieser Arbeit, wird der Fokus jedoch nur auf thermische Energiespeicher 

gelegt. Die thermischen Energiespeicher werden über technische und ökonomische Parameter, sowie 

 

1Einige Dimensionierungsparameter und Kostenkennzahlen werden von der Firma ENERGREEN Erneuerbare 

Energiesysteme GmbH aus bereits durchgeführten Projekten für diese Arbeit zur Verfügung gestellt (Website: 

https://www.energreen.co.at/).    
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weiteren spezifischen Kennzahlen messbar und vergleichbar gemacht. Folgende Tabelle 3 zeigt 

exemplarisch einige Kennzahlen von thermischen Energiespeicher Systemen [12]. 

 

Tabelle 3: Kennzahlen für den Vergleich thermischer Energiespeicher.  

Kennzahl Einheit 

Speicherkapazität  kWh 

Spezifische Wärmekapazität kJ  kg-1 K-1 

Ein- und Ausspeicherzeit h 

Energiedichte Gravimetrisch (Wh kg-1) 

Volumetrisch (kWh m-³) 

Investitionskosten CAPEX (€ kWh-1) 

OPEX (€ kWh-1) 

Wirkungsgrad  % 

Selbstentladung % Tag-1 

Lebensdauer Zyklen 

Marktreife - 

Technologische 

Verfügbarkeit 

- 

 

Eine der wichtigsten Kennzahlen bei Wärmespeichern, ist die Speicherkapazität gemessen in kWh, 

die angibt, wieviel Energie bei einem Beladungsprozess im Speicher maximal gespeichert werden 

kann und was der nutzbare Energieinhalt eines Speichers ist. Als Gesamtkapazität wird die 

Auslegungsgröße sowie das Fassungsvermögen eines Energiespeichers definiert. Bei der 

Energiedichte handelt es sich um die nutzbare Energiemenge pro Volumen oder Masseneinheit. Der 

Wirkungs- beziehungsweise Nutzungsgrad eines Energiespeichersystems wird als Verhältnis von 

Aufwand zu Nutzen definiert und beschreibt somit die Speichereffizienz. Die Wirkungsgrade werden 

dabei in den Einspeicher- ղein, Ausspeicher- ղaus und Speicherwirkungsgrad ղsp unterteilt. Das 

Produkt dieser drei Wirkungsgrade ergibt den Gesamtspeicherwirkungsgrad ղges, der sich ebenfalls 

aus dem Verhältnis eingespeicherter Wein zu ausgespeicherter Energie Waus, nach der folgenden 

Gleichung (5) berechnen lässt [12]. Bei der Verwendung von Leistungen wird von Wirkungsgraden 

gesprochen, bei der Verwendung von Energien von Nutzungsgraden.  

 

ղ𝑔𝑒𝑠 =  
𝑊𝑎𝑢𝑠

𝑊𝑒𝑖𝑛
 = ղ𝑒𝑖𝑛 ∙ ղ𝑠𝑝 ∙ ղ𝑎𝑢𝑠 (5) 

 

 

Die Ein- und Ausspeicherzeit beschreibt, wie lange ein Ladungs- und Entladungsvorgang eines 

Speichersystems dauert. Dabei ist die Ausspeicherdauer, auch  Entladedauer genannt, der wichtigste 

zeitliche Klassifizierungsparameter von thermischen Energiespeicher. Zudem ist auch die 

Selbstentladungsrate von Relevanz, die angibt, wieviel Energie ein Speichersystem über eine 

definierte Zeitspanne verliert [12]. 

Wirtschaftliche Kenngrößen sind beispielsweise die Kapitalkosten beziehungsweise die spezifischen 

Investitionskosten (CAPEX) und die Betriebskosten (OPEX). Die Kapitalkosten sind einmalige 
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Kosten, die sich auf den Bau und die Inbetriebnahme des Energiespeichers beziehen und bei der 

Leistung in € kW-1 und bei der Energie in € kWh-1 gemessen werden. Die Betriebskosten (OPEX) 

sind eine weitere wichtige Kennzahl, welche die laufenden Kosten des Speicherbetriebs definieren. 

Diese Kosten können in fixe Betriebskosten wie Personal und Instandhaltungskosten, sowie variable 

Betriebskosten, wie Einkauf von Strom und Brennstoff, unterschieden werden. Zudem werden die 

Betriebskosten wiederum als umgesetzte Energie in € kWh-1 angegeben [12]. Weitere wirtschaftliche 

Kennzahlen und Bewertungsmethoden werden in der ÖNORM M7140 „Betriebswirtschaftliche 

Vergleichsrechnung für Energiesysteme nach dynamischen Rechenmethoden“, der Richtlinie VDI 

2067 Blatt 1 und im Kapitel 3.7 näher erläutert.   

Wärmespeicher, wie zum Beispiel der einfache Pufferspeicher, sind eine etablierte Technik, die bei 

mittleren Wirkungsgraden eine kostengünstige Art der Energiespeicherung sind. Thermische 

Speicher sind Stand der Technik und können zudem Sektorübergreifend fungieren, wie 

beispielsweise durch „Power-to-Heat“, was auch Vorteile wie Verwendung des Demand Side 

Management zum Lastenausgleich mit sich bringt [12].  
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3 Methode 

Im Rahmen dieser Arbeit werden die unterschiedlichen Speicherbewirtschaftungsvarianten mit der 

dynamischen Simulationssoftware Ida Ice anhand eines bestehenden Gebäudes einer bekannten 

Restaurantkette in Zusammenarbeit mit der Firma Walter Bösch GmbH & Co KG durchgeführt. 

Dabei wird zuerst das Referenzgebäude nach dem Energieausweis abgebildet, um die Bauteile und 

Energiekenndaten möglichst detailgenau zu erfassen. Die entnommenen Daten aus dem 

Energieausweis werden anonymisiert im Anhang 11.4 beigefügt. Da das Referenzgebäude ein 

bestehendes reales Gebäude ist, existiert bereits die gebäudetechnische Anlage, welche ebenfalls 

durch die Simulationssoftware Ida Ice mit der entsprechenden Regelungstechnik für den Referenzfall 

dargestellt wird. Da in dieser Arbeit der Fokus jedoch auf der Speicherbewirtschaftung und nicht auf 

eine detailgenauen Abbildung der Anlagentechnik liegt, wird die Referenzanlage aus einer 

parallellaufenden Masterarbeit, in Zusammenarbeit mit derselben Firma, übernommen [28].  

Nachdem das Referenzmodell mit der Simulationssoftware Ida Ice erstellt wurde, werden die 

weiteren unterschiedlichen Speicherbewirtschaftungsvarianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und 

Bodenabsorber in Ida Ice erstellt und simuliert. Dadurch kann anschließend ein energetischer 

Variantenvergleich durchgeführt werden. Für die Simulationen müssen die jeweiligen 

Speichervarianten zuerst dimensioniert werden und mit der richtigen Hydraulik und 

Regelungstechnik ausgearbeitet werden.   

Sind die unterschiedlichen Speichervarianten fertig simuliert, wird in einem weiteren Schritt ein 

wirtschaftlicher Variantenvergleich nach der Richtlinie Verein Deutscher Ingenieure (VDI) 2067 

Blatt 1 durchgeführt [29]. Dabei wird teilweise zusätzlich die ÖNORM M7140 

„Betriebswirtschaftliche Vergleichsrechnung für Energiesysteme nach dynamischen 

Rechenmethoden“ verwendet, welche eine abgeleitete Version von der VDI 2067 Blatt 1 ist und 

grundsätzlich gleich aufgebaut ist. Aus Gründen der Verfügbarkeit der Unterlagen wird diese 

Vorgehensweise und Verwendung der Normen so gewählt. Als dynamische Rechenmethode wird 

die Annuitätenmethode gewählt, wobei kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten, sowie 

die Restwerte von Anlagenkomponenten bei der Berechnung mitberücksichtigt werden.  

Auf Anfrage werden alle durchgeführten Simulationen in Ida Ice sowie die 

Wirtschaftlichkeitsberechnung in Excel durch den Autor dieser Arbeit zur Verfügung gestellt. Die 

Simulationen in Ida Ice werden zudem über den folgenden Link zur Verfügung gestellt: 

https://www.dropbox.com/scl/fo/r567kzpj0b258ir0mln3z/h?dl=0&rlkey=bk354p53qqmkn5d6vi9zu

9g84. 

3.1 Simulationsumgebung Ida Ice 

Als unterstützende Software für die Simulationen in dieser Arbeit wird die dynamische 

Simulationssoftware IDA Indoor Climate and Energy (Ida Ice) verwendet. Ida Ice bietet den Vorteil, 

dass das gesamte Gebäude und die Anlagentechnik, inklusive einer detailgenauen Regelungstechnik, 

angewendet werden kann. Zudem können die Varianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und 

Bodenabsorber, die in dieser Arbeit behandelt werden, mit der Simulationssoftware Ida Ice 

modelliert und simuliert werden [30], [31]. 

Ida Ice bietet zusätzlich eine Erweiterung für die numerische Modellierung von 

Erdwärmesondenmodelle an [32]. Dies ermöglicht ebenfalls eine Simulation von Energiepfählen 

durch eine richtige Koppelung der Energiepfähle mit dem Gebäudefundament über die 
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Temperaturniveaus und Wärmeübergänge. Das Erdwärmesonden- oder Energiepfahlmodell kann in 

mehrere Sonden und Pfähle unterteilt werden. Zudem kann die genaue Position der Sonden 

beziehungsweise Pfähle über ein Koordinatensystem festgelegt werden. Ida Ice verwendet dabei die 

Finite-Differenzen-Methode um eine Anzahl von Temperaturfelder zwischen der Erdreichtemperatur 

und der Temperatur an den Wänden der Erdwärmesonden zu berechnen [18]. Dabei wird zuerst ein 

einfaches Erdwärmesondenmodell berechnet und anschließend werden über das Prinzip der 

Superposition in Abhängigkeit einer Spiegelungsfunktion der Erdwärmesondenfelder die weiteren 

Erdwärmesonden aufsummiert.  

Im Detail werden bei der Erdwärmesonden-Erweiterung in Ida Ice folgende Temperaturfelder 

berechnet [2]:  

• Eindimensionaler Wärmeübergang in den U-Rohren für das nach oben und unten strömende 

Fluid 

• Eindimensionaler Wärmeübergang zwischen Füllmaterial, Erdreich und 

Energieträgerflüssigkeit  

• Zweidimensionaler Wärmeübergang in zylindrischen Koordinaten  zwischen dem 

Füllmaterial und Sole um die Erdwärmesonden im Erdreich  

 

Als weitere wichtige Variable wird die Erdreichtemperatur ohne Einfluss des 

Erdwärmesondenmodells mit einer eindimensionalen Wärmeleitungsgleichung berechnet, indem die 

Wärmeübergangs- und Wärmedurchgangskoeffizienten zwischen Umgebungstemperatur und 

Oberflächentemperatur des Erdreichs berücksichtigt werden. Beim Erdwärmesondenmodell wird der 

Grundwasserfluss nicht berücksichtigt und es wird angenommen, dass alle Sonden beziehungsweise 

Energiepfähle gleich lang ausgelegt sind [2]. Weitere Details sowie die Anwendung der 

Simulationssoftware Ida Ice und der Anwendung des Erdwärmesondenmodells werden in dem 

folgenden Kapitel der Methodik erläutert.  

Für die Simulation des Fundamentspeichers kann eine ähnliche Vorgehensweise wie bei thermisch 

aktivierten Energiepfählen durch Finite-Differenz-Wandmodelle verwendet werden [33]. Die 

Software Ida Ice bietet dazu den Vorteil um einzelne Anlagenkomponenten benutzerdefiniert zu 

modellieren, und ist somit auch für das Modellieren und Simulieren von thermischen 

Energiespeichermodellen geeignet [18]. 

3.2 Referenzgebäude und Anlage 

Im folgenden Abschnitt dieser Arbeit wird das Referenzgebäude sowie dessen Anlagentechnik näher 

beschrieben. Das Gebäude wurde im Rahmen dieser Arbeit errichtet und mit der dementsprechenden 

Anlagentechnik ausgestattet. Die folgenden Kapitel 3.2.1 und 3.2.2 sollen einen digitalen Zwilling 

des Gebäudes und der Anlagentechnik abbilden, was als Referenzfall für diese Arbeit 

herangenommen wird. Zudem stellt dieser Referenzfall die Ausgangslage für die Untersuchung und 

Dimensionierung weitere Varianten und Methoden dar.  
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3.2.1 Referenzgebäude in der Simulationssoftware Ida Ice 

Zunächst wird die Erstellung des Referenzmodells nach dem Energieausweis, welcher von dem 

Unternehmen Walter Bösch GmbH & Co KG zur Verfügung gestellt wird, beschrieben [34]. Zu 

Beginn werden die einzelnen Zonen in Ida Ice nach den Bauteilflächen für Wände, Decken, Boden, 

Fenster und Türen aus dem Geometrieausdruck des Energieausweises erstellt. Kleinere Zonen, 

welche aus rein energetischer Perspektive nicht relevant sind, werden zu größeren Zonen 

zusammengefasst. Der Klimadatensatz aus der Ida Ice Datenbank wird so ausgewählt, dass der 

ausgewählte Ort der richtigen Klimazone ZA, nach der ÖNORM B 8110-5 „Wärmeschutz im 

Hochbau“ entspricht [35]. Folgende Abbildung 9 zeigt den Aufbau des Gebäudes nach den Zonen in 

Ida Ice.  

 

 

Abbildung 9: Aufbau des Referenzmodelles nach den Zonen in Ida Ice. 

 

Der Aufbau der Zonen erfolgt nach den Bauteilen mit den entsprechenden Bauteilwerten 

Wärmedurchgangskoeffizient U, thermische Leitfähigkeit λ, Wandstärke dW und Materialdichte ρ, 

welche aus dem Energieausweis entnommen werden. Die spezifische Wärmekapazität der jeweiligen 

Bauteile wird aus dem Baubook [36] und einer Schweizer Website für Wärmekapazitäten von 

verschiednene Werkstoffen [37] entnommen. Das Gebäude besteht aus unterschiedlichen 

Außenwandteilen und weist eine Flachdachkonstruktion auf. Die Tabelle 4 zeigt eine 

zusammengefasste Darstellung der Bauteilflächen und dessen Wärmedurchgangskoeffizienten. Ein 

detaillierter Schichtaufbau der einzelnen Bauteile kann aus dem Energieausweis [34] entnommen 

werden, welcher im Anhang 11.4 beigefügt ist.  

 

 

 

 

Gastraum 

Küche Kühlraum 

Tiefkühler 
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Tabelle 4: Beschreibung der Bauteilflächen und Wärmedurchdurchgangskoeffizienten für den Aufbau der Zonen in 

Ida Ice. 

Bauteil Beschreibung Bauteil Fläche A in m² Wärmeübergangskoeffizient 

U  in W m-² K-1 

AW01 AW STB 25cm 4cm 

Wandverkleidung 

240,52 0,22 

AW02 AW STB 25cm 4cm 

Wandverkleidung  

212,51 0,23 

AW03 AW Erker 13,25 0,13 

FD01 Decke über EG-

Flachdach Achse 

404,19 0,134 

FD02 Decke über EG-

Flachdach Achse 

113,98 0,15 

FD04 Decke über EG Erker 4,10 0,16 

EB01 FB EG erdberührt 

<1,5m 

459,58 0,3 

EB02 F EG erdberührt 

<1,5m TK-Zelle 

33,97 0,107 

EB03 FB EG erdberührt 

<1,5mWF 

5,07 0,3 

EB04  erdberührt <1,5m 

Playland 

23,64 0,3 

 

Die Fenster und Türen werden ebenfalls nach dem Energieausweis konstruiert, wobei bei den 

Fenstern der Wärmedurchgangskoeffizient für das Glas Ug, für das Fenster Uw und den Rahmen Uf, 

sowie die Geometrie und dem Energiedurchlassgrad g mitberücksichtigt werden [34]. Abbildung 10 

zeigt das Referenzgebäude in der Simulationssoftware Ida Ice. Die CAD Datei für den Import des 

Grundrisses, sowie die 3D IFC Datei wird von der Firma Walter Bösch GmbH und Co KG für das 

Simulationsprogramm Ida Ice zur Verfügung gestellt.  

 

 

Abbildung 10: Referenzgebäudemodell in Ida Ice. 
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Abbildung 11 zeigt eine 3D Schnittansicht über die Höhe, für eine verbesserte visuelle Darstellung 

der Zonen, Türen und Fenster. 

 

Abbildung 11: Referenzgebäudemodell Ida Ice Schnitt für Innenansicht. 

 

Für eine Validierung der Gebäudephysik- und Parameter, werden die Energieleitwerte aus dem 

Energieausweis mit den Leitwerten aus dem Gebäudemodell in Ida Ice verglichen. Die 

Energieleitwerte lassen sich aus der Fläche A eines Bauteils geteilt durch den 

Wärmeübergangskoeffizienten U berechnen. Die Abbildung 12 zeigt, dass es bei dem Vergleich der 

Leitwerte kaum einen signifikanten Unterschied gibt, was auf eine sehr genaue Abbildung des 

Gebäudemodells in Bezug auf den Energieausweis hindeutet.  

 

 

 

Abbildung 12: Vergleich der Leitwerte aus dem Energieausweis mit den berechneten Leitwerden aus der Simulation in 

Ida Ice. 
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3.2.2 Bestehende Gebäudetechnik in Ida Ice 

Bei der Referenzanlage handelt es sich um eine Anlage der Firma Walter Bösch GmbH & Co KG, 

welche beim bestehenden Referenzgebäude in Betrieb genommen wird. Die Anlage besteht aus zwei 

Luft-Wärmepumpen, die beide Heizen und Kühlen können, zwei Pufferspeicher und zwei 

Lüftungsanlagen mit Wärmerückgewinnung die mit Heiz- und Kühlregistern ausgestattet sind. Die 

Anlage wird, wie in Abbildung 13 gezeigt, in Ida Ice erstellt, was in einer weiteren Masterarbeit - 

parallel zu dieser - ebenfalls in Zusammenarbeit mit der Firma Walter Bösch GmbH & Co KG 

ausgeführt wird [28]. Wie schon erwähnt, gibt es in der bestehenden Anlage zwei Luft-

Wärmepumpen, die über eine Vier-Wege-Ventil Heizen und Kühlen können und weiters über ein 

Drei-Wege-Ventil zwischen dem Warmen und Kalten Pufferspeicher umschalten können. Da in Ida 

Ice keine reversible Wärmepumpe modelliert werden kann, werden jeweils zwei Wärmepumpen für 

den Heiz- und Kühlmodus modelliert, um die Simulation so genau wie möglich darstellen zu können. 

Laut Hersteller besitzen die Luft-Wärmepumpen ein COP von 3,3 im Heizmodus bei einer 

vorgegebenen elektrischen Leistung von 55,2 kW. Zudem wird in Ida Ice noch in separate Modelle 

für Wärmepumpen und Kältemaschinen unterschieden [28].  

 

 

Abbildung 13: Luftwärmepumpe-Referenzanlage des bestehenden Gebäudes abgebildet in Ida Ice. 

 

Die Regelung ist so eingestellt, dass bei einer Außentemperatur von kleiner gleich 12 °C die Anlage 

im Winterbetriebsmodus fährt, was bedeutet, dass sich die beiden Wärmepumpen im Heizmodus 
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befinden. Im Sommerfall, bei einer Außentemperatur von größer 20 °C, werden beide 

Wärmepumpen in den Kühlmodus geschaltet und fungieren als Kältemaschinen. Zusätzlich gibt es 

noch eine Regelung für den Übergangsmodus, bei der die Außentemperatur zwischen 12 °C und 

20  °C regelt. Im Übergangsmodus befindet sich eine Wärmepumpe im Heiz- und die andere im 

Kühlmodus. Die Regelung der Wärmepumpen für jeden Modi basiert somit auf zwei Bedingungen, 

zum einen über die Außentemperatur und zum anderen über das vorherrschende Temperaturniveau 

in den jeweiligen Pufferspeichern. Der Wärmepufferspeicher hat eine maximale Solltemperatur von 

45 °C und der Kältespeicher von 5 °C. Fällt die Temperatur im Warmwasser Pufferspeicher unter 

30 °C, werden zusätzlich zu den Wärmepumpen zwei Heizelemente zugeschaltet, welche sich einmal 

im oberen und einmal im unteren Bereich des Schichtenpuffers befinden. Der Volumeninhalt beider 

Pufferspeicher ist jeweils 820 Liter. Zudem gibt es noch einen kleinen Warmwasserspeicher für die 

Deckung des Brauchwassers mit einer Sollwerttemperatur von 60 °C. Da die Referenzanlage nicht 

innerhalb dieser Arbeit ausgelegt wurde, sondern ein Teil der weiteren Masterarbeit der Firma Walter 

Bösch GmbH Co KG ist, können detaillierte Informationen aus der Quelle [28] entnommen werden.  

3.2.3 Ergebnisse des Referenzgebäudes mit bestehender Anlage 

Die Ergebnisse des Referenzgebäudes mit der entsprechenden Anlage soll als Ausgangspunkt für die 

weiteren simulierten Varianten verwendet werden. Die ermittelte Heiz- und Kühllast, sowie der 

Energieverbrauch des Referenzgebäudes werden verwendet, um die 

Energiespeicherbewirtschaftungssysteme und Anlagenkomponenten für die Erdwärmesonden, 

Energiepfähle und Bodenabsorber entsprechend zu dimensionieren. Tabelle 5 zeigt dabei die 

simulierten Ergebnisse des Referenzgebäudes.  

 

Tabelle 5: Ergebnisse Referenzmodell mit Anlage und Gebäude. 

