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1 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden im Winter 16/17 91 Erdwarmesonden gemessen
und entsprechend des Minimums der Mitteltemperatur von Vor- und Rucklauf in
unterkihlte, normale und langzeitstabile Sonden eingeteilt. Dazu wurde ein neuer
Beurteilungsschlissel geschaffen, durch Simulationen der Geowatt AG justiert und
durch Diskussionen mit der Branche optimiert. Dessen Kriterium ist die Erreichbar-
keit einer minimalen Mitteltemperatur von mindestens -1.5°C nach 50 Betriebsjah-
ren gemass der SIA 384/6:2010, Erdwarmesonden.

81 der 91 Anlagen wurden anhand einer Montageanleitung durch die Betreiber
selbst mit Messflihlern ausgerustet, 10 Anlagen durch Servicemitarbeiter von zwei
Wwarmepumpenlieferanten. Am Ende der Heizsaison sandten die Betreiber die Fuh-
ler an die Kriesi Energie GmbH zur Auswertung. Als Gegenleistung erhielten sie
einen Messbericht zu ihrer Anlage.

Etwa 20% der Sonden sinken nur wenig unter den Ausgangswert des ungestorten
Erdreichs ab und scheinen damit langzeitstabil. Demgegenuber wurde ein erstaun-
lich hoher Anteil von 1/3 als knapp oder klar unterkiihlt bewertet. Wahrend die An-
zahl nahe gelegener Sonden einen starken Einfluss auf die Mitteltemperatur hat,
erscheinen Sondenalter, -tiefe und spezifische Belastung erstaunlich unwichtig.

Eine deutliche Verlangerung der Nutzungszeit unterkihlter Sonden ist damit oft
nicht durch eine Entlastung, sondern nur durch Regeneration zu erreichen. Mit ei-
nem Vorschlag fiir ein neues Merkblatt wird eine Ubersicht zu den mdglichen Mas-
snahmen gegeben.

Bewilligungen fur Erdwarmesonden sollten weiterhin ohne grossen Planungsauf-
wand und selbst bei geringen Abstanden zu Nachbarsonden erhéltlich sein, weil
die planbaren Kriterien wenig Einfluss haben, die i oft unbekannten 1 Wasserbe-
wegungen im Untergrund aber sehr viel. Hingegen sollten an allen Anlagen regel-
massig die Sondentemperaturen gemessen und solche, die sich dem Gefrierpunkt
nahern, mit einer Regeneration ausgerustet werden, um eine langzeitige Nutzung
und den problemlosen Zubau neuer Sonden auf Nachbargrundstiicken zu gewahr-
leisten.

Die Erkenntnis, dass wohl ein wesentlicher Anteil der alteren Erdsonden in der
Schweiz ohne Regeneration die geforderte Minimaltemperatur vor Ablauf der 50
Jahre Lebensdauer erreichen wird, ist neu und sollte gestreut werden. Gleichzeitig
sollte auf die Mdglichkeiten zur Regeneration hingewiesen werden, um den be-
troffenen Betreibern auch sogleich klar zu machen, dass die Folgekosten kein gros-
seres Hindernis zum weiteren Betrieb der Erdwarmesonden darstellen.
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2 Einleitung

Erdwarmesonden wurden vor Einfihrung der SIA 384/6 meist nach Faustformeln
und oft mit relativ hohen Belastungswerten je Sondenmeter geplant und erstellt. Mit
Einfuhrung der SIA 384/6 wurde dies fir Neuanlagen bereinigt. Nur ist es so, dass
in Gebieten mit einer hohen Erdwarmesondendichte sich der Untergrund im Laufe
von 20 bis 50 Betriebsjahren auch bei korrekter Auslegung einer Erdwarmesonde
abkihlen kann und somit eine Nachwarmung des Untergrunds flr deren weiteren
effizienten Betrieb erforderlich machen. Das wird der durchschnittliche Betreiber
aber kaum erkennen, bevor die Warmepumpe wegen Unterkihlung abstellt oder
die Elektrizitatsrechnung stark steigt, weil in diesem Fall eine Widerstandsheizung
automatisch die Warmebereitstellung Gbernimmt. Bei zu starker Abkihlung sollte
der Betreiber aber beim Einbau einer neuen Warmepumpe Massnahmen zur kinf-
tigen Entlastung der Erdsonde resp. zur Regeneration ausfihren, damit diese auch
fur die erwartete Lebensdauer der neuen Warmepumpe und dartber hinaus prob-
lemlos nutzbar bleibt.