Simulation Ergebnis Einheit 

Heizlast 91,8 kW 

Kühllast 21,3 kW 

Energieverbrauch Wärmepumpe 20.618,7 kWh  a-1 

Energieverbrauch Kältemaschine 2.722,0 kWh  a-1 

Lüftung Heizen 57.278,9 kWh  a-1 

Lüftung Kühlung 9.889 kWh  a-1 

Zone Heizen - kWh  a-1 

Zone Kühlen (ideale Kühlelemente) 22.765 kWh  a-1 

Warmwasser 5.872,2 kWh  a-1 

Hilfsenergie 38.389,0 kWh  a-1 

Geräte 34.141,5 kWh  a-1 

Personen Energieabgabe 8.075,1 kWh  a-1 

Energiebedarf gesamt 171.783,6 kWh  a-1 

 

Die Kälte- und Wärmeabgabesysteme erfolgen im Gastraum und der Küche über die Heiz- und 

Kühlregister der Lüftung. Für den Kühl- und Tiefkühlraum werden ideale Kühlelemente simuliert, 

die im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter berücksichtigt werden. Da keine idealen Kühlelemente in 

dieser Simulation vorkommen kommt es in Tabelle 5 bei „Zone Heizen“ zu keinem Ergebnis. 

Wichtige Parameter für die Dimensionierung der weiteren Speichersysteme sind die Heizlast mit 

91,8 kW, die Kühllast mit 21,3 kW und der Gesamtenergiebedarf mit 171.783,6 kWh a-1. Weitere 



29 

 

wichtige Kennzahlen für die Energiebilanz sind die Transmissions- und Lüftungsverluste, sowie die 

internen und die solaren Gewinne. Diese können aus Tabelle 6 entnommen werden. Die 

Gebäudehülle wurde, wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, nach dem Aufbau aus dem Energieausweis 

erstellt.  

Tabelle 6: Sensible Energiebilanzwerte aus der Gebäudesimulation in Ida Ice. 

Simulation Ergebnis Einheit 

Transmission durch Gebäudehülle -44.892 kWh  a-1 

Hülle und Wärmebrücken 31.472 kWh  a-1 

Infiltration und Öffnungen -92.42 kWh  a-1 

Fenster und Solare Gewinne 6.529 kWh  a-1 

Mechanische Zuluft -30.895 kWh  a-1 

 

Die Systemgrenzen bei der Jahresarbeitszahl der Luftwärmepumpe werden von der 

Wärmeerzeugung der Wärmepumpen über die Umwälzpumpen bis zum Pufferspeicher definiert. Die 

elektrische Energie, welche sich aus der Pumpenergie und der benötigten elektrischen Energie des 

Kompressors ergibt, beträgt 19.833 kWh a-1. Die thermische Energiebereitstellung der 

Kondensatoren der Wärmepumpen beträgt 57.400 kWh a-1. Aus diesen Daten lässt sich die 

Jahresarbeitszahl der Luftwärmepumpe JAZWP,Luft über Gleichung (6) berechnen.  

 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐿𝑢𝑓𝑡 =
57.400 kWh a−1

19.833 kWh a−1
 = 2,90 (6) 

 

 

Die Jahresarbeitszahl der ausgelegten Variante mit der Luftwärmepumpe beträgt somit 2,90.  

3.3 Erdspeichervariante Erdwärmesonden 

Die Dimensionierung und Auslegung der Erdwärmesondenvariante basiert auf der Kühl- und 

Heizlast,  sowie dem Gesamtenergiebedarf aus den Ergebnissen des Referenzgebäudes. Der 

Betrachtungszeitraum der Simulation in Ida Ice beträgt ein Jahr. Für die Erdwärmesonden wird die 

Standardbauform von 32 mm Doppel-U-Sonden, welche aus dem Material Polyethylen bestehen, 

verwendet [5]. Die zwei Wärmepumpen werden von der Firma Walter Bösch GmbH und Co KG mit 

einer Leistung von jeweils 55,2 kW für das Heizen und Kühlen vorgegeben. Es ist zu erwähnen, dass 

es sich bei den Wärmepumpen im bestehenden Gebäude um Luft-Wärmepumpen handelt. Da im 

Rahmen dieser Arbeit jedoch Erdspeichersysteme untersucht werden, werden die Luft-

Wärmepumpen in Sole-Wärmepumpen ausgetauscht und dementsprechend ausgelegt. Die Leistung 

und die Regelungstechnik der Wärmepumpen wird dabei aus der Referenzvariante teilweise 

übernommen und an das neue System angepasst.  

Für die Auslegung der Erdwärmesonden wird für den Kühl- und Heizfall eine gemittelte 

Jahresarbeitszahl JAZWP von 4,5 angenommen [9]. Aus der Simulation für die Heizlastberechnung in 

Ida Ice ergibt sich für die Heizlast Q̇HL ein Wert von 90,85 kW. Dieser Wert wird für die 

Kondensatorleistung der Wärmepumpe Q̇Kon und für die Dimensionierung der Erdwärmesonden 

verwendet. Um die Länge der Erdwärmesonden berechnen zu können, wird zuerst die 

Verdampferleistung Q̇Ver der Wärmepumpen durch folgende Gleichung (7) ermittelt [9].  
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𝑄̇𝐾𝑜𝑛 ∙ (𝐶𝑂𝑃 − 1)

𝐶𝑂𝑃
 = 𝑄̇𝑉𝑒𝑟 (7) 

 

90,85 ∙ (4,5 − 1)

4,5
 = 70,66 kW (8) 

 

 

Um die Länge der Erdwärmesonden zu ermitteln, wird eine in Vorarlberg geltende spezifische 

Entzugsleistung Psonde von 40 W m-1  und 1.800 Betriebsstunden der Wärmepumpe tWP,b gewählt. 

Durch die spezifische Entzugsleistung lässt sich folglich die Länge der Erdwärmesonden Slfm durch 

folgende Gleichung (9) ermittelt [5]. 

𝑄̇𝑉𝑒𝑟

𝑃𝑆𝑜𝑛𝑑𝑒
 = 𝑆𝑙𝑓𝑚 (9) 

 

 
 

70.660 W

40  Wm−1
 = 1.766 m (10) 

 

Um den Wärmebedarf des Gebäudes zu decken, werden somit insgesamt aufgerundet 1.770 

Laufmeter Erdwärmesonden benötigt. Es werden 16 Erdwärmesonden mit jeweils 110 m Tiefe für 

diese Variante ausgelegt. 

  

 

Abbildung 14: Parametrierung und Dimesionierung der Erdwärmesonden in der Ida Ice Eingabemaske [32]. 
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Die Parametrierung der Erdwärmesonden in Ida Ice wird nach dem Erdwärmesonden-

Erweiterungstool in Ida Ice durchgeführt, welches in Abbildung 14 dargestellt ist [32]. Dabei können 

die Eigenschaften und Parameter der Erdwärmesonden genau definiert werden was eine genaue 

Dimensionierung ermöglicht. Es können die geometrischen Parameter wie Erdsondentiefe, Radis des 

Bohrlochs, Anzahl der U-Rohre, Radius der U-Rohre und deren Wandstärke eingestellt werden. 

Neben einzelnen Erdwärmesonden gibt es in der Erdwärmesonden-Erweiterung auch die 

Möglichkeit, Erdwärmesondenfelder mittels genauer Koordinaten auszuführen. Um die 

Simulationszeit des Erdwärmesondenmodells reduzieren zu können, wird eine Spiegelungsfunktion 

(Mirror) vom Modell bereitgestellt. Die unterschiedlichen Varianten der Achsenspiegelung werden 

in Abbildung 15 dargestellt. Je nach Option 1, 2 oder 3 kann die Eingabe der Koordinaten der 

Erdwärmesonden um die jeweilige Anzahl der Achsen gespiegelt werden [2]. Beim 

Erdwärmesonden- sowie Energiepfahlmodell wird in dieser Arbeit jeweils die Option 2 für die 

Spiegelung verwendet. Somit müssen bei den Erdwärmesonden nur 4 von den insgesamt 16 

Erdwärmesonden definiert werden.  

 

Abbildung 15: Spiegelfunktion der Ida Ice Erdwärmesonden-Erweiterung um die Simulationszeit zu reduzieren [32].  

 

 

Bei den physikalischen Eigenschaften der Erdwärmesonden werden das Erdreich, das Füllmaterial 

der Bohrungen, die U-Rohrleitungen und das verwendete Fluid genau definiert. Tabelle 7 zeigt die 

Parameter für die Auslegung der Erdwärmesondenvariante in Ida Ice nach [32]. Die Parameter 

wurden dabei zusammen mit der Firma ENERGREEN Erneuerbare Energiesysteme GmbH und den 

angegebenen Quellen in der Tabelle 7 aus der Literaturrecherche erstellt. Die Parameter für den 

Boden werden mit einer Dichte des Bodens ρBoden von 2.000 kg m-³, Wärmeleitfähigkeit Boden 

λBoden von 2 W m-1 K-1 und der spezifischen Wärmekapazität des Bodens cBoden mit 1.000 J kg-3 K-1 

ausgewählt [38]. Als Füllmaterial der Erdwärmesonden wird eine Bentonit-Zement-Suspension 

verwendet.  
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Tabelle 7: Dimensionierungsparameter der Erdwärmesondenvariante in Ida Ice. 

Parameter Wert Einheit Literaturquelle 

Anzahl Erdwärmesonden 16 Stk. [5] 

Anzahl U-Rohre pro Erdwärmesonde 2 Stk. [15] 

Tiefe Erdwärmesonden 110 m [13] 

Bohrloch Durchmesser dS 0,16 m [15] 

Abstand zwischen Bohrlöchern 6,5 m [12] 

U-Rohr Außendurchmesser (DN25) dp,a 0,0346 m [15] 

U-Rohr Innendurchmesser dp,i 0,032 m [15] 

Wandstärke U-Rohr dW 0,0026 m [15] 

U-Rohr Außenradius (DN25) ru,a 0,0151 m [15] 

U-Rohr Innenradius ru,i 0,0125 m [15] 

Wärmeleitfähigkeit Boden λBoden 2 W m-1 K-1 [5] 

Spezifische Wärmekapazität Boden cBoden 1.000 J kg-1 K-1 [38] 

Dichte Boden ρBoden 2.000 kg m-3 [10] 

Jährliche Durchschnittstemperatur Boden TBoden 10 °C [38], [4] 

Wärmeleitfähigkeit Füllmaterial Bohrloch λB 1,8 W m-1 K-1 [15] 

Volumetrische Wärmekapazität Füllmaterial CFM 2.160 kJ m-3 K-1 [10] 

Dichte Füllmaterial Bentonit-Zement-Suspension ρBZ,Sus 1.600 kg m-3 [16] 

Spezifische Wärmekapazität Bentonit-Zement-

Suspension cBZ,Sus 

1.260 J kg-1 K-1 [39] 

Wärmeleitfähigkeit U-Rohr Material λRohr 0,3895 W m-1 K-1 [5] 

Volumetrische Wärmekapazität U-Rohre CV,Rohre 1.542 kJ m-3 K-1 [10] 

Anteil Ethanol in Sole 25 % [15] 

Gefrierpunkt Sole TS,Fr -15 °C [40] 

Wärmeleitfähigkeit Sole λSole 0,43 W m-1 K-1 [15] 

Volumetrische Wärmekapazität Sole CV,Sole 4.023 kJ m-3 K-1 [10] 

Dichte Sole ρSole 969 kg m-³ [15] 

Viskosität Sole µSole 0,006 Pa s [15] 

Bohrlocht thermischer Widerstand RB 0,1 M K W-1 [2] 

Wärmeübergangskoeffizient Oberfläche BodenαOF,B 0,15 W m-2 K-1 [2], [38] 

Prandtl Zahl Pr 41,11 - [2] 

Geothermischer Gradient 0,03 °C m-1 [4] 

 

Da für die Wärmekapazität der Bentonit-Zement-Suspension cBZ,Sus in der Literatur kein passender 

Wert gefunden werden konnte, wird diese durch das Berechnen der Dichte ρBZ,Sus und der 

volumetrischen Wärmekapazität CV nachfolgender Gleichung (11) eruiert [39].  

 

𝐶𝑣

𝜌𝐵𝑍,𝑆𝑢𝑠
 = 𝑐𝐵𝑍,𝑆𝑢𝑠 (11) 

 

2.019.000 J m−3K−1

1.600 kg m−3
 = 1.260   J kg−1K−1 (12) 

 

 

Zwei weitere wichtige Kennzahlen für die Auslegung der Erdwärmesonden ist der thermische 

Widerstand der Erdwärmesonden Rb und die Prandtl Zahl Pr des verwendeten 
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Wärmeträgermediums. Der thermische Widerstand der Erdwärmesonden wird nachfolgender 

Gleichung (13) berechnet, wobei kg die thermische Leitfähigkeit des Füllmaterials ist, dS der 

Durchmesser der Erdwärmesondenbohrung, dp der Durchmesser der U-Rohre und nR die Anzahl der 

U-Rohre pro Erdwärmesonde [2].  

 

1

2𝜋 ∙ 𝑘𝑔
ln (

𝑑𝑆

𝑑𝑝√𝑛𝑅
) = 𝑅𝑏 (13) 

 

1

2π ∙ 2,1 Wm−1K−1 
ln (

1 m

0,025 m √2
) = 0,253 m K−1 W−1 (14) 

 

 

Der thermische Widerstand der Erdwärmesonden Rb beträgt für diese Variante somit 0,253 m K-1 W-

1. Die Prandtl Zahl Pr berechnet sich aus der spezifischen Wärmekapazität cWM, dynamischen 

Viskosität µWM und der Wärmeleitfähigkeit λWM des Wärmeträgermediums, wie in Gleichung 15 

beschrieben [2]. Die Werte für die Berechnung werden aus Tabelle 1 entnommen.  

𝑐𝑊𝑀 ∙ µ𝑊𝑀

𝜆𝑊𝑀
=  𝑃𝑟𝑊𝑀 (15) 

 

3.795 J kg−1K−1 ∙ 0,0052 kg m−1 s−1

0,48 ∙ Wm−1K−1
=  41,11 (16) 

 

Somit wird für die Erdwärmesondenvariante eine Prandtl Zahl von 41,11 verwendet. Die beiden 

Gleichungen (15) und (16) werden ebenfalls für die Auslegung der Energiepfahlvariante verwendet.   

Die Regelung für die Wärmepumpen wird aus der Referenzvariante übernommen, sodass die 

Wärmepumpen zwischen 30 und 100 % modulieren und je nach Winter, Sommer oder 

Übergangsmodus die Pufferspeicher beladen beziehungsweise entladen. Zusätzlich wird die Pumpe 

im Solekreislauf bei den Erdwärmesonden so geregelt, dass diese nur aktiv ist, wenn die 

Wärmepumpen und Kältemaschinen aktiv sind und die Sole-Austritttemperatur der 

Erdwärmesonden über 0 °C liegt. Abbildung 16 zeigt das Anlagenschema mit Erdwärmesonden in 

der Simulationsumgebung Ida Ice. Dabei werden weitere Makros für die Regelung der 

Wärmepumpen, Kältemaschinen, Heizstäbe und der Solepumpe verwendet.  
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Abbildung 16: Anlagenschema der Erdwärmesondenvariante dargestellt in Ida Ice. 

  

Für die Simulation werden unterschiedliche Output-Files erstellt, um die Ergebnisse der 

Anlagenkomponenten in eine Excel-Datei zu exportieren und zu speichern. Die Ergebnisse werden 

anschließend ausgewertet, untereinander verglichen und diskutiert. Die Betrachtungsdauer für die 

Simulation der Erdwärmesondenvariante beträgt ein Jahr. Die unterschiedlichen Temperaturprofile 

des Erdreichs werden jeweils spezifisch für den Sommer- und Winterfall simuliert.   

Die Erdwärmesonden werden neben dem Gebäude in einem Abstand von 6,5 Meter voneinander 

platziert. In Ida Ice erfolgt dies über die Erdwärmesonden-Erweiterung [32]. Für eine schnellere 

Berechnung wird dabei die Spiegelfunktion der Erdsonden mit einem MIR Parameter von 2 für 4 

Erdwärmesonden angewendet, sodass schlussendlich 16 Sonden mit einer Erdsondentiefe von 110 

Meter dimensioniert werden. Abbildung 17 zeigt die schematische Darstellung des 

Erdwärmesondenfeldes.  
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Abbildung 17: Auslegung des Erdwärmesondenfeldes im Koordinatensystem in Ida Ice. 

 

Wie erwähnt findet eine Entladung der Erdwärmesonden durch eine entsprechende Regelung nur bei 

einer Temperatur größer 0 °C statt. Dadurch kann es durch den Gefrierpunkt bei zu niedrigen 

Temperaturen zu keinen Problemen kommen [2]. Diese Gefrierpunkt-Regelung wird über die 

Umwälzpumpe der Erdwärmesonden implementiert und funktioniert wie in Abbildung 18 

dargestellt. Diese Regelungstechnik wird zudem für alle drei Varianten, Erdwärmesonden, 

Energiepfähle und Bodenabsorber angewendet. Die Verlinkung chosen min gibt dabei das Signal der 

Wärmepumpenleistung wieder, falls die Temperatur über 0 °C gemessen wird. Die Regelung der 

Temperaturen erfolgt über ein Thermostat. Ist die gemessene Tempertur bei der Umwälzpumpe 

größer 0 °C, wird das Signal an die Wärmepumpe über einen Switch und das PT Glied erster 

Ordnung weitergegeben. Ist die Temperatur kleiner 0 °C, wird das Signal 0 an die Wärmepumpe 

übergeben, was zur Folge hat, dass die Wärmepumpen deaktiviert wird.  

 

 

Abbildung 18: Regelungstechnik der Erdwärmesonden, sodass diese nur bei einer Temperatur größer 0°C entladen 

werden. 

 

Die Erdwärmesondenvariante wird zu Beginn ohne Beladung der Erdwärmesonden simuliert, was 

bedeutet, dass die Kältemaschinen zu Beginn deaktiviert werden und nur die Wärmepumpen 
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arbeiten. Dadurch kann rein das geothermische Speichersystem ohne Regeneration bewertet werden. 

In weiterer Folge wird dieselbe Simulation mit der Beladung der Erdwärmesonden über die 

Kältemaschinen durchgeführt. Diese Vorgehensweise wird bei allen Erdspeichervarianten so 

durchgeführt.  

3.4 Erdspeichervariante Energiepfähle 

Die Methodik und Vorgehensweise bei der Dimensionierung der Energiepfahlvariante ist ähnlich 

aufgebaut, wie bei den Erdwärmesonden. Der wesentliche Unterschied ist, dass die Energiepfähle 

direkt mit dem Fundament des Gebäudes gekoppelt sind, wodurch aufgrund der Energieverluste 

durch den Boden des Gebäudes ein natürlicher Speichereffekt entsteht [9]. Diese Energieverluste 

beziehungsweise natürlichen Speichereffekt der Energiepfähle basiert auf dem 

Temperaturunterschied zwischen dem Erdreich und der Sollwerttemperatur der jeweiligen Zone im 

Gebäude. Um diese Temperatur- und Wärmeübergänge in Ida Ice zu simulieren, wird dieselbe 

Methodik wie in Quelle [2] angewendet. Dabei wird das Energiepfahlmodell mit der externen 

Bodenplatte des Gebäudes, welche aus unterschiedlichen Schichten nach dem Aufbau aus dem 

Energieausweis besteht, gekoppelt. Die Sole-Austritttemperatur der Energiepfähle wird mit der 

Außenseite der Gebäudebodenplatte verlinkt. Die Energiepfahloberfläche wird mit der Innenseite 

der Gebäudebodenplatte verbunden. Diese Verbindungen der Anlagenkomponente im Ida Ice Modell 

werden in der folgenden Abbildung 19 schematisch dargestellt [2]. Diese Methodik wird ebenfalls 

für die Bodenabsorbervariante durchgeführt, indem der Speicher mit den Temperaturniveaus und 

Wärmeübergängen des Bodens der jeweiligen Zone gekoppelt wird.  
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Abbildung 19: Schematische Darstellung der Temperaturkoppelung der Energiepfähle mit dem Gebäudefundament [2]. 

 

Abbildung 20 zeigt die Verknüpfungen der unterschiedlichen Temperaturniveaus der Energiepfähle 

mit dem Fundament des Gebäudes in Ida Ice, sodass die Erdwärmesonden aus der Erdwärmesonden-

Erweiterung in Ida Ice als Energiepfähle modelliert und simuliert werden können. Um das Modell 

zu vereinfachen, werden in dieser Variante nur die Parameter Temperatur und Wärmeübergang der 

Zone Küche verwendet und diese mit den Energiepfählen verlinkt, was in Abbildung 20 dargestellt 

wird.  

 

 

Abbildung 20: Koppelung der Bodenoberflächentemperatur des Gebäudes mit dem Termperturinput der Energiepfähle 

in Ida Ice. 
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Abbildung 21 zeigt zudem die Koppelung der Energiepfahl Sole-Austritttemperatur mit der 

Bodenaußenseite der Küche, was im Advanced Level in Ida Ice modelliert werden kann.  

 

 

Abbildung 21: Temperaturkoppelung der Sole-Austritttemperatur aus den Energiepfählen gekoppelt mit der Außenseite 

des Gebäudebodens der Zone Küche im Advanced Level Ida Ice.  

 

Die Dimensionierung erfolgt dabei nach Quelle [9], wodurch eine vereinfachte allgemeine Variante 

erstellt wird, um Energiepfähle auszulegen und in weiteren Schritten zu optimieren. Zusätzlich wird 

für weitere Informationen für die Dimensionierung der Energiepfähle die Richtlinie für 

Erdwärmenutzung mit Massivabsorbern verwendet [8]. Die Basiswerte für die Auslegung der 

Energiepfahlvariante werden dabei wieder aus dem Referenzgebäude entnommen. Die theoretische 

Entzugsleistung der Energiepfähle wird über die Leistung des Verdampfers Q̇Ver der Wärmepumpe, 

über einen COP von 4,5 und die Leistung des Kondensators Q̇Kon über folgende Gleichung (17) 

berechnet [9]. Für die Kondensatorleistung der Wärmepumpe Q̇Kon wird der aufsummiert Wert aus 

der Simulation des Referenzfalles verwendet und entspricht 90,85 kW. 

 

𝑄̇𝐾𝑜𝑛 ∙ (𝐶𝑂𝑃 − 1)

𝐶𝑂𝑃
 = 𝑄̇𝑉𝑒𝑟 (17) 

 

 

Für die Betriebsstunden der Anlage werden wieder 1.800 h angenommen. Über die spezifische 

Entzugsleistung der Energiepfähle von 60 W m-1 kann auf die Gesamtlänge der 
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Energiepfähle rückgeschlossen werden [9]. Da die Wärmeleitfähigkeit des Bodes λBeton mit einem 

Wert von 2 W m-1 K-1 angenommen wird, kann nach [8] mit einer Entzugsleistung von 60 W m-1 

gerechnet werden.  

70.661,12 W

60,00  W m−1
 = 1.177,68 m (19) 

 

Die Energiepfähle werden mit einer Tiefe von 35 Meter pro Energiepfahl dimensioniert, was über 

die Gesamtlänge eine Anzahl von 32 Pfählen über das Fundament des Gebäudes ergeben. Eine 

detaillierte Dimensionierung des Energiepfahlfeldes, welches über die Oberflächentemperatur mit 

dem Gebäudefundament direkt gekoppelt ist, wird in der unterstehenden Tabelle 8 wiedergegeben. 

Es ist zu erwähnen, dass das Füllmaterial der Pfähle nun aus Beton besteht. Die spezifische 

Wärmekapazität cBeton, Wärmeleitfähigkeit λBeton und Dichte ρBeton werden aus Quelle [8] entnommen. 

Primärseitig wird bei den Energiepfählen ein Ethylen-Glykogen-Gemisch als Sole verwendet. Die 

Parameter für die Auslegung der Absorberrohre werden aus der Richtline Erdwärmenutzung mit 

Massivabsorbern entnommen [8]. 
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Tabelle 8: Dimensionierungsparameter der Energiepfahlvariante in Ida Ice. 

Parameter Wert Einheit Literaturquelle 

Anzahl Energiepfähle 32 Stk. [8] 

Tiefe Energiepfähle 35 m [5] 

Energiepfahl Durchmesser d 0,5 m [14], [24] 

Abstand zwischen Bohrlöchern in X-Koordinate 3,5 m [32] 

Abstand zwischen Bohrlöchern in Y-Koordinate 4,4 m [32] 

U-Rohr Außendurchmesser dp,a 0,0276 m [15], [40] 

U-Rohr Innendurchmesser (DN25) dp,i 0,025 m [15], [40] 

U-Rohr Außenradius ru,a 0,0151 m [15], [40] 

U-Rohr Innenradius ru,i 0,0125 m [15], [40] 

Wandstärke U-Rohr dW 0,0026 m [15] 

Anzahl U-Rohre pro Energiepfahl 2 Stk. [18] 

Wärmeleitfähigkeit Boden λBoden 2 W m-1 K-1 [5] 

Spezifische Wärmekapazität Boden cp,Boden 1.000 J kg-3 K-1 [38] 

Dichte Boden ρBoden 2.000 kg m-3 [10] 

Jährliche Durchschnittstemperatur Boden TBoden 12 °C [39], [4] 

Wärmeleitfähigkeit Beton λBeton (Füllmaterial) 2,1 W m-1 K-1 [8] 

Volumetrische Wärmekapazität Beton Cv,Beton 

Füllmaterial 

2.000 kJ m-3 K-1 [8] 

Dichte Beton ρBeton (Füllmaterial) 2.000 kg m-3 [8] 

Spezifische Wärmekapazität Beton cp,Beton 1.000 J kg-1 K-1 [8] 

Wärmeleitfähigkeit U-Rohr Material λRohr 0,3895 W m-1 K-1 [5] 

Volumetrische Wärmekapazität U-Rohre CV,Rohre 1.542 kJ m-3 K-1 [10] 

Anteil Ethanol in Sole 25 % [15] 

Gefrierpunkt Sole TS,Fr -15 °C [40] 

Wärmeleitfähigkeit Sole λSole 0,43 W m-1 K-1 [15] 

Volumetrische Wärmekapazität Sole CV,Sole 4.023 kJ m-3 K-1 [10] 

Dichte Sole ρSole 969 kg m-³ [15] 

Viskosität Sole µSole 0,006 Pa s [15] 

Bohrloch thermischer Widerstand RB 0,1 m K W-1 [2] 

Wärmeübergangskoeffizient Oberfläche Boden αOF,B 0,15 W m-2 K-1 [2], [38] 

Prandtl Zahl Pr 41,11 - [2] 

Geothermischer Gradient 0,03 °C m-1 [4] 

 

Um die unterschiedlichen Varianten möglichst gut miteinander vergleichen zu können, werden nur 

die wichtigsten thermischen Stoffeigenschaften der jeweiligen Systeme verändert und angepasst. Die 

Stoffeigenschaften des Erdreichs bleiben bei allen drei Varianten die gleichen. Da dieselbe 

Wärmeträgerflüssigkeit wie bei den Erdwärmesonden verwendet wird, werden auch die Prandtl Zahl 

Pr und der thermische Widerstand RB der Energiepfähle gleich wie bei der Erdwärmesonden 

ausgewählt.  

Abbildung 22 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Positionierung der Energiepfähle mit einem 

einheitlichen Abstand in Richtung X-Koordinate von 3,5 Meter und in Richtung Y-Koordinate von 

4,4 Meter zueinander, was sich aus der Geometrie des Gebäudes ergibt. In der Simulation wird in 

der Ida Ice der Erdwärmesonden-Erweiterung das Koordinatensystem mit den GHX_MIR Modell 

erstellt. Dabei wird MIR = 2 für eine schnellere Berechnung und Simulation verwendet, da dadurch 
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die Energiepfähle mit den vorgegebenen Koordinaten um den Ursprung des Koordinatensystems 

gespiegelt werden.  

 

 

Abbildung 22: Auslegung des Energiepfahlfeldes im Koordinatensystem in Ida Ice. 

 

Wie bei den Erdwärmesonden werden auch hier die Energiepfähle zu Beginn ohne Beladung durch 

die Kältemaschinen simuliert. In einer weiteren Simulation werden die Energiepfähle zum Vergleich 

mit einer Beladungsstrategie über die Regelung der Kältemaschinen beladen, um die Ergebnisse 

anschließend miteinander zu vergleichen und zu diskutieren. Abbildung 23 zeigt das Anlagenschema 

mit der Energiepfahlvariante in der Simulationsumgebung Ida Ice. 

 

 

Abbildung 23: Anlagenschema der Energiepfahlvariante dargestellt in Ida Ice. 
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3.5 Erdspeichervariante Bodenabsorber 

Für das Erdreich werden in der Bodenabsorbervariante die gleichen Parameter wie für die 

Erdwärmesonden- und Energiepfahlvariante verwendet. Um die Temperatur an der 

Erdreichoberfläche zu bestimmen, wird zuerst eine Simulation durchgeführt, in der die gemessenen 

Temperaturen aufgezeichnet und in einer Excel-Datei gespeichert werden. Das aufgezeichnet 

Temperaturniveau an der Erdoberfläche wird in einer weiteren Simulation verwendet, um es mit dem 

Bodenabsorber, wie in Abbildung 24 dargestellt, zu verlinken. Beim Bodenabsorber werden die 

Absorberrohre im Füllmaterial Beton eingelegt. Für den Beton werden dabei die gleichen Parameter 

für die Dichte, Wärmeleitfähigkeit und spezifische Wärmekapazität wie bei den Energiepfählen 

verwendet. Der Bodenabsorber wird vereinfacht für die Oberflächen der Zonen Gastraum und Küche 

verwendet. Die Zonen Tiefkühler und Kühler werden somit vernachlässigt. Daraus ergibt sich eine 

Bodenabsorberoberfläche der Zone Gastraum von 391,2 m² und der Zone Küche von 101,9 m². In 

Abbildung 24 werden die Simulation mit den Bodenabsorbern für die Zone Gastraum und Küche mit 

den Temperatur-Verlinkungen des jeweiligen Bodenabsorbers mit dem Erdreich und den 

Oberflächentemperaturen der jeweiligen Zonen dargestellt. 

 

 

Abbildung 24: Bodenabsorbervariante mit Temperaturverlinkung der Zone Gastraum und Küche und dem Erdreich für 

die Simulation in Ida Ice. 

 

Für die Dimensionierung der Bodenabsorber dient das Referenzgebäude mit der vorberechneten 

Heiz- und Kühllast als Ausgangsbasis. Die Entzugsleistung wird analog zu den Energiepfählen und 

Erdwärmesonden aus Gleichung (20) berechnet. 

 

𝑄𝑉𝐸𝑅,𝐸𝐵 =
90,85 ∙ (4,5 − 1)

4,5
 = 70,66 kW (20) 
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Es wird eine thermische Entzugsleistung beim Bodenabsorber Pth,BA für das Heizen und Kühlen von 

25 W m-2 angenommen [19]. Dadurch kann die benötigte Oberfläche des Bodenabsorbers AOF,BA nach 

der folgenden Gleichung (21) berechnet werden.  

 

𝑄𝑉𝐸𝑅,𝐸𝐵

𝑃𝑡ℎ,𝐵𝐴
 =  𝐴𝑂𝐹,𝐵𝐴  (21) 

 

70.661,12 W

25,00  W m−2
 = 2.826,45 m² (22) 

 

 

Wird nun ein Schenkelabstand der Absorberrohre SA von 0,5 Meter gewählt, ergibt sich die gesamte 

Absorberrohrlänge LA nach der Gleichung (23) [19]. 

 

𝐴𝑂𝐹,𝐵𝐴

𝑆𝐴
 =  𝐿𝐴  (23) 

 

2.826,45 m²

0,5 m
 =  5.652,89 m (24) 

 

 

Bei dieser Art der Dimensionierung des Energiespeichers müssen  theoretisch abgerundet 5.650 

Meter Absorberrohre im Bodenabsorber verwendet werden. Da jedoch nur 493,1 m² Oberfläche des 

Gebäudefundaments AGeb zur Verfügung stehen, ist die Oberfläche des Gebäudefundaments der 

limitierende Faktor bei der Dimensionierung des Bodenabsorbers. Rechnet man in der Theorie mit 

diesen vorgegebenen Parametern, werden aufgerundet 6 Schichten des Bodenabsorbers BAS,Anz 

benötigt, um die Heizlast des Gebäudes decken zu können. Die Vorgehensweise der Berechnung 

wird in den Gleichungen (25), (26) und (27) dargestellt. Die Anzahl an Bodenabsorberschichten wird 

über die benötigte Absorberoberfläche AOF,BA und die verfügbare Fläche des Gebäudefundaments 

berechnet. Die benötigte Absorberrohrlänge pro Bodenabsorberschicht wird über den 

Schenkelabstand SA ermittelt.  

 

𝐴𝑂𝐹,𝐵𝐴

𝐴𝐺𝑒𝑏
 =  𝐵𝐴𝑆,𝐴𝑛𝑧  (25) 

 

2.826,45 m²

493,19 m2 pro Schicht
 =  5,73 Schichten  (26) 

 

𝐴𝐺𝑒𝑏

𝑆𝐴
 =  

493,19 m2

0,50 m
= 986,38 m (27) 
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Die Rohrleitungen werden nun anteilsmäßig mit 4/5 für den Gastraum und 1/5 für die Küche über 

das Verhältnis der Zonenflächen aufgeteilt, da der Gasraum und die Küche zusammen beinahe 500 

m² Gebäudeoberfläche betragen. In der Praxis werden aus ökonomischen Gründen jedoch meistens 

nicht mehrere aufeinanderfolgende Schichten des Bodenabsorbers verbaut. Im Rahmen dieser Arbeit 

wird entsprechend der realen Umsetzung und Möglichkeiten aus der Praxis nur eine 

Bodenabsorberschicht für die Auslegung angewendet [38]. Die Oberfläche des Gebäudefundaments 

ist bei Bodenabsorbervariante somit der limitierende Faktor dieses Erdspeichersystems.   

Mit einem Schenkelabstand SA der Rohrleitungen von 0,5 Meter ergibt sich für den Gastraum 

gerundet 800 Meter und die Küche 200 Meter Rohrleitungen für eine Schicht des Bodenabsorbers.  

 

391,20 m2

0,50 m
 =  782,4 m (28) 

 

101,90 m2

0,50 m
 =  203,8 m (29) 

 

 

Abbildung 25 zeigt dabei den Aufbau Simulation der Bodenabsorbervariante mit Anlagentechnik im 

Simulationsprogramm Ida Ice. Die Regelungstechnik der Wärmepumpen und Kältemaschinen und 

der Be- und Entladung des Wärmepufferspeichers funktioniert analog zu den beiden Varianten zuvor.  

 

 

Abbildung 25: Anlagenschema der Bodenabsorbervariante in Ida Ice dargestellt. 
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Folgende Tabelle 9 zeigt die eingestellten und vordefinierten Parameter für die Simulation der 

Bodenabsorbervariante in der Simulationsumgebung Ida Ice.  

Tabelle 9: Dimensionierungsparameter für die Bodenabsorbervariante in Ida Ice. 

Parameter Wert Einheit Literaturquelle 

Gastraum Fläche Bodenabsorber  391,20 m² - 

Küche Fläche Bodenabsorber  101,90 m² - 

Wärmeübergang Absorberrohre zu Beton αAR,Beton 10 W m-2 

K-1 

[31] 

Bodenabsorber Gastraum Rohrleitung Länge 800 m [19] 

Bodenabsorber Küche Rohrleitung Länge 200 m [19] 

Rohrabstand / Schenkelabstand SA 0,5 m [19] 

Innendurchmesser Absorberrohr dp,i 0,032 m [8] 

Spezifische Wärmekapazität Wasser cWasser 4.187 J kg-1 

K-1 

[8] 

Wärmeleitfähigkeit Beton λBeton 2,1 W m-1 

K-1 

[8] 

Spezifische Wärmekapazität Beton cp,Beton 1.000 J kg-1 

K-1 

[8] 

Dichte Beton ρBeton 2.000 kg m-3 [8] 

Betondicke zwischen Schichten dW 0,15 m [26], [8] 

Theoretisch dimensioniert Bodenabsorber Schichten auf 

Basis des Endenergiebedarfs (aufgerundet) 

6 Stk. [19] 

Angewendete Bodenabsorberschichten in der Simulation 1 Stk.  - 

 

Wie bei den vorherigen beiden Varianten wird auch hier das Speichersystem Bodenabsorber zuerst 

ohne Beladung der Kältemaschinen simuliert. Anschließend wird eine weitere Simulation mit der 

Beladung des Bodenabsorbers durch die Kältemaschinen mit der entsprechenden Regelungstechnik 

simuliert um die Ergebnisse anschließen zu vergleichen und zu diskutieren.   

3.6 Variationen der Erdspeichersimulationen 

Neben den Simulationen der Erdwärmesonden, Energiepfählen und Bodenabsorber werden für eine 

weitere Analyse und Vergleich der Speichersysteme zusätzlich weitere unterschiedliche 

Konfigurationen in Ida Ice simuliert. Die Simulationen basieren dabei auf den in Kapitel 3.3 und 3.4 

beschriebenen Varianten, wobei einzelne Auslegungsparameter verändert werden. Tabelle 10 zeigt 

eine Auflistung der unterschiedlichen Erdspeicherkonfigurationen die zusätzlich in Ida Ice simuliert 

werden.  

 

Tabelle 10: Zusätzliche durchgeführte Simulationsvarianten in Ida Ice. 

Variante Parameter 

Erdwärmesonden 32 Sonden Sondenabstand 6,5 Meter und 35 Meter tief  

Erdwärmesonden 16 Sonden mit einem Sondenabstand von 20 Meter 

Erdwärmesonden 16 Sonden mit Solarthermie als Regeneration und ohne 

Kältemaschinen 

Energiepfähle 24 Pfähle 50 Meter  

Energiepfähle  32 Pfähle 50 Meter  
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Da es bei der Erdwärmesondenvariante mit Solarthermie für die Regeneration zu neuen 

Anlagenkomponenten kommt, wird das Anlagenmodell der Simulation in Ida Ice in Abbildung 26 

dargestellt.  

 

Abbildung 26: Anlagenschema der Erdwärmesonden mit Solartherie für die Regeneration in Ida Ice dargestellt. 

 

Die Solarthermie regeneriert über einen Gegenstrom-Wärmetauscher die Erdwärmesonden. Dabei 

wird eine von Ida Ice vordefinierte Solarthermieanlage übernommen und dementsprechend auf die 

Regeneration der Erdwärmesonden angepasst. Ausgehend von unterschiedlichen Literaturquellen 

wie [41] und nach dem Energieinstitut Vorarlberg [42] kann bei den Kollektorflächen mit einem 

durchschnittlichen Solarertrag von 350 kWh m-2 a-1 gerechnet werden. Da die Solaranlage rein für 

die Regeneration dimensioniert wird werden für die Deckung der Entzugsenergie des Verdampfers 

von 56.000 kWh a-1 160 m² Solarkollektoren verwendet, was zur Sicherheit überdimensioniert ist. 

Der Gleichstrom-Wärmetauscher für die Regeneration zwischen der Solarthermieanlage und den 

Erdwärmesonden wird ebenfalls mit den Standardeinstellungen aus den Ida Ice 

Anlagenkomponenten übernommen. Die Regeneration durch die Solarthermie wird zudem nur bei 

der Erdwärmesondenvariante angewendet und bei der Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante 

nicht weiter untersucht. In Tabelle 11 werden die vordefinierten Parameter aus der Ida Ice Simulation 

für die Solarthermieanlage aufgelistet.     

 

Tabelle 11: Eingabeparameter der Solarthermieanlage in der Ida Ice Simulation 

Parameter Parameter Einheit 

Nominaler Massenstrom 0,032  kg s-1 

Kollektorfläche 160 m² 

Aufstellungswinkel 45 ° 

Ausrichtung Süden - 

Modell Generic-Solar-Collector - 

Wärmetauscher Gegenstrom - 

Sole Ethylenegylcol - 
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3.7 Wirtschaftlichkeitsberechnung  

Neben der energetischen Betrachtung wird zusätzlich noch eine Wirtschaftlichkeitsberechnung nach 

der Annuitätenmethode, welche sich an der ÖNORM M 7140 und VDI 2076 Blatt 1 orientiert, 

durchgeführt [43], [29]. Zudem werden nach Absprache mit dem Unternehmen ENERGREEN 

Erneuerbare Energiesysteme GmbH Informationen über Investitionskosten aus bereits 

durchgeführten Projekten zur Verfügung gestellt, welche im Rahmen dieser Arbeit verwendet 

werden. Aufgrund einer detaillierteren Beschreibung, der Berechnung sowie der Verfügbarkeit wird 

die Annuitätenmethode auf die Richtlinie VDI 2076 Blatt 1 bezogen. Die ÖNORM M 7140 ist 

grundsätzlich gleich aufgebaut und leitet sich von der VDI 2076 Blatt 1 ab und wird nur als 

zusätzliche Literaturquelle für spezifische Informationen, die sich auf Österreich beziehen, 

verwendet.  

In der Norm VDI 2076 Blatt 1 nach dem Verein Deutscher Ingenieure werden die Kosten in der 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach kapital,- betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten 

unterteilt [29]. Die kapitalgebundenen Kosten ergeben sich aus den Investitionsbeiträgen, die für die 

Anlagentechnik und deren Bau anfallen. Zudem enthalten die kapitalgebundenen Kosten 

Entsorgungs- und Wiederbeschaffungskosten, welche im Rahmen dieser Arbeit jedoch 

vernachlässigt werden, da bei den meisten Geothermie-Speichersystemen die Lebensdauer mit 50 

Jahre angesetzt wird und der Betrachtungszeitraum der Wirtschaftlichkeitsberechnung sich auf 20 

Jahre bezieht [43]. Um Informationen über die Lebensdauer unterschiedlicher energie- und 

gebäudetechnischer Komponenten zu erhalten, wird die ÖNORM 15459-1:2017 (D) verwendet [44]. 

Zu den betriebsgebundenen Kosten gehören Kostenträger, wie zum Beispiel Instandhaltung, 

Betriebspersonal und sonstige Betriebskosten im jeweiligen Berechnungsjahr [43]. Die 

Instandhaltungskosten werden als Prozentsatz der Investitionskosten, aus der  ÖNORM 15459-

1:2017 (D) nach Anhang D ermittelt [44]. Die Dritte Kostengruppe sind die verbrauchsgebundenen 

Kosten, die sich aus den Energiekosten, Hilfsenergiekosten und weitere Zusatzkosten wie zum 

Beispiel die Vorratshaltung gewisser Brennstoffe ergeben [43].  

Aufgrund der aktuellen globalen Krise und der damit verbundenen Unsicherheit bei den Material- 

und Energiepreise am Markt, werden für die Wirtschaftlichkeitsberechnung Szenarien mit 

unterschiedlichen Preisen beziehungsweise verbrauchsgebundene Kosten durchgerechnet. Die 3 

Szenarien lassen sich somit in ein Best, Average und Worst Case Szenario einteilen. Die 

Energiepreise werden wie folgt in Tabelle 12 definiert. Die Richtgrößen der Energiepreise halten 

sich dabei an die Marktpreisentwicklung der Regulierungsbehörde E-Control [45].  

 

Tabelle 12: Szenrien mit unterschiedlichen Energiepreisen für die Wirtschaftlichkeitsberechnung.  

Wirtschaftlichkeitsberechnung Strompreis Einheit 

Strompreis Szenario 1 (Best Case) 0,18 € kWh-1 

Strompreis Szenario 2 (Average Case) 0,25 € kWh-1 

Strompreis Szenario 3 (Worst Case) 0,30 € kWh-1 

 

Die Methodik der Wirtschaftlichkeitsberechnung erfolgt nach der Annuitätenmethode, die zu den 

dynamischen Wirtschaftlichkeitsberechnungen gehört. Die Annuität definiert dabei eine jährlich 

gleichbleibende Zahlung, abzüglich kostenmindernder Position über einen vordefinierten 

Betrachtungszeitraum TZ [43]. Der Annuitätenfaktor wird über den Kalkulationszinssatz q und der 
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Periodendauer beziehungsweise dem Betrachtungszeitraum TZ nachfolgender Gleichung (30) 

berechnet [29]. 