Anhand einer Umfrage in der Branche wurde in einem ersten Teil dieser Arbeit
erkannt, dass die Schatzungen des Anteils unterkuhlter Sonden und damit des tat-
sachlich zu erwartenden Problems weit auseinander gehen (sh. Kap. 3.2), ja dass
nicht einmal eine einheitliche Meinung besteht, wie eine bestehende Sonde be-
zuglich Unterkihlung beurteilt werden soll. Mit Messungen an einer grosseren An-
zahl alterer Anlagen sollte deshalb festgestellt werden, wie relevant das Problem
unterkihlter Sonden tatsachlich ist. Zudem sollte der Branche ein Beurteilungs-
schlussel zum Zustand bestehender Anlagen anhand von Temperaturmessungen
vorgeschlagen werden.

Die Information zum Anteil unterkiihlter Sonden ist von grossem Interesse, weil
Erdwarmesonden nach wie vor an vielen Standorten die beste Mdglichkeit bieten,
Heizungen mit fossilen Brennstoffen zu ersetzen, und bereits einige 10'000 Anla-
gen bestehen, die mehr als 10 Jahre alt sind. Friher wurden Erdwarmesonden
aber kirzer ausgelegt als heute, womit unter diesen ein grosserer unterkthlter An-
teil erwartet wird.

Entsprechend der stark divergierenden Beurteilung der Situation blieb das Inte-
resse der Branche am Thema gering. Dies divergiert mit dem wachsenden Unbe-
hagen der Politik, das sich z.B. 2015 in einer Anfrage im Zurcher Kantonsrat zur
Vermeidung von Konflikten bei zu starker Abkihlung (Nr. 272) ausserte.

Die Verfugbarkeit der jetzt vorliegenden ersten etwas breiteren Datengrundlage soll
das Problembewusstsein foérdern und die Bereitstellung automatischer Temperatu-
riberwachungen und gunstiger Regenerationsmethoden untersttitzen.
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3 Technischer Hintergrund

Erdwarmesonden haben als Quelle insbesondere im stadtischen Bereich klare
Vorteile gegeniber Aussenluft dank

M lautlosem Betrieb,
1 entfallendem Platzbedarf im Aussenraum,

1 ungefahr konstanter Temperatur im Winter, mit folglich guten Leistungszif-
fern auch bei tiefen Aussentemperaturen,

1 einfacher Kihlmdglichkeit im Sommer durch Warmeabgabe von der Fuss-
bodenheizung an die kihle Erdsonde.

Erdwarmesonden werden aufgrund der geltenden SIA 384/6 fur trockenen Unter-
grund geplant. Auslegungsbasis ist eine Nutzungszeit von 50 Jahren. Nach dieser
Zeit darf die minimale Mitteltemperatur der Sonde die als zutragliches Minimum
erachteten -1.5°C erreichen. Diese Randbedingung bedeutet, dass spatestens
der zweite langjahrige Nutzer einer Sonde eine Losung finden muss.

Zudem gibt es aber verschiedene Grunde, weshalb Erdwarmesonden starker aus-
kiihlen kénnen als geplant:

9 Vor der SIA 384/6 wurden Erdwarmesonden um bis 1.5 Mal héher belastet,

M Bauten brauchen im Betrieb durch Benutzerverhalten und Fehler bei der
Bauausfuihrung oft mehr Warme als geplant,

1 Der ursprungliche Abstand zu Nachbarsonden wird wéhrend der Betriebs-
phase durch nachtraglich erstellte Sonden reduziert. Angesichts des stark
steigenden Sondenbestands wird sich diese Problematik kiinftig verstarken.

Glicklicherweise sind die Voraussetzungen im Untergrund sehr oft besser als von
der SIA 384/6 angenommen. Horizontale Wasserbewegungen in von der Sonde
erreichten Schichten fihren Warme aus einer wesentlich grésseren Umgebung
zu, als dies mit reiner Warmeleitung im trockenen Untergrund geschieht. Die
Temperaturen dieser Sonden sinken deshalb oft kaum ab, auch wenn sie starker
belastet werden als geplant.

Der Anteil der Erdwarmesonden im trockenen Untergrund, der entsprechend fir
Unterkihlung geféahrdet ist, ist in der Branche nicht bekannt. In einer Umfrage ha-
ben die technischen Leiter der befragten Firmen den Anteil von 1 bis 90% ge-
schéatzt. Zudem wird von vielen allein die friher tbliche héhere Sondenbelastung
als Problem erachtet. Das wirkliche Problem liegt aber eher bei der Anzahl nahe
gelegener Nachbarsonden (sh. Kap. 4 und Bilder 7.3-1, 7.4-1).

In Gesprachen aussern Vertreter der Branche auch haufig die Befurchtung, dass
eine Anlagen-Erneuerung durch die bessere Leistungsziffer der neuen Warme-
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pumpen die Unterkihlung der Sonde deutlich beschleunigen kénnte. Diese Be-
furchtung konnte mit der vorliegenden Studie entschérft werden, denn tatséchlich
ist die spezifische Sondenbelastung im Rahmen der zu erwartenden Verbesse-
rung der mittleren Leistungsziffer COP ein schwacher Faktor fur die Sondentem-
peratur: Steigt die mittlere Leistungsziffer COP von bisher 3 auf 4, so erhoht sich
der aus der Sonde bezogene Warmeanteil um nur 12% (Warme aus Sonde/ War-
meabgabe = 11 1/COP; COP = 3 heisst Warme aus Sonde/Warmeabgabe =
67%; COP = 4 heisst Warme aus Sonde/Warmeabgabe = 75%; (75-67)/67 =
12%).

Beim Ersatz einer Warmepumpe sollte der Betreiber wissen, ob seine Sonde
ohne Regeneration fur die Lebensdauer der neuen Anlage weiter verwendet wer-
den kann. Ansonsten wirde er passende Massnahmen besser zum Zeitpunkt des
Warmepumpenersatzes ergreifen, wenn ohnehin Arbeiten nétig sind. Das kann
durch zuséatzliche Sonden, Dammung des beheizten Gebaudes, ganz oder teil-
weisen Ersatz durch Aussenluft als Warmequelle oder durch Regeneration der
Sonde geschehen. Fir letzteres eignen sich Sonnenkollektoren, verglast oder un-
verglast, Asphaltkollektoren, passive und aktive Raumkuhlung oder aktive Kiih-
lung der Aussenluft (sh. Kap. 8).

4 Befragui®dgsdemanbi eter

4.1 Ruckmeldungen der GKS-Arbeitsgruppe Warmepumpen

Anlasslich einer Prasentation des Projekts in der Arbeitsgruppe Warmepumpen des
Verbands GebaudeKlima Schweiz, GKS, am 29.11.2016, ausserte sich die Gruppe
sehr positiv zum beschrittenen Weg. Sie war durch ein Referat der Geowatt AG,
Ernst Rohner, fir das Thema sensibilisiert und zeigte sich an einer Mitarbeit der
Branche sehr interessiert.