𝑎 =
𝑞𝑇𝑍 ∙ (𝑞 − 1)

𝑞𝑇 − 1
 (30) 

 
 

Für die weitere Berechnung der preisdynamischen Annuitätsfaktoren ba wird der Barwertfaktor b 

der kapitalgebundenen bK, betriebsgebundenen bB und verbrauchsgebundenen bV allgemein über 

Gleichung (31) ermittelt [29].  

𝑏 =
1 − (

𝑟
𝑞)𝑇𝑍

𝑞 − 𝑟
 (31) 

 

Daraus lassen sich die preisdynamischen Annuitätsfaktoren ba über die jeweiligen Barwertfaktoren 

nach den folgenden Gleichungen (32), (33) und (34) bestimmen [29]. 

 

𝑏𝑎𝐾 = 𝑏𝐾 ∙ 𝑎 
(32) 

𝑏𝑎𝐵 = 𝑏𝐵 ∙ 𝑎 
(33) 

𝑏𝑎𝑉 = 𝑏𝑉 ∙ 𝑎 
(34) 

 

Die Indexierung für die verbrauchs- und betriebsgebundenen Kosten können von der Website der 

Wirtschaftskammer Österreich über einen Durchschnittswert ermittelt werden. Der Index für die 

Kostensteigerung der verbrauchsgebundenen Kosten wird aus dem Verbraucherpreis Index für das 

Basisjahr 2021 mit 2,80 % aus dem Blatt Verbraucherpreis Index (VPI) Indexentwicklung Übersicht 

entnommen [46]. Für die betriebsgebundene Kosten wird ebenfalls der Index von der Website 

Wirtschaftslage und Prognose Kerninflation ohne Energie für das Jahr 2021 mit einem Prozentsatz 

von 2,10 % entnommen [47]. Für die Indexierung der kapitalgebundenen Kosten wird die Inflation 

mit einem Wert von 2,80 % des Jahres 2021 ebenfalls von der Website der Wirtschaftskammer 

Österreich verwendet [47]. Es ist zu erwähnen, dass aufgrund der aktuellen globalen Krise das Jahr 

2021 für diese Arbeit gewählt wird.  

Da die Lebensdauer der Geothermie-Speichersysteme von 50 bis 100 Jahre beträgt, sich der 

Betrachtungszeitraum beziehungsweise die Finanzierung jedoch auf 20 Jahre bezieht, bleibt ein 

anfallender Restwert RW übrig. Die Gleichung (35) stellt die Berechnung des Restwertes RW dar, 

wobei Tn die Nutzungsdauer der jeweiligen Periode, r der Preisänderungsfaktor, Ti die gesamte 

Nutzungsdauer, q der kalkulatorische Zinssatz, n die Anzahl der Ersatzbeschaffungen (in dieser 

Arbeit wird n = 1 gewählt) und A0 der Investitionsbetrag zu Beginn in Periode Null [29]. 

 

𝑅𝑊 = 𝐴0 ∙ 𝑟(𝑛∙𝑇𝑛) ∙
(𝑛 + 1) ∙ 𝑇𝑛 − 𝑇𝑖

𝑇𝑛 ∙ 𝑞𝑇𝑖
 (35) 
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Folglich können die Annuitäten der kapital-, betriebs und verbrauchsgebundenen Kosten AN,K, AN,V, 

und AN,B über die preisdynamischen Annuitätsfaktoren berechnet werden. Dies wird in den 

Gleichungen (36), (37) und (38) dargestellt [29].  

𝐴𝑁,𝐾 = 𝐴𝐾,𝑇 ∙ 𝑏𝑎𝐾 
(36) 

𝐴𝑁,𝑉 = 𝐴𝑉,𝑇 ∙ 𝑏𝑎𝑣 
(37) 

𝐴𝑁,𝐵 = 𝐴𝐵,𝑇 ∙ 𝑏𝑎𝐵 
(38) 

 

Schlussendlich kann die gesamte Annuität der jeweiligen Variante über den Betrachtungszeitraum 

TZ von N Jahren über die Summe der kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten, wie in 

Gleichung (39) beschrieben, berechnet werden [29].  

 

𝐴𝑁 = 𝐴𝑁,𝐾 + 𝐴𝑁,𝐵 +  𝐴𝑁,𝑉 
(39) 

 

Die Methodik der dynamischen Annuitätenberechnung wird für die drei Varianten Erdwärmesonden, 

Energiepfähle und Bodenabsorber nach den unterschiedlichen Preisszenarien, wie in Tabelle 12 

dargestellt, angewendet. Somit werden die drei Varianten nicht nur auf energetischer, sondern auch 

auf wirtschaftlich Basis gegenübergestellt und miteinander vergliechen.  
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4 Ergebnisse und Interpretation 

In Kapitel 4 werden die technischen und wirtschaftlichen Ergebnisse der unterschiedlichen 

Energiespeichervarianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber beschrieben. Dabei 

wird zuerst jede Variante einzeln im Detail betrachtet und anschließend werden die unterschiedlichen 

Varianten miteinander verglichen. Bei den Simulationsergebnissen wird zuerst nur auf die Entladung 

der Erdspeichersysteme durch die Wärmepumpen eingegangen. Diese Vorgehensweise wird für alle 

drei simulierten Varianten durchgeführt. Für einen detaillierteren Variantenvergleich wird noch auf 

die Ergebnisse der zusätzlichen Simulationen der unterschiedlichen Erdspeichersysteme – wie in 

Kapitel 3.6 beschrieben – eingegangen. Die technischen sowie wirtschaftlichen Ergebnisse werden, 

wie in Kapitel 3 der Methodik beschrieben, generiert.  

Parameter, welche auf die Ergebnisse keinen direkten Einfluss haben, werden in den 

unterschiedlichen Varianten nicht weiter betrachtet und somit vernachlässigt. Dazu gehören zum 

Beispiel die Heiz- und Kühllast des Referenzgebäudes, da diese aus der Referenzvarianten 

übernommen werden. Der Warmwasserverbrauch, sowie interne Gewinne, Transmissions- und 

Lüftungsverluste werden für die Auswertung der Energiespeichersysteme ebenfalls nicht weiter 

mitberücksichtigt, da es sich bei allen drei Varianten um das gleiche Gebäude mit der gleich 

aufgebauten Gebäudehülle handelt.  

4.1 Erdspeichervarianten ohne Beladung 

4.1.1 Erdwärmesonden 

Die Parameter und Dimensionierungen für die Simulation der Erdwärmesonden Speicher werden aus 

dem Abschnitt 3.2 entnommen. Zu Beginn werden die Ergebnisse der Erdwärmesonden Simulation 

ohne Beladung der Erdwärmesonden durch die Kältemaschinen wiedergegeben. Der 

Endenergiebedarf, welcher in Tabelle 13 dargestellt ist, beträgt 163.575 kWh a-1 und die elektrische 

Leistung des Kompressors der Wärmepumpe 14.512 kWh a-1. Der Energiebedarf für die Zonen 

Kühlraum und Tiefkühler wird vernachlässigt, da für das Kühlen ideale Kühlelemente verwendet 

werden und die Raumeigenschaften dieser Zonen in allen drei Varianten dieselben sind. Somit 

werden diese beiden Zonen Kühlraum und Tiefkühler auch in den Ergebnissen der Energiepfahl- und 

Bodenabsorbervariante nicht weiter betrachtet. Es soll nochmals erwähnt werden, dass im realen 

Gebäude jeweils nur eine Wärmepumpe und eine Kältemaschine verwendet werden, die gleichzeitig 

mit der entsprechenden Regelungstechnik heizen und kühlen. Da in Ida Ice keine reversible 

Wärmepumpe modelliert werden kann, werden für die Vereinfachung des Modelles jeweils zwei 

Wärmepumpen und Kältemaschinen verwendet. Der Energieverbrauch der beiden Wärmepumpen 

und Kältemaschinen wird somit separat aufsummiert. 

 

Tabelle 13: Ida Ice Simulationsergebnisse der Erdwärmesondenvariante ohne Beladung. 

Simulation Erdwärmesonden Ergebnis Einheit 

Energieverbrauch Wärmepumpe (elektrisch) 14.512 kWh  a-1 

Pumpenergie (elektrisch) 441 kWh  a-1 

Energiebedarf gesamt 163.575 kWh  a-1 
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Die benötigte Energie des Kondensators, des Kompressors und die Entzugsenergie des Verdampfers 

der beiden Wärmepumpen wird in Tabelle 14 dargestellt. Dabei beträgt die Entzugsenergie der 

beiden Verdampfer zusammen 44.824 kWh a-1
,  die abgegebene thermische Energie der 

Kondensatoren 59.337 kWh a-1 und die aufgenommene elektrische Energie der Kompressoren 

14.512  kWh a-1. 

 

Tabelle 14: Ida Ice Simulationsergenisse der Erdwärmesondenvariante für die Verdampfer, Kondensatoren und 

Kompressoren. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Wärmepumpe 1 Verdampfer QWP,Ver,1 27.235 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kondensator QWP,Kon,1 36.145 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kompressor PWP,el,1 8.909 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Verdampfer QWP,Ver,2 17.589 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kondensator QWP,Kon,2 23.192 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kompressor PWP,el,2 5.603 kWh a-1 

 

Aus den Daten der Tabelle 13 und 14 lässt sich die Jahresarbeitszahl JAZWP,EWS,OB der Wärmepumpen 

über die abgegeben thermische Energie des Kondensators und die aufgenommene elektrische 

Energie des Kompressors ohne Beladung nach der Gleichung (40) berechnen. Bei der 

Jahresarbeitszahl JAZWP,EWS,OB wird die Systemgrenze von Erdwärmesonden über die 

Umwälzpumpen bis zu den Pufferspeichern definiert. Somit ergibt sich eine JAZWP,EWS,OB von 3,96. 

 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐸𝑊𝑆,𝑂𝐵 =
59.337 kWh a−1

14.953 kWh a−1
 = 3,96 (40) 

 

 

Die Sole-Austritttemperatur der Erdwärmesonden ohne Beladung wird in Abbildung 27 dargestellt. 

Die maximale Temperatur, welche im Sommer erreicht werden kann, beträgt 11,79 °C und die 

niedrigste Temperatur im Winter beträgt 7,61 °C bei einem Erdwärmesondenfeld mit 16 Sonden die 

110 Meter tief in das Erdreich reichen. Die mittlere Bodentemperatur über das ganze Jahr betrachtet 

beträgt 10,7 °C. Anhand Abbildung 27 lässt sich erkennen, dass die Temperatur am Ende der 

Betrachtungsdauer von einem Jahr geringer ist als die Temperatur zu Beginn des Jahres. Dieser 

Effekte kann aufgrund der Auskühlung des Erdreichs durch die Entladung der Erdwärmesonden 

zurückgeführt werden. Ein weiterer Grund ist die gegenseitige thermische Beeinflussung der 

Erdwärmesonden, was aus einem zu geringen Abstand der Erdwärmesonden zueinander resultiert 

und dadurch das Temperaturniveau im Erdreich beeinflusst.  
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Abbildung 27: Sole-Austritttemperatur der Erdwärmesondenvariante ohne Beladung der Kältemaschinen. 

 

Die Soletemperatur innerhalb der Erdwärmesonden gemessen an der obersten Schicht 1,4 an der 

Erdoberfläche, einer mittleren Schicht 2,4 (27,5 Meter Tiefe) und an der untersten Schicht 4,4 (110 

Meter Tiefe) werden in Abbildung 28 dargestellt. Das höchste Temperaturniveau, betrachtet über 

den Zeitraum von einem Jahr, befindet sich in der untersten Schicht 4,4 und das niedrigste 

Temperaturniveau in der obersten Schicht 1,4 nahe der Erdreichoberfläche. Die maximale 

Soletemperatur im Sommer in der untersten Schicht 4,4 beträgt 12,12 °C.  

  

 

Abbildung 28: Soletemperatur innerhalb der Erdwärmesonden gemessen bei drei unterschiedlich tiefen Schichten. 

Einmal gemessen an der Erdoberfläche bei Schicht 1,4, bei einer mittleren Schicht 2,4 (27,5 Meter) und bei der 

unteresten Schicht 4,4 (110 Meter). 
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Zusätzlich wird in der Simulation das Temperaturniveau im Füllmaterial mit aufgezeichnet, um den 

Temperaturverlauf im Füllmaterial in einem weiteren Schritt mit den anderen Erdspeichervarianten 

zu vergleichen. Das Füllmaterial der Erdwärmesonden besteht in diesem Projekt aus einer Bentonit-

Zement-Suspension. Abbildung 29 zeigt die Temperaturverteilung innerhalb des Füllmaterials, 

wobei die oberste Schicht 1,4 an der Erdoberfläche, eine mittele Schicht 2,4 (27,5 Meter Tiefe) und 

die unterste Schicht 4,4 (110 Meter Tiefe) dargestellt wird. Aus der Abbildung 29 lässt sich erkennen, 

dass Schichten, welche sich tiefer im Erdreich befinden bei der Entladung der Erdwärmesonden ein 

höheres Temperaturniveau aufweisen.  

 

Abbildung 29: Temperaturverteilung im Füllmaterial der Bentonit-Zement-Suspension der Erdwärmesonden. Einmal 

gemessen an der Erdreich Oberfläche bei Schicht 1,4, bei einer mittleren Schicht 2,4 (27,5 Meter) und bei der unteresten 

Schicht 4,4 (110 Meter). 

 

Des Weiteren sind die Entladeleistung und -energie für die Beurteilung des Erdwärmesondenspeicher 

von Relevanz, was in Abbildung 30 wiedergegeben wird. Dabei ist eindeutig erkennbar, dass in den 

Wintermonaten die Erdwärmesonden für den Heizfall entladen werden. Die Erdwärmesonden 

werden als ein Erdwärmesondenfeld mit insgesamt 16 Sonden dimensioniert, was für die Deckung 

des jährlichen Wärmeenergiebedarfs ausreichend ist. Die gesamte jährliche kumulierte 

Entzugsenergie aus den Erdwärmesonden beträgt 50.709 kWh a-1. 
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Abbildung 30: Kumulierte Entladungsenergie und Entladeleistung der Erdwärmesondenvariante. 

 

Abbildung 31 zeigt den Temperaturverlauf im Erdreich, was durch die Erdwärmesonden-

Erweiterung im Simulationsprogramm Ida Ice ermöglicht wird. In der Abbildung 31 wird im linken 

Fall ein Stichtag im Sommer (18.08.2021) und rechten Fall ein Stichtag im Winter (17.01.2021) über 

eine Erdreichtiefe von 110 Meter dargestellt. Wie in Abbildung 31 zu erkennen ist, kommt es im 

Sommerfall zu diesem Stichtag mit 10,5 °C zu einem höheren Temperaturniveau an der 

Erdreichoberfläche als wie zum Stichtag im Winter mit 9,3 °C.   
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Abbildung 31: Simulation des Erdreichs der Erdsondenvariante ohne Beladung. Links: Sommerfall 18.08.2021, Rechts: 

Winterfall 17.01.2021. 

 

4.1.2 Energiepfähle 

Für die Energiepfahlvariante ohne Beladung durch die Kältemaschinen, wird eine Einbautiefe für 

alle 32 Pfähle von 35 Metern gewählt. Die benötigte elektrische Energie der beiden Wärmepumpen 

zusammen beträgt 14.678 kWh a-1 und der Gesamtenergieverbrauch der Energiepfahlvariante liegt 

bei 163.748 kWh a-1. Die Ergebnisse der Energiepfahlsimulation mit den beschriebenen 

Auslegungsparameter werden in Tabelle 15 zusammengefasst. 

 

Tabelle 15: Ida Ice Simulationsergebnisse der Energiepfahlvariante ohne Beladung. 

Simulation Energiepfähle Ergebnis Einheit 

Energieverbrauch Wärmepumpe (elektrisch) 14.678 kWh a-1 

Pumpenergie (elektrisch) 441 kWh a-1 

Energiebedarf gesamt 163.748 kWh a-1 

 

Die Entzugsenergie der Verdampfer beider Wärmepumpen beträgt 44.202 kWh a-1 und die 

abgeführte thermische Energie der Kondensatoren 58.880 kWh a-1. Der gesamte 

Wärmeenergiebedarf kann durch die ausreichend große Dimensionierung von 32 Energiepfählen mit 

einer Tiefe von 35 Meter gedeckt werden. Die Heizelemente der Pufferspeicher müssen somit nicht 
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aktiviert werden, was zu einer besseren Jahresarbeitszahl führt. Tabelle 16 zeigt die Auflistung der 

zu- und abgeführten Energie der Verdampfer, Kompressoren und Kondensatoren.  

 

Tabelle 16: Ida Ice Simulationsergenisse der Energiepfahlvariante für die Verdampfer, Kondensatoren und 

Kompressoren. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Wärmepumpe 1 Verdampfer QWP,Ver,1 26.802 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kondensator QWP,Kon,1 35.796 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kompressor PWP,el,1 8.994 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Verdampfer QWP,Ver,2 17.400 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kondensator QWP,Kon,2 23.084 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kompressor PWP,el,2 5.684 kWh a-1 

 

Wie bei der Erdwärmesondenvariante wird die Systemgrenze der Jahresarbeitszahl von 

Energiepfählen ohne Beladung JAZWP,EP,OB über die Pumpen mit der Hilfsenergie bis zu den 

Pufferspeichern definiert. Somit ergibt sich für die Energiepfahlvariante eine Jahresarbeitszahl von 

3,89 nach der folgenden Gleichung (41). 

 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐸𝑃,𝑂𝐵 =
 58.880 kWh a−1

15.120  kWh a−1
 = 3,89 (41) 

 

 

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren des Energiespeichers auf das Gesamtsystem ist die 

Vorlauftemperatur von den Energiepfählen zum Verdampfer der Wärmepumpe, beziehungsweise 

die Soletemperatur, die aus Erdspeicher entnommen werden kann. Abbildung 32 zeigt den Verlauf 

der Sole-Austritttemperatur aus den Energiepfählen gemessen am Vorlauf vor dem Verteiler zu den 

Wärmepumpen über den Betrachtungszeitraum von einem Jahr. Das Temperaturniveau zu Beginn 

des Jahres ist um 0,15 °C geringer als das Temperaturniveau zum Ende des Jahres, was darauf 

hindeutet, dass das Erdreich über das Jahr nicht auskühlt.  
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Abbildung 32: Sole-Austritttemperatur der Energiepfahlvariante ohne Beladung. 

 

In Abbildung 33 werden drei ausgewählte Schichten dargestellt, die den Temperaturverlauf der Sole 

innerhalb der Energiepfähle zeigen. Diese drei Schichten befinden sich an der Erdreichoberfläche an 

der obersten Schicht, bei der die Pfähle direkt mit dem Fundament gekoppelt sind (Schicht 1,1), einer 

Tiefe von 17,5 Meter (Schicht 10,1) und der untersten Schichten bei einer Tiefe von 35 Meter 

(Schicht 20,1). Da die Grafik bei einer Auswahl von mehreren Schichten zu unübersichtlich wird, 

kann eine detailliertere Temperaturverteilung der Sole in den Schichten aus der beigefügten 

Simulationsdatei entnommen werden. Wie in Abbildung 33 dargestellt steigt im Sommer das 

Temperaturniveau der untersteten Schicht 20,1 über das Temperaturniveau der mittleren Schicht 

10,1.  

 

 

Abbildung 33: Soletemperatur innerhalb der Energiepfähle (EP) gemessen an drei unterschiedlich tiefen Schichten – die 

oberste Schicht 1,1 wo die Pfähle direkt mit dem Gebäudefundament gekoppelt sind, Schichit 10,1 mit einer Tiefe von 

17,5 Meter und Schicht 20,1 mit einer Tiefe von 35 Meter – ohne Beladung durch die Kältemaschinen.  
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In Abbildung 34 wird die Temperaturverteilung im Füllmaterial Beton eines Energiepfahls, welcher 

sich in der Mitte der Energiepfahlfeldes befindet, in drei unterschiedlich tiefen Schichten dargestellt. 

Es ist ersichtlich, dass die Betonschicht 1 an der Erdoberfläche, wo die Pfähle direkt mit dem 

Gebäudefundament gekoppelt sind, das höchste Temperaturniveau aufweist, was auf die natürlichen 

Speichereffekten basiert [2], [9]. Betonschicht 20, welche sich in einer Tiefe von 35 Meter befindet, 

weist über den gesamten Betrachtungszeitraum von einem Jahr ein höheres Temperaturniveau auf 

als die Betonschicht 10, welche sich in einer Tiefe im Erdreich von 17,5 Meter befindet. In der 

Literatur [48] und [49] wird ein ähnliches thermisches Verhalten der Energiepfähle, wie in den 

Ergebnissen in Abbildung 34 dargestellt, beschrieben. In einer Studie [49], in der die 

Temperaturverteilung in unterschiedlichen Tiefen direkt an den Energiepfählen mit einer 

Gesamtlänge von 20 Metern untersucht wurde, zeigt sich, dass die höchste Temperatur im Bereich 

der ersten 3,5 Meter gemessen wird, was auf die thermische Aktivierung des Gebäudefundaments 

zurückzuführen. Das geringste Temperaturniveau bei der Analyse der Energiepfähle in der Studie 

[49] wird auf einer Energiepfahltiefe von 16,5 Meter gemessen.  

 

 

Abbildung 34: Temperaturverteilung im Füllmaterial Beton der Energiepfähle (EP). Aufteilung der Schichten: Erdreich 

Oberfläche direkt gekoppelt an das Gebäudefundament (EP 2, Betonschicht 1), Mitteleren Schicht auf 17 Meter (EP 2, 

Betonschicht 10) und an der untersten Schicht bei 35 Meter Tiefe (EP 2, Betonschicht 20) ohne Beladung. 

 

Wie aus der Literaturrecherche hervorgeht, beeinflussen sich die Energiepfähle gegenseitig 

thermisch sehr stark, was durch den Fundamentplan des Gebäudes und den daraus resultierenden 

geringen Abständen zwischen den Pfählen vorgegeben ist. Zudem verhalten Energiepfähle sich am 

Rande des Gebäudeuntergrunds thermisch anders als in der Mitte des Gebäudeuntergrunds. Eine 

genaue Untersuchung und Simulation der gegenseitigen thermischen Beeinflussung der 

Energiepfähle in Bezug auf die Auslegung in der Mitte und am Rande des Gebäude Untergrunds 

werden laut Quelle [25] und [20] noch nicht näher untersucht. Abbildung 35 zeigt einen Vergleich 

der Energiepfahls 2, welcher sich in der Mitte des Energiepfahlfeldes mit 32 Energiepfählen befindet 

und dem Energiepfahl 8, welcher sich ganz außen am Rande des Energiepfahlfeldes befindet. 

Aufgrund der Übersichtlichkeit werden in Abbildung 35 jeweils nur die oberste und die unterste 
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Schicht der Energiepfähle 2 und 8 dargestellt. Es zeigt sich dabei, dass der Energiepfahl 8 ein höheres 

Temperaturniveau im Vergleich zum Energiepfahl 2 aufweist. Eine der Ursachen ist die nicht 

ausreichende Beladung der Energiepfähle. Werden Energiepfahl- oder Erdwärmesondenfelder nur 

für den Heizfall verwendet, tendieren die Energiepfähle im Zentrum des Feldes schneller 

abzukühlen, als wie Energiepfähle am Rande des Feldes [50].  

 

 

Abbildung 35: Temperaturverlauf der Obersten und Untersten Schicht des Energiepfahls 2 (Frundamentmitte im 

Erdreich) und der Energiepfahls 8 (Fudnamentrand im Erdreich). 

 

Im Vergleich zu den Erdwärmesonden befinden sich die Energiepfähle direkt unter dem Gebäude, 

da die Pfähle ein Bestandteil des Fundaments sind und dadurch thermisch mit dem Gebäude 

gekoppelt sind. Durch die thermische Koppelung entsteht ein natürlicher Speichereffekt, über die 

Energieverluste über den Boden des Gebäudes. Der gesamte natürliche Speichereffekt der 

Energiepfähle bezogen auf ein simuliertes Jahr beträgt 6.600 kWh a-1. In Tabelle 17 werden die 

natürlichen Speichereffekte pro Monat aufgelistet.  
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Tabelle 17: Natürliche Speichereffekte der Energiepfähle, gemessen an den Speicherverlusten über den Boden der 

Gebäudehülle – ohne Beladung. 

Monat Speichereffekte Einheit 

Jänner -498,30 kWh a-1 

Februar -517,40 kWh a-1 

März -602,00 kWh a-1 

April -729,80 kWh a-1 

Mai -712,00 kWh a-1 

Juni -940,50 kWh a-1 

Juli -729,60 kWh a-1 

August -544,20 kWh a-1 

September -313,10 kWh a-1 

Oktober -334,90 kWh a-1 

November -282,30 kWh a-1 

Dezember -396,40 kWh a-1 

 

Abbildung 36 zeigt die kumulierte Entladeenergie, sowie die Entzugsleistung über die Verdampfer 

der Wärmepumpen über den Betrachtungszeitraum von einem Jahr. Ähnlich wie bei der 

Erdwärmesondenvariante lassen sich die benötigte Leistung und Energie für die Deckung des 

Wärmeenergiebedarfs in den Wintermonaten sehr gut erkennen.    

 

 

Abbildung 36: Kumulierte Entladungsenergie und Entladeleistung der Energiepfähle. 

 

Für die Analyse der Temperaturverteilung im Erdreich bei der Entladung der Energiepfähle wird für 

den Winter der Stichtag 17.01.2021 und für den Sommer der Stichtag 18.08.2021 gewählt. Die 

beiden Fälle im Winter und Sommer werden in der Abbildung 37 dargestellt, wobei ebenfalls gut 

erkennbar ist, dass sich die Energiepfähle im Vergleich zu den Erdwärmesonden direkt unter dem 

Gebäude befinden und an das Gebäudefundament gekoppelt sind.   
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Abbildung 37: Simulation des Temperaturniveaus im Erdreich der Energiepfahlvariante. Bild Oben: Sommerfall mit 

Stichtag 18.08.2021, Bild unten Winterfall mit Stichtag 17.01.2021. 

 

4.1.3 Bodenabsorber 

Da bei der Bodenabsorbervariante das Speichersysteme an der Erdreichoberfläche ausgelegt wird, 

spielt die Erdreichoberflächentemperatur für dieses System eine entscheidende Rolle. Abbildung 38 

zeigt die Erdreichoberflächentemperatur über den Betrachtungszeitraum von einem Jahr, welche aus 

einem vorgegebenen Klimadatensatz aus der Software Ida Ice entnommen wird. Wie in der Literatur 

[10] beschrieben, kann in einer Tiefe von bis zu 5 Meter die Temperatur an der Erdreichoberfläche 

im Bereich zwischen 2 bis 16 °C saisonal bedingt schwanken.  
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Abbildung 38: Gemittelte Temperatur an der Erdreichoberfläche für die Bodenabsorbervariante ohne Beladung. 

 

Der elektrische Energieverbrauch der Wärmepumpen und Umwälzpumpen, sowie der 

Endenergiebedarf werden in Tabelle 18 dargestellt. Wie bei den vorherigen Varianten 

Erdwärmesonden und Energiepfähle wird die Kältemaschine in dieser Simulation nicht verwendet, 

da keine aktive Beladung stattfindet. Zusätzlich zur benötigten elektrischen Energie der 

Kompressoren der Wärmepumpen fallen noch 7.900 kWh a-1 elektrische Energie über die 

Heizelemente beim Pufferspeicher an, da die Bodenabsorbervariante allein nicht den gesamten 

Wärmebedarf decken kann.  

 

Tabelle 18: Ida Ice Simulationsergebnisse der Bodenabsorbervariante ohne Beladung. 

Simulation Energiepfähle Ergebnis Einheit 

Energieverbrauch Wärmepumpe (elektrisch) 11.423 kWh a-1 

Energieverbrauch Heizelement (elektrisch) 7.900 kWh a-1 

Pumpenergie (elektrisch) 700 kWh a-1 

Energiebedarf gesamt 169.061 kWh a-1 

 

In Tabelle 19 wird die Entzugsenergie der Verdampfer der beiden Wärmepumpen mit 

38.920  kWh   a-1, die zugeführte Wärme zum Pufferspeicher über die beiden Kondensatoren mit 

50.344 kWh a-1 und die von den Kompressoren benötigte elektrische Energie mit 11.424 kWh a-1 

aufgelistet. 
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Tabelle 19: Ida Ice Simulationsergenisse der Bodenabsorbervariante für die Verdampfer, Kondensatoren und 

Kompressoren. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Wärmepumpe 1 Verdampfer QWP,Ver,1 22.433 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kondensator QWP,Kon,1 29.129 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kompressor PWP,el,1 6.696 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Verdampfer QWP,Ver,2 16.487 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kondensator QWP,Kon,2 21.215 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kompressor PWP,el,2 4.728 kWh a-1 

 

Da die Dimensionierung des Bodenabsorber aufgrund der Oberfläche des Gebäudefundaments 

limitiert ist, kann bei dieser Variante nicht die gesamte benötigte Wärmeenergie für das Gebäude 

bereitgestellt werden. Somit werden bei der Jahresarbeitszahl JAZWP,BA,OB zusätzlich noch die 

zugeführte elektrische Energie der Heizelemente beim Pufferspeicher und die benötigte elektrische 

Energie der Umwälzpumpen mitgerechnet, was eine Jahresarbeitszahl von 2,51, wie in Gleichung 

(42) berechnet, ergibt.  

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐵𝐴,𝑂𝐵 =
  50.351 kWh a−1

  20.023 kWh a−1
 = 2,51 (42) 

 

 

Für die Bewertung der Bodenabsorbervariante, sowie für die Jahresarbeitszahl, ist die 

Vorlauftemperatur aus dem Bodenabsorber ein entscheidender Faktor. Durch die verwendete 

Regelungstechnik bei den Wärmepumpen und der Umwälzpumpe wird nur Energie aus dem 

Bodenabsorber entladen, wenn die Sole Vorlauftemperatur über 0 °C liegt. Abbildung 39 zeigt die 

Sole-Austritttemperatur bei vordefinierten Systemparametern vom Bodenabsorber zu den 

Wärmepumpen. Durch die verwendete Regelung und Auslegung des Bodenabsorbers kann eine 

maximale Vorlauftemperatur von 10,80 °C erreicht werden. 

 

 

Abbildung 39: Sole-Austritttemperatur der Bondenabsorbervariante ohne Beladung. 
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Da das Gebäude hauptsächlich in zwei unterschiedliche Zonen Küche und Gastraum aufgeteilt wird, 

werden auch dementsprechend zwei unterschiedliche Bodenabsorber Platten ausgelegt, um die 

unterschiedlichen Temperaturverläufe im jeweiligen Absorber bei der Simulation zu 

berücksichtigen. Abbildung 40 zeigt die Temperaturverläufe des jeweiligen Bodenabsorbers der 

Küche und Gastraum über einen Betrachtungszeitraum von einem Jahr. Zusätzlich wird noch der 

Temperaturverlauf der gemittelten Erdreichtemperatur dargestellt, welche im Winter, in den 

Heizperioden immer leicht über den Temperaturen des Bodenabsorbers liegt. Nur im Sommer, wenn 

keine Entladung stattfindet, stellt sich ein thermisches Gleichgewicht zwischen den Temperaturen 

des jeweiligen Bodenabsorbers mit dem Erdreich ein.  

 

 

Abbildung 40: Temperaturverlauf im jeweiligen Bodneabsorber der Zone Küche und Gastraum über eine 

Betrachtungszeitraum von einem Jahr.  

 

Die kumulierte Entladeenergie und Entladeleistung, welche aus den beiden Bodenabsorbern 

zusammen bezogen werden können, werden in Abbildung 41 dargestellt. In den Sommermonaten 

kommt es bei der kumulierten Entladeenergie und Entladeleistung kaum zu einer Zunahme, aufgrund 

des sehr geringen Wärmebedarfs.  
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Abbildung 41: Kumulierte Entladungsenergie und Entladeleistung der beiden Bodenabsorber zusammen. 

 

Wie bei der Energiepfahlvariante kommt es auch bei der Bodenabsorbervariante zu natürlichen 

Speichereffekten über die Wärmeverluste der jeweiligen Zonen über den Boden des Gebäudes 

beziehungsweise dem Gebäudefundament [9]. Der gesamte natürliche Speichereffekte über den 

Betrachtungszeitraum von einem Jahr ergibt 7.355 kWh a-1. Die saisonalen Speichereffekte pro 

Monat werden in Tabelle 20 aufgelistet.  

 

Tabelle 20: Natürliche Speichereffekte der Bodenabsorber, gemessen an den Speicherverlusten über den Boden der 

Gebäudehülle – ohne Beladung. 

Monat Speichereffekte Einheit 

Jänner -430 kWh a-1 

Februar -519 kWh a-1 

März -662 kWh a-1 

April -828 kWh a-1 

Mai -841 kWh a-1 

Juni -1079 kWh a-1 

Juli -861 kWh a-1 

August -645 kWh a-1 

September -387 kWh a-1 

Oktober -380 kWh a-1 

November -308 kWh a-1 

Dezember -415 kWh a-1 

 

 

 

4.1.4 Detaillierter Variantenvergleich der Soletemperaturen 

Um die Sole-Austritttemperaturen aus den unterschiedlichen Speichersysteme ohne Beladung 

nochmals im Detail zu vergleichen, werden in Abbildung 42 die Sole-Austritttemperaturen zum 

kältesten Tag der Simulation im Winter (21.01.2021) dargestellt. Das stabilste thermische Verhalten 
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ist bei den Energiepfählen zu beobachten, was auf die natürlichen Speichereffekte zurückzuführen 

ist und in der Literatur [2], [9] diskutiert wird. Die höchste Sole-Austritttemperatur kann bei den 

Erdwärmesonden aufgrund der ausgelegten Sondentiefe von 110 Metern und des hohen 

Temperaturniveaus, welches in dieser Tiefe vorliegt, erreicht werden. Wie in Abbildung 42 zu 

erkennen ist, weist die Sole-Austritttemperatur der Erdwärmesonden jedoch ein weniger stabiles 

Verhalten im Vergleich zu der Sole-Austritttemperatur bei den Energiepfählen auf. Ein anderes 

thermisches Verhalten zeigt die Bodenabsorbervariante. Zwischen 10:00 und 11:00 Uhr kommt es 

zu einem Temperaturabfall um 4,5 °C, da zu diesem Zeitpunkt die Wärmepumpen eingeschalten 

werden. Da der Bodenabsorber nicht ausreichend groß dimensioniert ist, kommt es beim 

Bodenabsorber zu der geringsten Sole-Austritttemperatur. Resultierend aus dieser niedrigen Sole-

Austritttemperatur der Bodenabsorbervariante kommt es im Vergleich zu den Erdwärmesonden und 

Energiepfählen einer niedrigeren Jahresarbeitszahl.  

 

Abbildung 42: Sole-Austritttemperatur aus den drei Erdspeichervarianten ohne Beladung gemessen am kältesten 

Wintertag (21.01.2021). 

 

Wird den Energiespeichern über einen längeren Zeitraum mehr Energie entzogen als zugeführt, 

kommt es zu einer unausgeglichenen Energiebalance was einen negativen Einfluss auf die Effizienz 

des gesamten Erdspeichersystems hat. Resultierend aus einer zu geringen Regeneration der 

Erdspeicher, kühlt das Erdreich über die Jahre ab was zu einer geringeren Sole-Austritttemperatur 

des Erdspeichers führt [2]. Dieser Effekt kann auch im Rahmen dieser Arbeit bei der 

Simulationsergebnissen der Erdwärmesonden auf einen gewählten Zeitraum von fünf Jahren 

beobachtet werden. Wie in Abbildung 43 ersichtlich, kommt es zu einer geringeren Sole-

Austritttemperatur bei den Erdwärmesonden, da die Quelltemperatur (Umgebungstemperatur 

Erdreich) über die Jahre abnimmt. Bei der Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante kommt es im 

Vergleich zu den Erdwärmesonden zu einem gegenläufigen thermischen Verhalten, da bei beiden 

Varianten eine Temperaturerhöhung der Sole-Austritttemperatur bei einem Betrachtungszeitraum 

von fünf Jahren festgestellt wird. Dieses thermische Verhalten der Energiepfähle wird ebenfalls in 

der Literatur [2] beschrieben, da Energiepfähle aufgrund der Koppelung mit dem Gebäudefundament 

und den daraus resultierenden natürlichen Speichereffekte über die Energieverluste durch den Boden 

des Gebäudes ein stabileres thermisches Verhalten aufweisen. Beim Bodenabsorber wird der gleiche 
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Effekt des thermischen Verhaltens wie bei den Energiepfählen beobachtet, jedoch konnten während 

der Literaturrecherche keine genauen Vergleiche dazu gefunden werden. In Abbildung 43 sind die 

Sole-Austritttemperaturen der drei unterschiedlichen Speichervarianten über einen 

Betrachtungszeitraum von fünf Jahren ohne Beladung dargestellt.  

 

 

Abbildung 43: Simulation der Erdwärmesonden-, Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante über einen 

Betrachtungszeitraum von fünf Jahren ohne Beladung.  

 

4.1.5 Detailanalyse der Erdwärmesonden und Energiepfähle 

In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse verschiedener Konfigurationen der 

Erdwärmesonden und Energiepfähle durch Variationen der Anzahl an Pfählen und Sonden, sowie 

unterschiedliche Dimensionierungstiefen und Abstände zwischen den Erdwärmesonden dargestellt. 

In Abbildung 44 werden ausgehend von der simulierten Standardvarianten die Sole-

Austritttemperaturen von drei unterschiedliche Energiepfahlkonfigurationen ohne Beladung 

dargestellt. Einmal werden 32 Energiepfähle mit einer Tiefe von 35 Meter (Standardvariante) und 50 

Meter und einmal 24 Energiepfähle mit einer Tiefe von 50 Meter simuliert. Dimensioniert man die 

Energiepfähle wie in Kapitel 3.4 nach der Heizlast des Referenzgebäudes, dann sind 24 

Energiepfähle bei einer gewählten Tiefe von 50 Metern ausreichend. Aus den Simulationen resultiert, 

dass die Varianten mit mehr Energiepfählen am Ende der Betrachtungsperiode von einem Jahr 

höhere Sole-Austritttemperaturen erreichen können.  
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Abbildung 44: Vergleich der Sole-Austritttemperatur von unterschiedlichen Energiepfahlvarianten: 32 Energiepfähle mit 

einer Tiefe von 35 und 50 Meter, 24 Energiepfähle mit einer Pfahltiefe von 50 Meter – ohne Beladung. 

 

Um einen direkten Vergleich zwischen der Erdwärmesonden- und Energiepfahlvariante anstellen zu 

können, wird zusätzlich noch eine Erdwärmesondenvariante mit der gleichen Sondentiefe der 

Energiepfähle von 35 Meter sowie 35 Erdwärmesonden simuliert. Abbildung 45 zeigt den Verlauf 

der Sole-Austritttemperatur der Erdwärmesonde und Energiepfähle über den Betrachtungszeitraum 

von einem Jahr. Im Vergleich zu den Erdwärmesonden zeigen die Energiepfähle ein stabileres 

thermisches Verhalten auf. Zudem kann durch die Energiepfähle eine höhere Sole-Austritttemperatur 

im Vergleich zu den Erdwärmesonden erreicht werden. Am Ende der Betrachtungsdauer von einem 

Jahr kommt es bei der Sole-Austritttemperatur der Erdwärmesonden zu einem geringeren 

Temperaturniveau, während es bei den Energiepfählen zu einem leichten Temperaturanstieg Sole-

Austritttemperatur kommt.  
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Abbildung 45: Vergleich Erdwärmesondenfeld (ohne Beladung) mit der gleichen Tiefe wie die Energiepfähle von 35 

Meter um einen direkten Vergleich anstellen zu können. 

 

Für eine genauere Analyse der thermischen Beeinflussung der Erdwärmesonden untereinander wird 

eine zusätzliche Erdwärmesondenvariante mit einem Sondenabstand von 20 Meter simuliert. In 

Abbildung 46 wird Sole-Austritttemperaturen einer der Erdwärmesonden somit einmal mit einem 

Sondenabstand (SA) von 6,5 Metern (Standardauslegung) und einmal mit einem Sondenabstand von 

20 Meter dargestellt. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass durch die Verwendung eines größeren 

Abstandes zwischen den Erdwärmesonden eine höhere Sole-Austritttemperatur aus den 

Erdwärmesonden erreicht werden kann. Bei der Erdwärmesondenvariante mit 20 Meter 

Sondenabstand kommt es ebenfalls zur Auskühlung des Erdreichs, aufgrund der aus der 

Unausgeglichenheit zwischen thermisch zu- und abgeführter Energie resultiert. Vergleicht man die 

beiden Erdwärmesondenvarianten in Bezug auf die Erdreichauskühlung, dann zeigt sich, dass der 

Auskühlungsprozess des Erdreichs bei einem größeren Verlegeabstand der Erdwärmesonden sich 

verlangsamt.     
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Abbildung 46: Simulation der Erdwärmesondenvarianten mit unterschiedlicher Auslegung des Sondenabstandes (SA) 

zueinander. Der Abstand der Erdwärmesonden (EWS) zueinander beträgt einmal 20 und einaml 6.5 Meter. 

 

4.2 Regeneration der Erdspeichersysteme 

In der Regel haben Gebäude je nach Klimazone eine unausgeglichene Energiebilanz, was einen 

negativen Einfluss auf die Regeneration und das Temperaturniveau des Erdreichs hat [9]. In 

Abbildung 47 wird die Sole-Austritttemperaturen der jeweiligen Speichersysteme mit Beladung der 

Erdspeicher durch die Kältemaschinen dargestellt. Der Beladungseffekt über die Kältemaschinen ist 

vorallem in den Sommermonaten in Abbildung 47 durch eine Erhöhung der Sole-Austritttemperatur 

deutlich erkennbar.  

 

 

Abbildung 47: Sole-Austritttemperaturen der jeweiligen Energiespeicher Systeme Bodenabsorber (BA), Energiepfähle 

(EP) und Erdwärmesonden (EWS) mit Beladung durch die Kältemaschinen. 
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In Tabelle 21 werden die kumulierten Energiemengen der Be- und Entladung der drei 

Erdspeichervarianten, sowie der Gesamtspeichernutzungsgrad dargestellt. Simulationsstudien aus 

[51] nach [52] haben gezeigt, dass in Abhängigkeit von der Bodenbeschaffenheit 80 % der im 

Sommer gespeicherten Energie im darauffolgenden Winter verwendet werden können. Es ist zu 

erwähnen das die Bodenabsorbervariante den besten Speichernutzungsgrad mit 32,80 % hat, jedoch 

ist hier die zusätzliche elektrische Leistung, die beim Pufferspeicher anfällt, nicht mitberücksichtigt, 

da der Bodenabsorber den Wärmebedarf allein nicht decken kann. Diese Tatsache muss bei einer 

Bewertung des Speichersystems über den Gesamtnutzungsgrad mitberücksichtigt werden, sodass es 

zu keiner Überbewertung der Bodenabsorbervariante kommt. Unter Mitberücksichtigung der 

benötigten elektrischen Energie der Heizelemente von 7.900 kWh a-1, beträgt der 

Speicherwirkungsgrad des Bodenabsorbers nurmehr 27,28 %, wobei dann der Bodenabsorber den 

schlechtesten Nutzungsgrad beim Variantenvergleich aufweist. Die Energiepfähle sowie die 

Erdwärmesonden werden beide jeweils so dimensioniert, dass der gesamte vorgegebene Kühl- und 

Wärmebedarf gedeckt wird. Durch diese Auslegung kommt es auch zu keinem Einsatz der 

Heizelemente beim Pufferspeicher. Aus einer Studie mit Untersuchung des Leistungsvermögens 

mitteltiefer Erdwärmesondenspeicher der Technischen Universität Darmstatt, liegt der 

Speichernutzungsgrad von Erdwärmesonden bei einer Gesamtsondenlänge des Erdsondenfeldes von 

unter 5.000 Meter zwischen 40 und 55 %. Umso geringer die Gesamtsondenlänge desto geringer ist 

tendenziell der Speichernutzungsgrad bei Erdwärmesonden [53]. 