Am 27.6.17 wurden der gleichen Gruppe die Resultate prasentiert. Die Gruppe er-
achtete diese als ausgezeichnete Basis, um geeignete Massnahmen zu ergreifen.
Sie schlug vor, eine Arbeitsgruppe zu bilden, um mit einem proaktiven Vorgehen
Ihre Kunden beraten zu konnen. Sie lieferte zudem auch Hinweise zur Verbesse-
rung der erst anfangs Juli erfolgten Rickmeldung an die Sondenbetreiber.
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4.2 Befragung mittels Fragebogen

Versandter Fragebogen:

—_

Bei wie vielen Prozent der installierten EWS sinkt min. VL-Temp. nach 20 Jahren zu stark

2 | Tiefe Sondentemperaturen sind haufiger, wenn

a dichte Felder

b stark belastete EWS

c sehr alte EWS, vor 1990

d andere: 2:Benutzerverhalten/Bauausfiihrung; 5:schlechter Untergrund/Hinterfiillung
3 | offizielle Bewertungsmethode erwiinscht?

a ja

b nein

4 | Erfasst die eigene Steuerung Vor- und Riicklauftemperatur der Erdsonden?

neue Regler: aa  nur Momentanwerte

ab  auch Jahrestiefstwerte

ac  welche Werte 2: viele Moglichkeiten, 4: je nach Typ, 6: keine

alte Regler: ba  nur Momentanwerte

bb  auch Jahrestiefstwerte

5| Rat bei zu tiefer EWS-Temp.

a zusatzliche Sonden

b Démmen des gebaudes
c Ersatz durch L-/W-WP
d WP-Boiler fir WW

e ES-Regeneration

Regeneration mit;

ea  Raumkiihlung

eb  Sonnenkollektoren

ec  Aussnluftkiihler

ed andere 2:El-Heizung
6 | Merkblatt zum Vorgehen bei unterkiihlter Sonde erwiinscht?
a ja
b nein
T|Interesse an Beteiligung an weiteren Messungen, gratis
a ja
b nein

Der Fragebogen wurde an 9 Mitglieder der Arbeitsgruppe Warmepumpen des GKS
sowie 6 weitere Systemanbieter versandt. Diese sind in Tabelle 4.2-1 zusammen-
gefasst.

Die Meinungen zum Anteil der unterkiihlten Erdwarmesonden gehen, wie erwéhnt,
mit 1 bis 90% weit auseinander. Als Ursache werden hohe Sondenbelastungen,
nicht aber grosse Sondendichten gesehen. Einigkeit besteht, dass ein breit aner-
kannter Beurteilungsschliissel zur Bewertung des Zustands einer Erdsonde und ein
Merkblatt zum Vorgehen bei unterkihlter Sonde geschaffen werden soll.

Alte und auch ein grosser Teil der neuen Warmepumpen scheinen lediglich Mo-
mentanwerte der Sondentemperaturen zu speichern. Damit wird die Interpretation
des Resultats unprazis, weil méglicherweise die Laufzeit der Anlage unmittelbar vor
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einer Panne kurz oder sogar unbekannt ist. Der Temperaturabfall in den ersten
Betriebsminuten ist aber meist gross. Als Massnahme bei unterkihlten Erdwarme-
sonden wird offenbar geraten, zusatzliche Sonden zu erstellen, wahrend Regene-

ration noch im Hintergrund steht.

Tabelle 4.2-1: Antworten der Branche zum Fragebogen

Geschatzter Anteil zu kalter Sonden

35% (1%-90%)

Ursache fiir kalte Sonden

- Zu dichte Anordnung 20%

- Zu hohe spez. Belastung 80%

- Alte Sonden 40%

- Benutzerverhalten 20%

- Schlechter Untergrund/Hinterfillung 20%

Offizielle Bewertungsmethode fiir Sondentemperatur erwiinscht 100% ja

Neue Regler erfassen Sondentemperatur, Momentanwerte 80%
Momentanwerte und weitere 40%

Alte Regler erfassen Sondentemperatur, Momentanwerte 60%
Momentanwerte und weitere 0%

Empfohlene Massnahmen bei Unterkiihlung: Zuséatzliche Sonden 79%

(Anz. Antworten mal Prioritat 1 bis 6) Haus isolieren 67%
L/W-Warmepumpe einbauen 21%
WP-Boiler fir Warmwasser 67%
Regeneration der Sonde 25%

Empfohlene Art der Regeneration: Raumkuihlung 29%

(Anz. Antworten mal Prioritéat 1 bis 6) Sonnenkollektoren 29%
Aussenluftkihler 42%
Elektroheizung 17%

Merkblatt zur Regeneration erwinscht: 100% ja
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5 Erfassung des Anteils wunter

51 Methode

Zur Erfassung des Sondenzustands sollten an 150 mindestens zehn Jahre alten
Erdwéarmesonden die Temperaturen an Ein- und Austritt wahrend einer Heizperi-
ode gemessen werden. Es war vorgesehen, dass hiervon 90 Anlagen durch vier
Wwarmepumpen-Lieferanten ausgewahlt und installiert, und 60 direkt durch die
Kriesi Energie GmbH bestimmt und durch die Nutzer installiert werden, letztere ver-
teilt auf die vier Kantone SO, SG, ZH und GR. In Praxis bewéhrte sich fast nur der
zweite Weg.

Aufgrund der gemessenen Werte wurden die Sonden anhand des Bewertungs-
schliissels geméss Kapitel 5 in die Kategorien Al angzei t st abi |l f
k¢hl t A ei ng &dbenidéent Sondenaltéresind als zusatzliche Parameter
zur Beurteilung Standort, d.h. auch Hohe .M., Sondenlange, die spezifische Heiz-
leistung in W pro m Sondenlange und die Summe der eigenen und der nahe lie-
genden Nachbarsonden bekannt.

Die Auswahl der Sonden erfolgte im Ubrigen vollkommen zuféllig. Dank der gros-
seren Zahl |asst sich damit eine grobe statistische Aussage zum unterkiihlten Anteil
der alteren Sonden in der Schweiz machen. Die Ungenauigkeit wird allerdings
gross sein, weil die Standortgemeinden ebenfalls zufallig gewahlt wurden und fur
die generelle Situation in der Schweiz aus geologischer Sicht nur grob reprasentativ
sein kdénnen. Es ware deshalb winschenswert, wenn weitere Messungen erfolgen
wirden, um die Datengrundlage zu verbessern.

5.2 Messungen durch Systemlieferanten

Systemlieferanten besuchen in unregelmassigen Abstanden ihre Kunden fur Un-
terhaltsarbeiten an den Warmepumpen. Es schien fir diese deshalb einfach, die
beiden Messfuhler bei ohnehin stattfindenden Anlagebesuchen zu installieren. Ad-
resse und einige Angaben zur Anlage sollten die Servicefirmen der Kriesi Energie
GmbH liefern, die die Betreiber im Fruhjahr 2017 direkt hatte anschreiben sollen
mit der Bitte, ihr die Messfuhler zur Auswertung mit einem vorfrankierten Antwort-
beutel zuzustellen.

Mit seiner Unterschrift hat der Sondenbetreiber bestétigt, dass er die Messdosen
nach Aufforderung an die Kriesi Energie GmbH zurtick senden wird und hat sein
Einverstandnis gegeben, dass die Messresultate nicht nur ihm, sondern auch der
Servicefirma zugestellt werden durfen (Formular sh. Anhang I).

Gedanke dahinter war, dass das Interesse der Betreiber zur Teilnahme auf der
Gratisbeurteilung des Sondenzustands beruht, wahrend die Servicefirma an der
entstehenden Kundenbindung durch ihre allenfalls tGber den Standardbericht der

10

Anor n
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Kriesi Energie GmbH hinausgehende Interpretation der Resultate interessiert sein
misste. Tatsachlich sagten auch 4 Firmen ihre Teilnahme zu.