 

Tabelle 21: Gesamtspeichernutzungsgrad und Jährliche kumulierte Ent- und Beladungsenergie der Erdspeichersysteme 

mit Beladung. 

Variante Jährliche kumulierte 

Entladungsenergie 

Jährliche kumulierte 

Beladungsenergie 

Gesamtspeicher-

nutzungsgrad ղges 

Variante 1 Erdwärmesonden 51.232 kWh a-1 14.571 kWh a-1 28,44 % 

Variante 2 Energiepfähle 54.137 kWh a-1  15.500 kWh a-1 28,63 % 

Variante 3 Bodenabsorberplatte 39.035 kWh a-1 12.805 kWh a-1 32,80 % 

Variante 3 Bodenabsorberplatte 

mit zuschalten der Heizelemente 

46.935 kWh a-1 12.805 kWh a-1 27,28 % 

 

Die Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpe JAZWP,EWS,MB und der Kältemaschinen JAZKM,EWS,MB mit 

Beladung der Erdwärmesonden werden, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben, nach den Gleichungen (43) 

und (44), berechnet.  

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐸𝑊𝑆,𝑀𝐵 =
59.943 kWh a−1

14.926 kWh a−1
 = 4,02 (43) 

 

𝐽𝐴𝑍𝐾𝑀,𝐸𝑊𝑆,𝑀𝐵 =
12.759 kWh a−1

2.387 kWh a−1
 = 5,34 (44) 

 

  

Die die Berechnung der Jahresarbeitszahlen für die Wärmepumpe JAZWP,EP,MB und für die 

Kältemaschine JAZKM,EP,MB bei den Energiepfählen mit Beladung, werden in den Gleichungen (45) 

und (46) dargestellt.  
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𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐸𝑃,𝑀𝐵 =
59.295 kWh a−1

15.020 kWh a−1
 = 3,95 (45) 

 

𝐽𝐴𝑍𝐾𝑀,𝐸𝑃,𝑀𝐵 =
12.650 kWh a−1

2.360 kWh a−1
 = 5,36 (46) 

 

Analog zu den Erdwärmesonden und Energiepfählen werden die Jahresarbeitszahlen für die 

Wärmepumpe JAZWP,BA,MB und Kältemaschine JAZKM,BA,MB der Bodenabsorbervariante mit Beladung 

nach den Gleichungen (47) und (48) berechnet.  

 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐵𝐴,𝑀𝐵 =
50.919 kWh a−1

19.974 kWh a−1
 = 2,55  (47) 

 

𝐽𝐴𝑍𝐾𝑀,𝐵𝐴,𝑀𝐵 =
12.577 kWh a−1

2.179 kWh a−1
 = 5,30  (48) 

 

 

Die detaillierten Informationen für die Berechnungen der Jahresarbeitszahlen der Varianten 

Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber können aus dem Anhang 11.1, 11.2 und 11.3 

entnommen werden.   

Durch eine Beladung oder Regeneration der Erdspeicher kann eine Reduzierung der Entzugsleistung 

sowie ein Auskühlen des Erdreichs um die Erdspeichersysteme verhindert werden. Eine thermische 

Regeneration kann zum Beispiel durch Solarkollektoren, Nutzung der Wärmerückgewinnung bei 

Lüftungsanalgen oder Beladung durch Kältemaschinen durchgeführt werden [2]. Bei den 

Simulationsergebnissen der Energiepfahlvariante tritt eine Reduzierung der spezifischen 

Entzugsleistung und der damit verbundenen Auskühlung des Erdreichs nicht auf, da das System 

aufgrund der natürlichen Speichereffekte, welche aus den Energieverluste über das 

Gebäudefundament resultieren, thermisch stabiler agiert [2]. Abbildung 48 zeigt die Sole-

Austritttemperatur der drei Speichersysteme mit dem Beladungseffekt der Kältemaschinen über eine 

Betrachtungsdauer von fünf Jahren. Die Ergebnisse des thermischen Verhaltens der Speichersysteme 

sind ähnlich wie bei den Simulationen ohne Beladung. Trotz einer Beladung der Erdwärmesonden 

über die Kältemaschinen nimmt die Sole-Austritttemperatur über die Jahre ab, jedoch in einem 

geringeren Ausmaß als wie ohne Beladung. Die abnehmenden Sole-Austritttemperatur bei den 

Erdwärmesonden ist darauf zurückzuführen, dass die Regeneration über die Kältemaschinen zu 

wenig effizient ist. Bei den Energiepfählen hat die Beladung einen leicht positiven Einfluss auf die 

Erhöhung des Temperaturniveaus der Sole-Austritttemperatur im Vergleich zur Simulation ohne 

Beladung. Bei den Bodenabsorber scheint aufgrund der geringen Absorber Dimensionierungsfläche 

sowie der geringen Regeneration der Beladungseffekt beinahe keinen bedeutenden Einfluss zu 

haben, was ebenfalls mit den saisonalen Temperaturschwankungen an der Erdreichoberfläche 

zusammenhängt. Ein wichtiges Ergebnis aus den Simulationen der Erdspeichervarianten über einen 

längeren Betrachtungszeitraum von fünf Jahren ist, dass die Energiepfahlvariante über die Zeit 

effizienter wird als wie die Erdwärmesondenvariante und höhere Sole-Austritttemperaturen erreicht 

werden, wie in Abbildung 48 dargestellt. Dies resultiert aus dem kontrahären thermischen Verhalten 

des Erdreichs wie gerade eben beschrieben.      
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Abbildung 48: Simulation der Sole-Austritttemperaturen der Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber über 

einen Betrachtungszetiraum von 5 Jahren ohne Beladung. 

 

Zudem werden die Speichereffekte der Erdwärmesonden-, Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante 

aufgrund des Beladungseffekts nochmals im Detail auf Basis einer zweijährigen Betrachtungsdauer 

analysiert. Wie man in Abbildung 49 erkennen kann, haben die Beladungseffekte der 

Kältemaschinen bei den Erdwärmesonden keinen bedeutenden Einfluss. Das kumulierte Be- und 

Entladeverhalten im ersten und zweiten Jahr der Simulation ist beinahe ident und die 

Erdreichtemperatur kühlt weiter ab. Dieses thermische Verhalten lässt darauf zurückschließen, dass 

die Regeneration der Erdwärmesonden zu gering ist. Die Abbildung 49 ist so aufgebaut, dass das 

erste und zweite Jahr auf der X-Achse aufgetragen ist, um einen besseren Vergleich anstellen zu 

können durch das Übereinanderlegen der Be- und Entladeenergie sowie Erdreichtemperaturen. Die 

betrachtete Schicht 1,1 der Erdreichtemperatur befindet sich an der Erdreichoberfläche. Die 

Temperaturverläufe von den tiefer im Erdreich gelegenen Schichten können aus den Simulationen 

entnommen werden.  
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Abbildung 49: Darstellung der Be- und Entladeenergie sowie der Erdreichtemperaturen des ersten und zweiten Jahres 

der Simulation mit Erdwärmesoden. Für einen besseren Vergleich werden die Jahre übereinander gelegt.  

 

Dieselbe Betrachtungsweise wie bei den Erdwärmesonden wird auch bei den Energiepfählen in 

Abbildung 50 durchgeführt. Es zeigt sich, dass der Beladungseffekte der Energiepfähle ebenfalls nur 

einen sehr geringen Effekt ausmacht. Im Vergleich zu den Erdwärmesonden kommt es im Erdreich 

direkt bei den Pfählen zu einer geringen Temperaturerhöhung, was auf die Koppelung der Pfähle mit 

dem Gebäudefundament und den damit verbundenen natürlichen Speichereffekten zurückführen ist.  

 

 

Abbildung 50: Darstellung der Be- und Entladeenergie sowie der Erdreichtemperaturen des ersten und zweiten Jahres 

der Simulation mit Energiepfähle. Für einen besseren Vergleich werden die Jahre übereinander gelegt.  
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Bei der Bodenabsorbervariante hat die Beladung der Kältemaschinen ebenfalls keine bedeutenden 

Auswirkungen auf das Speichersystem. Die Be- und Entladung des Bodenabsorbers verglichen über 

die beiden Jahre ist ebenfalls annähernd konstant, was darauf hinweist, dass das Erdreich thermisch 

nicht signifikant beeinflusst wird. Dies liegt an der Dimensionierung des Bodenabsorbers, welcher 

aufgrund des limitierenden Faktors der Oberfläche des Gebäudefundaments bestimmt wird.  

 

 

Abbildung 51: Darstellung der Be- und Entladeenergie sowie der Erdreichtemperaturen des ersten und zweiten Jahres 

der Simulation mit Bodenabsorber, wobei die Daten zum Vergleich übereinander geleget werden. 

 

Bei den Erdwärmesonden wird noch eine zusätzliche Variante mit Regeneration der 

Erdwärmesonden durch eine Solarthermieanlage simuliert. In Abbildung 52 werden die Sole-

Austritttemperaturen aus den Erdwärmesonden einmal mit und einmal ohne Regeneration der 

Erdwärmesonden dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Regeneration der Solarthermie 

über den Betrachtungszeitraum von zwei Jahren betrachtet, eine höhere Sole-Austritttemperatur 

beziehungsweise Vorlauftemperatur zu den Verdampfern der Wärmepumpen erreicht werden kann. 

Des Weiteren ist zu erkennen, dass über die Zeit die Sole-Austritttemperatur der 

Erdwärmesondenvariante mit Regeneration zunimmt, was bei der Erdwärmesondenvariante ohne 

Regeneration durch die Solarthermie nicht der Fall ist. Diese Zu- beziehungsweise Abnahme der 

Sole-Austritttemperatur über die Betrachtungsdauer von zwei Jahren wird ebenfalls durch die 

Trendlinien über die Steigungen in Abbildung 52 dargestellt.  
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Abbildung 52: Simulation der Sole-Austritttemperaturen der Erdwärmesondenvariante mit Regeneration und ohne 

Regeneration durch eine Solarthermieanlage.  

 

4.3 Wirtschaftlichkeitsberechnung  

Für eine gesamtheitliche Bewertung der Energiespeichersysteme wird neben dem energetischen noch 

ein ökonomischer Variantenvergleich angestellt. Bei der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung werden die 

Annuitäten der kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundenen Kosten jeder Erdspeichervariante 

ermittelt und anschließend zu einer gesamtheitlichen Annuität zusammenaddiert. Anhand der 

Annuitätenmethode lassen sich die unterschiedlichen Varianten auf einen Betrachtungszeitraum TZ 

von 20 Jahren miteinander vergleichen. Abbildung 53 zeigt die jährlich gleichbleibenden Zahlungen 

der drei Varianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber für das Average Case 

Szenario mit Energiekosten von 0,25 € kWh-1. Da laut ÖNROM EN 15459 Bodenabsorber sowie 

Geothermiesysteme im Allgemeinen über einen Zeitraum von 50 Jahre betrachtet werden, resultiert 

nach 20 Jahren ein Restwert Rw, was die fallenden Werte der Datenpunkte im Jahr 20 erklärt.  
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Abbildung 53: Gesamtannuitäten der unterschiedlichen Varianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber 

unter der Berücksichtigung des Restwertes mit einem Energiepreis von 0,25 € kWh-1 (Average Case). 

 

Die einzelnen Kostengruppen kapital-, betriebs- und verbrauchsgebundene Kosten der Varianten 

Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber werden in Abbildung 54 dargestellt. 

Abbildung 54 dient noch einmal einer genaueren Aufschlüsselung und Übersicht der Annuitäten, aus 

den oben genannten Kostengruppen.  

 

 

Abbildung 54: Unterteilung der drei Erdspeichervarianten in die Kostengruppen kapital-, verbrauchs- und 

betriebsgebundene Kosten. Für diese Berechnung wird ein Energiepreis von 0,25 € kWh-1 (Average Case) angenommen. 

 

In Tabelle 22 werden die betriebs-, kapital- und verbrauchsgebundenen Kosten der drei Varianten 

Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber tabellarisch dargestellt.  
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Tabelle 22: Darstellung der unterschiedlichen Kostenarten Kostengruppen Kapital-, Verbrauchs- und Betriebsgebundene 

Kosten (Average Case Szenario). 

Variante Kapitalgebundene 

Kosten € a-1 

Verbrauchsgebunde 

Kosten  € a-1 

Betriebsgebundene 

Kosten  € a-1 

Variante 1 Erdwärmesonden 5.027 4.811 1.492 

Variante 2 Energiepfähle 4.022 4.864 1.193 

Variante 3 Bodenabsorberplatte 782 6.442 464 

 

Wie sich aus Tabelle 22 und aus Abbildung 54 erkennen lässt, weisen die Erdwärmesonden- und 

Energiepfahlvariante geringere verbrauchsgebundene Kosten als die Bodenabsorbervariante auf. 

Dies liegt daran, dass bei der Erdwärmesonden- und Energiepfahlvariante über das Jahr höhere 

Quelltemperaturen vorliegen und der Kompressor der Wärmepumpe im Vergleich zur 

Bodenabsorbervariante weniger arbeiten muss. Zudem kommt es bei den Erdwärmesonden und 

Energiepfählen nicht zur Aktivierung der Heizelemente beim Pufferspeicher, was ebenfalls ein 

Kostentreiber der Bodenabsorbervariante darstellt. Die Erdwärmesondenvariante besitzt die 

höchsten kapitalgebundenen Kosten, was auf die Bohrungen der Erdwärmesonden zurückzuführen 

ist [5]. Bei den Energiepfählen kommt es zu keinen Bohrungen, da diese direkt als Bestandteil des 

Fundamentes miteingebaut werden können. Vergleicht man alle drei Varianten zusammen, lässt sich 

erkennen, dass die Bodenabsorbervariante mit den Energiepreisen aus dem Average Case aus rein 

ökonomischer Betrachtungsweise, die zu bevorzugende Variante ist. Aufgrund der energetischen 

Ergebnisse mit der schlechten Jahresarbeitszahl der Wärmepumpen und Kältemaschine sowie der 

Aktivierung der Zusatzheizung über die Heizelemente beim Pufferspeicher muss dennoch die 

technische Sinnhaftigkeit von der Bodenabsorbervariante hinterfragt werden.  

Neben dem Average Szenario mit einem Energiepreis von 0,25 € kWh-1 werden noch ein Best Case 

Szenario mit einem Energiepreis von 0,18 € kWh-1 und ein Worst Case Szenario mit einem 

Energiepreis von 0,30 € kWh-1 betrachtet. Somit bleiben die kapital- und betriebsgebundenen Kosten 

der unterschiedlichen Szenarien gleich und es ändern sich nur die verbrauchsgebundenen Kosten. In 

Abbildung 55 werden die drei Erdspeichervarianten über das Best Case Szenario dargestellt. Aus 

rein ökonomischer Sicht ist der Bodenabsorber aufgrund der geringen kapitalgebundenen Kosten die 

günstigste Variante. Vergleich man die Erdwärmesonden- und Energiepfahlvariante miteinander, 

dann sind die Gesamtkosten der Energiepfähle um gerundet 11 % günstiger.  
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Abbildung 55: Best Case Szenario der drei Varianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber mit 

verbrauchsgebundenen Kosten von 0,18 € kWh-1. 

 

Abbildung 56 stellt das Worst Case Szenario der drei Varianten Erdwärmesonden, Energiepfahl und 

Bodenabsorber mit verbrauchsgebundenen Kosten von 0,30 € kWh-1 dar. Aus der Abbildung 56 lässt 

sich ein Trend erkennen, dass mit steigenden Energiekosten die Spreizung der Gesamtkosten der 

zwischen der Bodenabsorbervariante und den anderen beiden anderen Varianten immer geringer 

wird. Steigen die Energiekosten weiter an entwickelt sich die Bodenabsorbervariante zur teuersten 

Variante. Diese Kostenentwicklung liegt an der Dimensionierung des Bodenabsorbers, der aufgrund 

der limitierten Oberfläche des Gebäudefundaments den gesamten Wärmebedarf nicht decken kann. 

Um den Gesamtenergiebedarf des Gebäudes zu decken, muss zusätzlich elektrische Energie über 

zwei Heizelemente dem Pufferspeicher zugeführt werden, was ein entscheidender Kostentreiber für 

die Bodenabsorbervariante ist.  

 

 

Abbildung 56: Worst Case Szenario der drei Varianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber mit 

verbrauchsgebundenen Kosten von 0,30 € kWh-1. 
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Eine genaue Aufteilung der verbrauchsgebundenen Kosten der Varianten Erdwärmesonden, 

Energiepfähle und Bodenabsorber über die drei Energiepreis-Szenarien Best, Average und Worst 

Case werden in Abbildung 57 dargestellt. Da die Erdwärmesonden und Energiepfähle so 

dimensioniert werden, dass der Energiebedarf des Gebäudes gedeckt werden kann und es bei der 

Auslegung keine limitierenden Faktoren gibt, unterscheiden sich die verbrauchsgebundenen Kosten 

nur minimal. In der Regel werden Energiepfähle nach der Lastabtragung dimensioniert, sodass die 

thermische Aktivierung der Pfähle zweitrangig ist. Somit kann es bei anders dimensionierten 

Projekten ebenso zu limitieren Faktoren kommen, da nicht genügend Fläche bereitgestellt wird, die 

thermisch aktiviert werden kann [6]. Zusätzlich ist zu erwähnen, dass es bei machen Projekten zu 

Vorteilen kommen kann, wenn nicht alle Energiepfähle aktiviert werden, da dadurch eine thermische 

Beeinflussung der Energiepfähle untereinander ausgeschlossen werden kann, was gleichzeitig auch 

ein Kostenvorteil ist. Jedoch besteht in Ida Ice keine Möglichkeit, um nur einzelne Energiepfähle zu 

aktivieren.  

 

 

Abbildung 57: Analyse der verbrauchsgebundene Kosten für die Varianten Erdwärmesonden, Energiepfahl und 

Bondenabsorber für die unterschiedlichen Preisszenarien mit Best Case (0, 18 € kWh-1), Middle Case (0,25 € kWh-1) und 

Worst Case (0,30 € kWh-1). 

 

Tabelle 23 stellt die Gesamtkosten der jeweiligen Szenarien für die drei Varianten Erdwärmesonden, 

Energiepfähle und Bodenabsorber dar. Im Worst Case Szenario ist die Bodenabsorbervariante bei 

einem Energiepreis von 0,30 € kWh-1 nur noch um 6,6 % günstiger als im Average Case Szenario, 

wo die Bodenabsorbervariante um 11 % günstiger ist. Kommt es aufgrund der aktuellen globalen 

Energie- und Wirtschaftskrise zu einer weiteren Preiserhöhung, wie zum Beispiel auf 0,40 € kWh-1, 

wäre die Energiepfahlvariante der Bodenabsorbervariante aus ökonomischer Betrachtungsweise zu 

bevorzugen.  
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Tabelle 23: Gesamtkosten der Varianten nur für die Entladung der Erdspeicher unter Berücksichtigung des Restwerts, 

welcheram Ende der 20 Jahre Laufzeit anfällt. 

Variante Best Case 

Gesamtkosten in €  
Average Case 

Gesamtkosten in € 

Worst Case 

Gesamtkosten in € 

Erdwärmesonden 154.393 € 181.337 € 200.583 € 

Energiepfähle 138.142 € 165.285 € 184.844 € 

Bodenabsorberplatte 110.650 € 146.728 € 172.500 € 

 

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung zeigt, dass die Erdwärmesondenvariante aufgrund der hohen 

kapitalgebundenen Kosten die teuerste Variante bei allen drei betrachteten Szenarien mit 

unterschiedlichen Energiepreisen ist. Zudem fallen bei der Erdwärmesonden zusätzliche Kosten für 

die Bohrungen an, was bei der Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante nicht der Fall ist, da diese 

beiden Varianten Bestandteil des Gebäudefundamentes sind. Dadurch entsteht in Bezug auf die 

kapitalgebundenen Kosten beziehungsweise Investitionskosten ein Vorteil der Energiepfahl- und 

Bodenabsorbervariante gegenüber der Erdsondenvariante.  
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5 Diskussion der Ergebnisse 

5.1 Variantenvergleich mit und ohne Beladung der Speicher 

Es hat sich gezeigt, dass die Simulationssoftware Ida Ice für die Simulationen aller drei 

Erdspeichervarianten angewendet werden kann. In der Simulationssoftware Ida Ice gibt es zwar 

keine expliziten Modelle für Energiepfähle und Bodenabsorber, dennoch können diese Varianten 

durch Anpassungen der verfügbaren Anlagenkomponente in Ida Ice simuliert werden. Ein Vorteil 

von Ida Ice gegenüber anderen Simulationssoftwares ist, dass eine numerische dynamische 

Simulationsumgebung der Anlage zusammen mit dem thermischen Verhalten des Gebäudes 

durchgeführt werden kann [18].  

Damit der Wärmebedarf eines Gebäudes so effizient wie möglich gedeckt werden kann, wird eine 

möglichst geringe Temperaturdifferenz zwischen der Wärmequelle und Wärmenutzung angestrebt. 

Je geringer diese Temperaturdifferenz, desto weniger Arbeit muss der Kompressor der Wärmepumpe 

leisten. Somit ist die eintretende Soletemperatur beziehungsweise Vorlauftemperatur zum 

Verdampfer der Wärmepumpe ein entscheidender Parameter, um die Effizienz eines 

Erdwärmespeichers über das Temperaturniveau der Wärmequelle zu bewerten [15]. Durch ein 

höheres vorhandenes Temperaturniveau der Wärmequelle, können höhere Jahresarbeitszahlen bei 

Wärmepumpen erreicht werden [54]. In Abbildung 58 werden die Sole-Austritttemperaturen der 

jeweiligen Erdspeichersysteme Erdwärmesonde, Energiepfahl und Bodenabsorber ohne Beladung 

dargestellt. Wie sich in Abbildung 58 erkennen lässt, kann aus den Erdwärmesonden die höchste 

Soletemperatur entladen werden. Der Bodenabsorber weist das niedrigste Temperaturniveau auf, da 

dieser am nächsten an der Erdreichoberfläche liegt und somit zusätzlich noch den jährlichen 

saisonalen Temperaturschwankungen unterliegt. Durch die geringen einbautiefen in das Erdreich bei 

oberflächennahen Massivabsorbern wie zum Beispiel dem Bodenabsorber, muss der Einfluss des 

jahreszeitlichen Temperaturunterschiede bei der Planung somit berücksichtigt werden [14].  

 

 

Abbildung 58: Vergleich der Varianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber ohne Beladungsstrategie. 
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Der Variantenvergleich der Erdspeichersysteme Erdwärmesoden, Energiepfähle und Bodenabsorber 

ohne Beladung bei einer Betrachtungsdauer von einem Jahr zeigt, dass für das bestehende 

Referenzgebäude mit den Erdwärmesonden die höchsten Solevorlauftemperatur erreicht werden 

kann, was aufgrund der Sondentiefe von 110 Meter zurückzuführen ist. Aus Untersuchungen geht 

hervor, dass in Abhängigkeit von thermogeologischen Parametern mehr thermische Energie den 

Erdreich entnommen werden kann, je tiefer die Erdwärmesonden Bohrungen ausgeführt werden [55], 

[15]. Ein weiterer Vorteil durch tiefere Bohrungen ist, dass die Anzahl an Erdwärmesonden reduziert 

werden kann und gleichzeitig höhere Solevorlauftemperaturen erreichten werden, was zu höheren 

Jahresarbeitszahlen bei der Verwendung von Wärmepumpen führt [55]. Bei den gewählten 

Rahmenbedingungen mit einer Betrachtungsdauer von einem Jahr ist die Energiepfahlvariante die 

zweit effizienteste Variante. Da Energiepfähle zu den thermisch aktivierten und oberflächennahen 

Geothermie Systeme gehören, spielt der Einfluss der jahreszeitlichen sowie täglichen 

Temperaturschwankung im Erdreich eine wesentliche Rolle. Erst ab der neutralen Zone, welche sich 

zwischen 15 und 25 Meter befindet, wird die Erdreichtemperatur nicht mehr von dem tages- und 

jahreszeitlichen Gang der Außenlufttemperatur beeinflusst [14]. Im Vergleich zu Energiepfählen 

können bei der Dimensionierung und Berechnung von Erdwärmesonden aufgrund der Einbautiefe 

der Sonden die Temperaturschwankungen im Erdreich in der Regel vernachlässigt werden [14]. 

Aus den Ergebnissen der Energiepfahlkonfigurationen mit 32 Energiepfählen bei unterschiedlichen 

Pfahllängen von 35 und 50 Metern, sowie 24 Energiepfähle mit einer Pfahllänge von 50 Meter zeigt 

sich, dass wie bei den Erdwärmesonden die Tiefe der Energiepfähle ebenfalls ein relevanter 

Dimensionierungsparameter für die Sole-Austritttemperatur ist. In der Literatur [20] und [21] wird 

beschrieben, dass bei der Verwendung von längeren Energiepfählen die thermische Entzugsleistung 

in W m-1 erhöht werden kann was zu einer Effizienzsteigerung des gesamten Systems führt. Dadurch 

kann die Energiepfahlvariante mit 32 Pfählen und einer Auslegetiefe von 50 Metern die höchste 

Solevorlauftemperatur erreicht werden. Der große Nachteil bei der Dimensionierung von 

Energiepfählen ist jedoch, dass bei der Planung die Lastabtragung des Gebäudes im Vordergrund 

steht und die thermische Aktivierung der Pfähle zweitrangig ist [6]. Somit darf bei der Planung und 

Auslegung von Energiepfählen die primäre Funktion der Energiepfähle, was die Aufrechterhaltung 

der Stabilität des Bauwerks ist, durch den Betrieb nicht beeinträchtigt werden [5]. Das es während 

dem Betrieb von Energiepfählen zu keiner Beeinträchtigung des Gebäudefundaments kommt, 

müssen zusätzlich gewisse Temperaturgrenzen eingehalten werden, welche wiederum die Effizienz 

und die Auslegung von Energiepfähle beeinflusst. Die gerade erwähnten Aspekte über die Auslegung 

von Energiepfählen gelten zudem auch für Bodenabsorber, da diese ebenfalls in das 

Gebäudefundament eingebaut werden, und somit die statische Funktion nicht beeinflussen dürften. 

Bei Erdwärmesonden kommt es zu keiner Beeinträchtigung der Stabilität des Bauwerks, da 

Erdwärmesonden ausschließlich für die Geothermienutzung verwendet werden, was in Bezug auf 

die Dimensionierung von Geothermie Systemen ein Vorteil gegenüber Massivabsorbern ist [5].   

Ein weiterer detaillierter Vergleich durch der unterschiedlichen Auslegekonfigurationen der 

Erdwärmesonden und Energiepfähle wie Kapitel 4.1.5 beschrieben zeigt, dass bei einer gleich 

gewählten Sonden- und Pfahllänge von 35 Metern die Energiepfähle die energetisch effizientere 

Variante ist. Wie in der Literatur diskutiert [2], ist dieses Ergebnis bei dieser gewählten 

Dimensionierungstiefe aufgrund der natürlichen Speichereffekte, welche sich aus der Wärmeleitung 

durch die Bodenstruktur und des Gebäudefundaments bei den Energiepfählen ergeben, zu erwarten. 

Zudem hat die solare Einstrahlung auf die Energiepfähle eine geringere Auswirkung als wie auf die 
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Erdwärmesonden, da sich die Energiepfähle direkt unter dem Gebäudefundament befinden, während 

Erdwärmesonden neben dem Gebäude ohne Überbauung installiert werden  [9], [2]. 

Des Weiteren zeigen die Simulationsergebnisse, dass für einen effizienten Betrieb des 

Gesamtsystems, eine lange Lebensdauer und die Funktionssicherheit bei Erdwärmesonden der 

Abstand zwischen den einzelnen Sonden bei der Auslegung ein entscheidender Parameter ist [56]. 

Bei einem zu geringen Abstand zwischen den Erdwärmesonden kann es zur gegenseitigen 

thermischen Beeinflussung mit negativen Auswirkungen auf die Entzugsleistung der Sonden führen. 

In der Literatur wurden Untersuchungen der thermischen Beeinflussung zwischen Erdwärmesonden 

in unterschiedlichen Konfigurationen durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, 

dass bei einem Abstand der Erdwärmesonden von 9 Meter es bei allen Konfigurationen zu keiner 

gegenseitigen signifikanten thermischen Beeinflussung mehr kommt [56]. Aus den 

Simulationsergebnisse der Erdwärmesonden in dieser Arbeit resultiert, dass die Sole-

Austritttemperatur aus den Erdwärmesonden durch eine Vergrößerung des Sondenabstandes von 6,5 

auf 20 Meter erhöht werden kann.  

Unter Berücksichtigung der Beladung bei den Erdspeichersystemen durch die Kältemaschinen, 

kommt es nur gering zu besseren Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpen im Vergleich zu den 

Simulationen der Speichersysteme ohne Beladung. Der Grund dafür liegt an den periodenweise 

höheren Quelltemperaturen [54]. Generell ist die Regeneration beziehungsweise Beladung aller drei 

Erdspeichersysteme durch die Kältemaschine jedoch so gering, dass die Beladung keinen 

signifikanten Einfluss auf die drei Varianten hat. In Tabelle 24 werden die Jahresarbeitszahlen der 

Erdspeichervarianten Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber ohne und mit Beladung 

durch die Kältemaschinen, bezogen auf ein Jahr, zusammengefasst. 

 

Tabelle 24: Variantenvergleich der Erdwärmespeicher ohne und mit Beladung der Kältemaschinen. 

Varianten Wärmepumpe 

JAZWP,MB 

mit Beladung 

Wärmepumpe 

JAZWP,OB 

ohne Beladung 

Kältemaschine 

JAZKM,MB 

mit Beladung 

Variante 1 Erdwärmesonden 4,02 3,96 5,34 

Variante 2 Energiepfähle 3,95 3,89 5,36 

Variante 3 Bodenabsorberplatte 2,55 2,51 5,30 

 

 

Zur Übersicht werden in Abbildung 59 die Sole-Austrittstemperaturen der Erdspeichervarianten 

Erdwärmesonde, Energiepfähle und Bodenabsorber mit Be- und Entladung und einmal nur mit 

Entladung (ohne Beladung durch die Kältemaschinen) gegenübergestellt. Eine Erhöhung der Sole-

Austritttemperatur der Energiespeicher aufgrund der Beladung durch die Kältemaschinen ist 

vorallem in den Sommermonaten sehr gut zu erkennen. Ebenfalls lässt sich ein Trend beobachten, 

dass die Sole-Austritttemperatur nach der Beladung bei den Erdwärmesonden und Energiepfählen 

gemittelt höher ist als wie ohne Beladung, was auf die geringe Regeneration der Speichersysteme 

über die Kältemaschinen rückzuführen ist.  
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Abbildung 59: Vergleich der Sole-Austritttemperatur der Erdspeicher bei Be- und Entladung der einzelnen 

Speichervarianten Bodenabsober (BA), Erdwärmesonden (EWS) und Energiepfähle (EP). 

 

Vergleicht man die Bodenabsorbervariante mit der bereits bestehenden Luftwärmepumpenanlage 

des Referenzgebäudes wie in 3.2.1 bis 3.2.3 beschrieben, weist die Bodenabsorbervariante mit einer 

Jahresarbeitszahl von 2,55 im Vergleich zur Luftwärmepumpe mit einer Jahresarbeitszahl von 2,90 

eine schlechtere Jahresarbeitszahl auf. In Bezug auf das bestehende Gebäude mit der aktuellen 

Luftwärmepumpe sollte die Bodenabsorbervariante kritisch hinterfragt werden, da es aus 

energetischer Sicht zu keinem Mehrwert durch das Verwenden des Bodenabsorbers kommt. 
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Ebenfalls kann durch die Luftwärmepumpe der gesamte Wärmebedarf des Gebäudes gedeckt 

werden, was bei der Bodenabsorbervariante nicht der Fall ist. Daraus resultiert, dass die 

Bodenabsorbervariante im Vergleich zu den anderen Varianten aus energetischer Sicht, die am 

wenigste effizienteste Option für das Referenzgebäude darstellt und die Luftwärmepumpe eine 

bessere technische Alternative als der Bodenabsorber für das bestehende Referenzgebäude ist.    

Nach Ferrantelli et al. [9] wird eine Leistungsbewertung der Energiepfähle und Erdwärmesonden 

nach einer Nutzungsdauer von zwanzig Jahren durchgeführt. Aufgrund von Rechenkapazitäten und 

den langen Simulationszeiten werden im Rahmen dieser Arbeit nur fünf anstatt den zwanzig Jahre 

simuliert, um die drei unterschiedlichen Erdspeichervarianten zu analysieren und vergleichen. 

Vergleicht man die Erdspeichervarianten über einen Zeitraum von fünf Jahren, dann ist die 

Energiepfahlvariante aus energetischer Sicht die effizienteste. Dieses Ergebnis zeigt sich in den 

Abbildungen 43 und 48, wo die drei Erdspeichervarianten einmal mit und einmal ohne Beladung 

über einen Zeitraum von fünf Jahren dargestellt werden. 

5.2 Regeneration der Erdspeichersysteme 

Für eine genauere Analyse der Speichersysteme wird zudem noch das thermische Verhalten des 

Erdreichs mit und ohne Beladung diskutiert. Abbildung 60 zeigt die Temperaturen im Erdreich, 

einmal direkt an der Oberfläche der Erdwärmesonden und einmal ganz unten bei den 

Erdwärmesonden in einer Tiefe von 110 Metern. Wie in Abbildung 60 zu erkennen ist, verringert 

sich die Erdreichtemperatur direkt bei den Erdwärmesonden über ein Betrachtungszeitraum von fünf 

Jahren. Dieser Effekte beruht wiederum auf der Unausgeglichenheit zwischen Be- und Entladung 

der Erdwärmesonden. Ein typisches thermisches Verhalten bei Erdwärmesonden ist, dass das 

Temperaturniveau im Erdreich an der Umgebung zur Erdwärmesonden zuerst schnell sinkt und sich 

nach einigen Jahren ein dynamisches Gleichgewicht einstellt [5]. Dieses thermische Verhalten von 

Erdwärmesondenfelder wird in Literatur [2] beschrieben, indem sich die spezifische Entzugsleistung 

der Erdwärmesonden über einen Zeitraum von 20 Jahren reduziert, da mehr Energie den Sonden 

entzogen als zugeführt wird. Ab einem gewissen Zeitpunkt ändert sich das mittlere 

Temperaturniveau nicht mehr, da die Temperatur im Erdreich soweit abgekühlt ist, dass im 

Gleichgewicht über die Sonden gemittelt genau die Wärmemenge von Erdreich zu den 

Erdwärmesonden nachfließt, die von den Erdwärmesonden über die Wärmepumpen entzogen 

wird [5]. Ein positiver Effekt, welcher aus der geringen Energiemenge durch die Beladung der 

Kältemaschinen bei den Erdwärmesonden resultiert, ist, dass die Erdreichtemperatur mit Beladung 

weniger schnell abkühlt als ohne Beladung. Vergleicht man das erste mit dem zweiten Betriebsjahr 

der Erdwärmespeicher wie in Kapitel 4.2 in Abbildung 49, 50 und 51 dargestellt, so ist der Effekt 

der Beladung durch die Kältemaschine in allen drei Varianten aufgrund des geringen Kältebedarfs 

beinahe vernachlässigbar. Die Auswirkungen der nicht ausreichenden Regeneration auf das 

Temperaturniveau im Erdreich beim Erdwärmesondenfeld wird in Abbildung 60 dargestellt.  
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Abbildung 60: Thermisches Verhalt des Erdreiches um die Erdwärmesonden der unterschiedlichen Schichten 1,1 

(Erdoberfläche) und 4,1 (110 Meter tief) mit und ohne Beladung der Erdwärmesonden. 

 

Das thermische Verhalten des Erdreichs bei der Energiepfahlvariante über einen 

Betrachtungszeitraum von fünf Jahren ist in Abbildung 61 dargestellt. Bei den Energiepfählen lässt 

sich im Vergleich zu den Erdwärmesonden ein konträres thermischen Verhalten im Erdreich 

aufgrund der Koppelung der Pfähle mit dem Gebäudefundament und den daraus resultierenden 

natürlichen Speichereffekte feststellen [2]. Bei der Energiepfahlvariante kommt es sowohl mit also 

auch ohne Beladung der Energiepfähle durch die Kältemaschinen zu einer geringen Erhöhung des 

Temperaturniveaus im Erdreich. Das Temperaturniveau im Erdreich bei den Energiepfählen wird an 

drei unterschiedlichen Schichten einmal nahe der Erdoberfläche (Schicht 2,1), bei einer mittleren 

Tiefe von 17,5 Meter (Schicht 10,1) und bei einer Tiefe von 35 Meter (Schicht 20,1) in Abbildung 

61 dargestellt. 
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Abbildung 61: Thermisches Verhalt des Erdreiches um die Energiepfähle der unterschiedlichen Schicht 1,1 

(Erdreichoberfläche), Schicht 10,1 (17,5 Meter tief) und Schicht 20,1 (35 Meter tief)  mit und ohne Beladung der 

Energiepfähle. 

 

Eine direkte Aufzeichnung der Erdreichtemperatur unter und neben dem Gebäude bei der 

Bodenabsorbervariante ist in der aktuellen Ica Ice 4.8 Variante leider nicht möglich. Da sich der 

Bodenabsorber nahe der Erdreichoberfläche befindet, dominiert der Einfluss der 

Erdreichoberflächentemperatur sowie die natürlichen Speichereffekte die Beladung des Speichers 

durch die Kältemaschinen. Ähnliche Ergebnisse zeigten Messungen des Bodenabsorbers eines 

Gebäudes der Hochschule Biberach. Das Temperaturniveau direkt neben dem Gebäude bleibt über 

die Jahre annähernd gleich wie der Jahresgang-Temperaturverlauf. Lediglich das Temperaturniveau 

des Erdreichs unter dem Gebäude liegt 3,5 Kelvin höher als das Temperaturniveau im Erdreich neben 

dem Gebäude. Zudem weist das Temperaturniveau unter dem Gebäude eine geringere Amplitude im 

Jahresgang auf [5].  

Zusätzlich wird noch eine Erdwärmesondenvariante mit Regeneration durch eine Solarthermieanlage 

simuliert. Die Ergebnisse in Abbildung 62 zeigen, dass es durch die Regeneration zu keinem 

Auskühlverhalten des Erdreichs mehr kommt, was die Gesamteffizienz der Erdwärmesonden über 

einen Betrachtungszeitraum von mehreren Jahren verbessert [9]. Wenn man die Erdspeicher über 

einen längeren Zeitraum von 20 Jahren betrachtet, dann ist die Regeneration der Erdwärmesonden 

ein entscheidender Faktor für die Bewertung der Effizienz der Speichersysteme [9]. Somit kommt es 

durch die Regeneration der Erdwärmesonden zu einer Verbesserung der Gesamtleistung des Systems 

aufgrund des höheren Temperaturniveaus im Erdreich [9]. Da die Regeneration der 

Erdspeichersysteme jedoch nicht Hauptbestandteil dieser Arbeit ist und der Effekt nur anhand der 

Erdwärmesondenvariante untersucht wird, da bei dieser Variante das Erdreich auskühlt, wird auf 

eine Regeneration der Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante nicht näher eingegangen. Zudem 

wird die Solarthermieanlage überdimensioniert, sodass die Auslegung der Solarthermieanlage in 

einer weiteren Betrachtung im Detail untersucht und optimiert werden sollten. Für einen 

detaillierteren energetischen Variantenvergleich sollte zudem die Regeneration bei den 

Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante ebenfalls mitbetrachtet werden. Die Ergebnisse aus 

Untersuchungen mit Energiepfählen nach Fadejev [40] zeigen, dass durch die Regeneration einer 



89 

 

Lüftungsanlage mit Wärmerückgewinnung 25 % mehr Energie aus den Energiepfählen über einen 

Betrachtungszeitraum von 20 Jahren gewonnen werden kann, im Vergleich zu Energiepfählen die 

nicht regeneriert werden. Aus der Studie nach Fadejev [40] resultiert weiters, dass bei  

Massivabsorbern mit geringen Investitionskosten, wie zum Beispiel Energiepfähle und 

Bodenabsorber, die Regeneration energetisch sowie ökonomisch ein sehr attraktiver Bestandteil bei 

der Planung ist, um die Amortisationszeit von Projekten zu verkürzen [40].  

 

 

Abbildung 62: Temperaturverlauf im Erdreich der Erdwärmesondenvarainte mit und ohne Regeneration der 

Solarthermie über einen Zeitruam von 2 Jahren. 

 

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der natürlichen thermischen Regeneration des Erdreichs ist der 

Einfluss des Grundwasserflusses [57]. Bei einer vorhandenen Grundwasserströmung im Untergrund 

kommt es zu einem konvektiven Wärmetransport, was die thermische Leistungsfähigkeit von 

Erdspeichersystemen erhöht, wenn die Strömungsgeschwindigkeit am jeweiligen Bauteil genügend 

hoch ist. Ein weiterer entscheidender Faktor bei der Untergrundströmung ist die Strömungsrichtung. 

Werden Erdspeicherbauteile quer angeströmt, kommt es durch eine Richtungsumlenkung des 

Grundwassers zu einer reduzierten Strömungsgeschwindigkeit am Bauteil, was negative 

Auswirkungen auf die Energieeffizienz des jeweiligen Erdspeichersystems haben kann [19]. Durch 

das vorhandene Grundwasser wird somit das Temperaturfeld und das Energiepotential des Erdreichs 

beeinflusst, was bei der Planung einer Erdspeicheranlage, vorallem bei oberflächennahen Systemen 

wie Energiepfähle oder Bodenabsorber, mitberücksichtigt werden muss [14]. Das thermodynamische 

Verhalten der Grundwasserströmung im Erdreich kann bei der Ida Ice Version 4.8 nicht mitsimuliert 

werden, was bei einer vorhandenen Grundwasserströmung zu Abweichungen der spezifischen 

Entzugsleistung der Erdspeichersysteme führen kann [18].   
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein energetischer Vergleich der Erdspeichersysteme 

Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber durch das Simulationsprogramm Ida Ice für ein 

bestehendes Referenzgebäude durchgeführt. Die Ergebnisse zeigen, dass über einen längeren 

Betrachtungszeitraum von mehreren Jahren und ohne Regeneration der Erdspeichersystem die 

Energiepfahlvariante die effizienteste Variante für dieses spezifische Projekt mit den definierten 

Eigenschaften des Erdreichs darstellt. Die Erdwärmesonden kühlen das Erdreich über mehrere Jahre 

ab, da das Erdreich nicht ausreichend regeneriert wird. Da die Energiepfähle mit dem 

Gebäudefundament gekoppelt sind und es somit zu natürlichen Speichereffekte über die 

Wärmeverluste des Gebäudefundaments kommt, ist bei den Energiepfählen eine 

Temperaturerhöhung im Erdreich sowie der Sole-Austritttemperatur zu erkennen. Bei der 

Bodenabsorbervariante scheinen der Be- und Entladeeffekte keinen signifikanten Einfluss auf den 

Bodenabsorber zu haben. Die Sole-Austritttemperatur aus dem Bodenabsorber bleibt auch über einen 

Betrachtungszeitraum von 5 Jahren annähernd konstant. Dieser Effekt hängt mit der limitierenden 

Dimensionierung des Speichers aufgrund der vorgegebenen Oberfläche des Gebäudefundaments 

zusammen. Bei der Bodenabsorbervariante kann im Vergleich zu der Erdwärmesonde- und 

Energiepfahlvariante zudem nicht der gesamte Energiebedarf des Gebäudes gedeckt werden, sodass 

die Heizelemente beim Pufferspeicher zusätzlich aktiviert werden müssen. Resultierend daraus führt 

die Bodenabsorbervariante zu einer geringeren Jahresarbeitszahl als die im Referenzgebäude 

verwendeten Luftwärmepumpe, wodurch der Bodenabsorber aus energetischer Perspektive, die am 

wenigsten effizienteste Variante darstellt. Die Erdwärmesonden- und Energiepfahlvariante erreichen 

aufgrund der höheren Quelltemperatur im Erdreich höhere Jahresarbeitszahlen wie die bestehende 

Luftwärmepumpe und sind somit aus energetischer Betrachtungsweise der im Referenzgebäude 

verwendeten Luftwärmepumpe zu bevorzugen. Im Rahmen dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die 

Simulationssoftware Ida Ice es sehr gut ermöglicht, um alle drei Erdspeichervarianten und dessen 

Anlagentechnik abzubilden und simulieren zu können. 

Die Beladung der Erdspeichersysteme hat aufgrund des geringen Anteils an Regernation nur einen 

sehr geringen Einfluss auf die Erdspeichersysteme. Die Erdwärmesonden sind so dimensioniert, 

sodass das Erdreich über die Jahre betrachtet abkühlt, was die Gesamteffizient des Systems reduziert. 

Vergleicht man die Erdwärmesonden einmal mit und einmal ohne Beladung, dann kann durch die 

Beladung der Abkühlungsprozess des Erdreichs zwar verlangsamt werden, jedoch nicht vollständig 

aufgehoben werden. Durch die Verwendung einer Solarthermieanlage können die Erdwärmesonden 

ausreichend regeneriert werden, was zu einer Steigerung der Effizienz führt, wenn das 

Speichersystem über einen längeren Zeitraum betrachtet wird. Wir die Solarthermie für die 

Regeneration eines Erdspeichersystems verwendet, muss die Solarthermieanlage ebenfalls bei der 

Wirtschaftlichkeitsberechnung mitberücksichtigt werden, was im Rahmen dieser Arbeit nicht 

durchgeführt wurde. Des Weiteren sollte die Regeneration für einen weiteren detaillierteren 

Variantenvergleich auch für die Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante untersucht werden.  

Unter der Berücksichtigung der Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die Erdwärmesondenvariante 

aufgrund der hohen Investitionskosten die teuerste Variante und die Bodenabsorbervariante die 

günstigste, was auf die limitierende Dimensionierung durch das Gebäudefundament zurückzuführen 

ist. Es muss jedoch darauf verwiesen werden, dass die Wirtschaftlichkeitsberechnung auf 

Kennzahlen aus Projekten in Österreich basiert, welche von der Firma ENERGREEN Erneuerbare 

Energiesysteme GmbH zur Verfügung gestellt werden. Eine Sensitivitätsanalyse bei der 
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Wirtschaftlichkeitsberechnung mit unterschiedlichen Energiepreis-Szenarien zeigt, dass die 

Energiekosten die kritische Inputgröße beim wirtschaftlichen Variantenvergleich sind. Die 

Kostendifferenz der Varianten wird mit steigenden Energiepreisen geringer, sodass ab einem 

Energiepreis von 0,40 € kWh-1 die Energiepfahlvariante der Bodenabsorbervariante ökonomisch zu 

bevorzugen ist. Dadurch ist für dieses Projekt die Energiepfahlvariante ohne Regeneration des 

Erdreichs aus energetischer sowie ökonomischer Sicht zu bevorzugen. Um noch aussagekräftigere 

Ergebnisse bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu erhalten, sollten mehrere Kosteninformationen 

der unterschiedlichen Erdspeichersysteme aus anderen Quellen miteinander verglichen werden.  

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ergeben sich viele weitere Fragestellungen und 

Forschungsgebiete. Ein wichtiger Punkt ist zum Beispiel die Regenerierung der Erdspeichersysteme. 

In der Literatur wurde die Einbindung der Energiespeicherung durch die Beladung der 

Erdwärmesonden und Energiepfählen durch die Verwendung von Solarthermie diskutiert. Durch 

eine aktive Beladung beziehungsweise Regeneration der Erdspeicher, können erhebliche 

Leistungssteigerungen der Erdwärmesysteme erzielt werden [9]. Die Regeneration der 

Erdwärmesondenvariante mittels einer Solarthermieanlage wurde im Rahmen dieser Arbeit 

grundlegend mitbetrachtet und diskutiert. Für einen weiteren detaillierteren Variantenvergleich sollte 

jedoch die Regeneration bei der Energiepfahl- und Bodenabsorbervariante ebenfalls durchgeführt 

werden. Durch die Regeneration des Erdreichs können zudem die Erdspeichersysteme optimiert 

werden, indem zum Beispiel die Erdwärmesonden und Energiepfähle kleiner dimensioniert werden 

können, was auch einen Kostenvorteil mit sich bringt. 

Für einen genauen Variantenvergleich muss zudem der Bodenabsorber und dessen Dimensionierung 

weiters im Detail untersucht werden, da in der Literatur noch wenig Informationen über dieses 

Erdspeichersystem vorhanden sind. Ein energetischer und wirtschaftlicher Variantenvergleich der 

Speichersysteme Erdwärmesonden, Energiepfähle und Bodenabsorber ist von viele Faktoren 

abhängig, da jedes System seine Vor- und Nachteile aufweist. Die Effizienz und Bewertung der 

einzelnen Erdspeichersysteme sollte für jedes Projekt individuell geprüft werden da viele Faktoren 

in der Dimensionierung eine entscheidende Rolle spielen.  
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9 Abkürzungs-, Symbol-, Variablen-, Formelverzeichnis 

αOF,B Wärmeübergangskoeffizient Oberfläche Boden W m-2 K-1 

αAR,Beton Wärmeübergang Absorberrohre zu Beton W m-2 K-1 

a Annuitätenfaktor - 

aPfahl Pfahlabstand m 

A Fläche m² 

A0 Investitionsbetrag € 

AB,T Betriebsgebundene Zahlungen € 

AGeb Gebäudefläche m² 

AK,T Kapitalgebundene Zahlungen € 

AOF,BA Absorberoberfläche m² 

AN Gesamtjahreszahlungen € 

AN,B Betriebsgebundene Kosten € 

AN,K Kapitalgebundene Kosten € 

AN,V Verbrauchsgebundene Kosten € 

AV,T  Verbrauchsgebundene Zahlungen € 

b Barwertfaktor - 

BA Bodenabsorber - 

BAS,Anz Schichten des Bodenabsorbers - 

ba Annuitätsfaktoren % 

ba Verbrauchsgebunder Annuitätsfaktor - 

bB Barwertfaktor betriebsgebundener Kosten - 

bk Barwertfaktor kapitalgebundener Kosten - 

bV Barwertfaktor verbrauchsgebundener Kosten - 

c Spezifische Wärmekapazität J kg-1 K-1 

cBZ,Sus Spezifische Wärmekapazität Bentonit-Zement-

Suspension 

J kg-1 K-1 

cBeton Spezifische Wärmekapazität von Beton J kg-1 K-1 

cBoden Spezifische Wärmekapazität von Wasser J kg-1 K-1 

CFM Volumetrische Wärmekapazität Füllmaterial J m-³ K-1 

COP Coefficient of Performance - 

CV volumetrischen Wärmekapazität J m-³ K-1 

CV,Beton volumetrischen Wärmekapazität Beton J m-³ K-1 

CV,Rohre Volumetrische Wärmekapazität U-Rohre J m-³ K-1 

cWasser Spezifische Wärmekapazität von Wasser J kg-1 K-1 

cWM spezifischen Wärmekapazität Wärmeträgermedium J kg-1 K-1 
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d Energiepfahldurchmesser m 

db Durchmesser Bohrung m 

dp,a Außendurchmesser der U-Rohre m 

dp,i Innendurchmesser der U-Rohre m 

dS Bohrdurchmesser der Erdwärmesonde m 

dW Wandstärke m 

EER Energy Efficiency Ratio - 

Eges Gesamte elektrische Energie kWh a-1 

EP Energiepfahl - 

EWS Erdwärmesonden - 

g Energiedurchlassgrad % 

GOK Geländeoberkante - 

JAZ Jahresarbeitszahl - 

JAZKM Jahresarbeitszahl  Kältemaschine - 

JAZWP Jahresarbeitszahl Wärmepumpe - 

kg thermische Leitfähigkeit des Füllmaterials - 

KM Kältemaschine - 

L Pfahllänge m 

l Anzahl Schichten - 

LA Absorberrohrlänge m 

ṁ Massenstrom kg s-1 

MB Mit Beladung - 

n Ersatzbeschaffungen - 

N Anzahl Jahre a 

nR Anzahl U-Rohre - 

OB Ohne Beladung - 

PK,el elektrischen Energie der Kältemaschine kWh a-1 

Pr Prandtl Zahl W 

Psonde spezifische Entzugsleistung W 

Pth,EB thermische Entzugsleistung W 

PWP,el,1 Wärmepumpe 1 Kompressor kWh a-1 

PWP,el,2 Wärmepumpe 2 Kompressor kWh a-1 

q Kalkulationszinssatz % 

q̇ Wärmeleistung / spezifische Entzugsleistung W m-1 

Q̇ Entzugsleistung W 

QH abgegebenen Wärmeenergie der Wärmepumpe kWh a-1 



xvii 

 

Q̇HL Heizlast W 

Q̇K Kälteleistung der Kältemaschine   W 

Q̇Kon Kondensatorleistung der Wärmepumpe W 

QKM,Ver Kältemaschine Verdampfer kWh a-1 

QKM,Kon Kältemaschine  Kondensator kWh a-1 

Q̇Ver Leistung des Verdampfers W 

QWP Bereitgestellte Energie der Wärmepumpe kWh a-1 

QWP,Ver Wärmepumpe Verdampfer kWh a-1 

QWP,Kon Wärmepumpe Kondensator kWh a-1 

r Preisänderungsfaktor % 

Rb Bohrlochwiderstand / thermischer Widerstand 

Erdwärmesonden 

K W m-1 

ru,a U-Rohr Außenradius m 

ru,i U-Rohr Innenradius m 

RW Restwert € 

SA Schenkelabstand der Absorberrohre m 

Slfm Länge der Erdwärmesonden m 

T Temperatur °C oder K 

TBoden Temperatur Boden °C oder K 

Ti Gesamte Betrachtungsdauer a 

TN Nutzungsdauer a 

TRT Thermal Response Test - 

TS,Fr Gefrierpunkt Sole °C oder K 

tWP,b Betriebsstunden h 

TWP,Prim,Aus Temperaturniveau im Primärkreislauf °C oder K 

TZ  Betrachtungsperiode / Betrachtungszeitraum a 

ΔT Temperaturdifferenz °C oder K 

ΔTPfahl Temperaturdifferenz auf der Seite der Energiepfähle °C oder K 

ΔT WU Temperaturdifferenz Untergrund und 

Wärmeträgerflüssigkeit  

°C oder K 

U Wärmedurchgangskoeffizient   W m-² K-1 

Uf Wärmedurchgangskoeffizient  Rahmen W m-² K-1 

Ug Wärmedurchgangskoeffizient Glas W m-² K-1 
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11 Anhang 

Tabelle 25: Stoffeigenschaften unterschiedlicher Mineralien und Gesteine nach [10]. 
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11.1 Erdwärmesonden mit Beladung 

Tabelle 26 zeigt eine Zusammenfassung der Simulationsergebnisse der Speichervariante 

Erdwärmesonden mit Be- und Entladung der Erdwärmesonden.  

Tabelle 26: Simulationsergebnisse der Erdwärmesondenvariante mit Beladung in Ida Ice. 

Simulation Erdwärmesonden Ergebnis Einheit 

Energieverbrauch Wärmepumpe (elektrisch) 14.642 kWh a-1 

Energieverbrauch Kältemaschine (elektrisch) 2.214 kWh a-1 

Pumpenergie (elektrisch) 457 kWh a-1 

Energiebedarf gesamt 165.613 kWh a-1 

 

Tabelle 27 und 28 stellen die thermischen und elektrischen zu- und abgeführte Energien der 

Wärmepumpen und Kältemaschinen dar.  

 

Tabelle 27: Erdwärmesondenvariante mit Beladung: Verdampfer, Kondensator und Kompressor der Wärmepumpen. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Wärmepumpe 1 Verdampfer QWP,Ver,1 27.552 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kondensator QWP,Kon,1 36.548 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kompressor PWP,el,1 8.997 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Verdampfer QWP,Ver,2 17.750 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kondensator QWP,Kon,2 23.395 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kompressor PWP,el,2 5.645 kWh a-1 

 

Tabelle 28: Erdwärmesondenvariante mit Beladung: Verdampfer, Kondensator und Kompressor der 

Kältemaschinen. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Kältemaschine 1 Verdampfer QKM,Ver,1 10.526 kWh a-1 

Kältemaschine 1 Kondensator QKM,Kon,1 12.731 kWh a-1 

Kältemaschine 1 Kompressor PKM,el,1 2.205 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Verdampfer QKM,Ver,2 18 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Kondensator QKM,Kon,2 28 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Kompressor PKM,el,2 10 kWh a-1 
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Abbildung 63 zeigt die kumulierte Entladeenergie und Entladeleistung der Erdwärmesonden. 

 

Abbildung 63: Kumulierte Entladeenergie und Entladeleistung der Erdwärmesondenvariante. 

 

Abbildung 64 zeigt die kumulierten Beladeenergie und Beladeleistung der Erdwärmesonden über 

die Kältemaschinen.  

 

Abbildung 64: Kumulierte Beladeenergie und Beladeleistung der Erdwärmesondenvariante. 

 

Aus Gleichung (49) lässt sich somit folgender Gesamtspeicherwirkungsgrad ղges aus dem 

Verhältnis von ausgespeicherter zu eingespeicherter Energie berechnen [12]. 

 

ղ𝑔𝑒𝑠 =  
14.571 kWh a−1

51.232 kWh a−1
 = 0,28 = 28,0 % (49) 
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Die Jahresarbeitszahlen der Wärmepumpe JAZWP,EWS,MB und der Kältemaschinen JAZKM,EWS,MB mit 

Beladung der Erdwärmesonden werden, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, berechnet.  

 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐸𝑊𝑆 =
59.943 kWh a−1

14.926 kWh a−1
 = 4,02 (50) 

 

𝐽𝐴𝑍𝐾𝑀,𝐸𝑊𝑆 =
12.759 kWh a−1

2.387 kWh a−1
 = 5,34 (51) 

 

11.2 Energiepfähle mit Beladung 

Tabelle 29 zeigt die zusammengefassten Simulationsergebnisse der Wärmepumpe, 

Kältemaschinen und dem Gesamtenergiebedarf. 

Tabelle 29: Simulationsergebnisse in Ida Ice der Energiepfahlvariante mit Beladung. 

Simulation Erdwärmesonden Ergebnis Einheit 

Energieverbrauch Wärmepumpe (elektrisch) 14.735 kWh a-1 

Energieverbrauch Kältemaschine (elektrisch) 2.191 kWh a-1 

Pumpenergie (elektrisch) 286 kWh a-1 

Energiebedarf gesamt 165.694 kWh a-1 

 

Tabelle 30 und 31 stellen die thermischen und elektrischen zu- und abgeführte Energien der 

Wärmepumpen und Kältemaschinen dar.  

Tabelle 30: Energiepfahlvariante mit Beladung: Verdampfer, Kondensator und Kompressor der Wärmepumpen. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Wärmepumpe 1 Verdampfer QWP,Ver,1 27.059 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kondensator QWP,Kon,1 36.099 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kompressor PWP,el,1 9.040 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Verdampfer QWP,Ver,2 17.503 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kondensator QWP,Kon,2 23.196 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kompressor PWP,el,2 5.694 kWh a-1 

 

Tabelle 31: Energiepfahlvariante mit Beladung: Verdampfer, Kondensator und Kompressor der Kältemaschinen. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Kältemaschine 1 Verdampfer QWP,Ver,1 10.440 kWh a-1 

Kältemaschine 1 Kondensator QWP,Kon,1 12.621 kWh a-1 

Kältemaschine 1 Kompressor PWP,el,1 2.181 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Verdampfer QVer,2 19 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Kondensator QKon,2 30 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Kompressor Pel,2 11 kWh a-1 
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Abbildung 65 zeigt die Entladeenergie und die Entladeleistung der Energiepfähle über den 

Betrachtungszeitraum von einem Jahr.  

 

 

Abbildung 65: Kumulierte Entladeenergie und Entladeleistung der Energiepfahlvariante. 

Abbildung 66 zeigt die Beladeenergie und die Beladeleistung der Energiepfähle über den 

Betrachtungszeitraum von einem Jahr.  

 

Abbildung 66: Kumulierte Beladeenergie und Beladeleistung der Energiepfahlvariante. 

 

Der Gesamtspeicherwirkungsgrad ղges lässt sich wieder analog zur Erdwärmesonden 

Speichervariante aus dem Verhältnis von ausgespeicherter zu eingespeicherter Energie berechnen 

und beträgt 29 % [12]. 

 

ղ𝑔𝑒𝑠 =  
15.500 kWh a−1

54.137 kWh a−1
 = 0,29 = 29,0 % (52) 
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Wie bei der Erdwärmesondenvariante werden auch hier wieder die Jahresarbeitszahlen der 

Gesamtanlage mit Energiepfahlsystem für die Wärmepumpen JAZWP,EP,MB und für die 

Kältemaschinen JAZKM,EP,MB nach den folgenden Gleichungen (53) und (54) berechnet. Die 

Berechnung erfolgt analog zu Kapitel 4.2. 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐸𝑃 =
59.295 kWh a−1

15.020 kWh a−1
 = 3,95 (53) 

 

𝐽𝐴𝑍𝐾𝑀,𝐸𝑃 =
12.650 kWh a−1

2360 kWh a−1
 = 5,36 (54) 

 

11.3 Bodenabsorber mit Beladung 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Bodenabsorbersimulation mit Be- und Entladung des 

Energiespeichersystems dargestellt.  

 

Tabelle 32: Simulationsergebnisse in Ida Ice der Bodenabsorbervariante mit Beladung. 

Simulation Erdwärmesonden Ergebnis Einheit 

Energieverbrauch Wärmepumpe (elektrisch) 11.563 kWh a-1 

Energieverbrauch Kältemaschine (elektrisch) 1.960 kWh a-1 

Pumpenergie (elektrisch) 506 kWh a-1 

Heizelemente (elektrisch) 7.900 kWh a-1 

Energiebedarf gesamt 170.862 kWh a-1 

 

Wie in den Kapiteln im Anhang zuvor stellen die Tabellen 33 und 34 die thermischen und 

elektrischen zu- und abgeführte Energien der Wärmepumpen und Kältemaschinen dar.  

Tabelle 33: Bodenabsorbervariante: Verdampfer, Kondensator und Kompressor der Wärmepumpen. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Wärmepumpe 1 Verdampfer QWP,Ver,1 22.764 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kondensator QWP,Kon,1 29.567 kWh a-1 

Wärmepumpe 1 Kompressor PWP,el,1 6.803 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Verdampfer QWP,Ver,2 16.591 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kondensator QWP,Kon,2 21.352 kWh a-1 

Wärmepumpe 2 Kompressor PWP,el,2 4.761 kWh a-1 

 

Tabelle 34: Bodenabsorbervariante: Verdampfer, Kondensator und Kompressor der Kältemaschinen. 

Simulationsparameter Ergebnis Einheit 

Kältemaschine 1 Verdampfer QWP,Ver,1 10.603 kWh a-1 

Kältemaschine 1 Kondensator QWP,Kon,1 12.553 kWh a-1 

Kältemaschine 1 Kompressor PWP,el,1 1.950 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Verdampfer QVer,2 20 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Kondensator QKon,2 30 kWh a-1 

Kältemaschine 2 Kompressor Pel,2 10 kWh a-1 
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Die Entladeenergie sowie die Entladeleistung des gesamten Bodenabsorbers wird in 

Abbildung 67 dargestellt.  

 

Abbildung 67: Kumulierte Entladeenergie und Entladeleistung der Bodenabsorbervariante. 

Die Beladeenergie sowie die Beladeleistung des gesamten Bodenabsorbers werden in Abbildung 

68 dargestellt. 

 

 

Abbildung 68: Kumulierte Beladungsenergie und Beladungsleistung der Bodenabsorbervariante. 

Der Gesamtspeicherwirkungsgrad ղges lässt sich wieder analog zu den Erdwärmesonden und 

Energiepfahl Speichervarianten aus dem Verhältnis von ausgespeicherter zu eingespeicherter 

Energie berechnen und beträgt 33,0 % [12]. 

 

ղ𝑔𝑒𝑠 =  
12.805 kWh a−1

39.035 kWh a−1
 = 0,33 = 33,0 % (55) 
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Die Berechnung der Jahresarbeitszahlen für die Wärmepumpe JAZWP,BA,MB und Kältemaschine 

JAZKM,BA,MB erfolgt analog wie zu dem Kapitel im Anhang zuvor und zu Kapitel 4.3 und wird in 

den folgenden Gleichungen (56) und (57) berechnet.  

 

𝐽𝐴𝑍𝑊𝑃,𝐵𝐴 =
50.919 kWh a−1

19.974 kWh a−1
 = 2,55 (56) 

 

𝐽𝐴𝑍𝐾𝑀,𝐵𝐴 =
12.583 kWh a−1

2.168 kWh a−1
 = 5,30 (57) 
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