Tabelle 5.2-1: Von den 90 den Lieferanten zugestellten Fihlerpaaren konnten lei-
der nur gerade deren 10 sinnvoll ausgewertet werden. Eine Firma sandte 20 Paare
rasch zurlick, so dass diese noch vor der kaltesten Periode direkt durch die Kriesi
Energie GmbH verteilt werden konnten, die damit insgesamt 80 Anlagen ausgerus-
tet hat.

Gruppe Versandte Mess- Anzahl Verwertbares %
fahler Teilnehmer Resultat

Firma 1 30 9 9 30

Firma 2 20 1 1 5

Firma 3 20 5 0 0

Firma 4 20 5 0 0

Total Firmen 90 20 10 11

5.3 Messungen durch Sondenbetreiber

Von den Verwaltern der Erdwarmesondendaten in den Kantonen Solothurn, St.
Gallen, Zurich und Graubinden wurden Listen mit den Standorten von 10 bis 20
Jahre alten Erdwéarmesonden erhalten. Mit den 6ffentlich zuganglichen GIS-Daten
und der Homepage tel.search.ch wurden dazu die Adressen der Anlagenbetreiber
ermittelt.

Der Anfrage wurde eine Montageanleitung beigelegt (sh. Anhang Il), um den Be-
treibern ihren Aufwand sichtbar zu machen. Zudem wurde damit auch gezeigt, dass
die Messstelle an einem isolierten Rohrstlick nach Abschluss der Messungen durch
einen Klebstreifen sichtbar bleiben wird. Dieser Umstand duirfte einige Betreiber
von einer Teilnahme abgehalten haben. Von einem wurde dies auch so bestatigt.

Nur 7 der 72 Antwortenden baten um die Montage durch eine Fachperson, weil sie
selber dazu nicht in der Lage wéren. Von diesen wurden 3 direkt durch die Kriesi
Energie GmbH montiert. Damit konnte der Aufwand fir die Montage sehr tief ge-
halten werden. Erfreulicherweise scheinen die Betreiber die Fuhler grossmehrheit-
lich korrekt montiert zu haben, denn der Teil der wegen falsch installierten Flhlern
unbrauchbaren Messresultate war sehr klein. Anhand des Temperaturverlaufs
konnte in den meisten Fallen die Korrektheit der Daten eindeutig festgestellt wer-
den. In 8 Fallen wurden die Fuhler nicht oder falsch montiert, also in 10% der An-
lagen. Unsicher bleibt aber, ob sowohl Vor- und Ricklauf von aussen geniigend
geddmmt wurden, so dass der Temperaturabfall Gber die Kunststoffrohrwand der
Erdwarmesondenleitungen geniigend klein war. Entsprechend muss davon ausge-
gangen werden, dass die realen Temperaturen konstant etwa 1K tiefer liegen als
die Messresultate (sh. dazu auch Bild 7.2-4).

11
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Nach Erhalt der Teilnahmebestéatigung wurden den Betreibern die beiden Messfih-
ler, zwei Stuck diffusionsdichte Dammung, Klebstreifen zur Fuhlerinstallation auf
einem unisolierten Rohrstick sowie zwei Stlck Kabelbinder zur Fixierung der
Messdosen per Post zugestellt (sh. Anhang Ill). Etwa 15% der Teilnehmer haben
sich anhand von Photos zum genauen Vorgehen erkundigt, z.B. betreffend der kor-
rekten Rohrleitung, der richtigen Position am Rohr oder der Verwendbarkeit der
Thermometer-Tauchhiilse.

Nach Auswertung der Messfuhler haben alle einen Normbrief entsprechend der
Zuteilung zu den drei Kategorien A, Langzeitstabile/Nachhaltige Sonde, bis C, Un-
terkihlte Sonde, mit allgemeinen Hinweisen zur Interpretation (sh. Kap. 6) erhalten.
Zudem wurden in Einzelfallen zusétzliche Bemerkungen zu Spezialitaten der An-
lage angefligt, teils nach Rucksprache mit den Betreibern zum moglichen Hinter-
grund. Dies betraf Anlagen mit einer weiteren Warmequelle und deshalb speziellen
Differenzen zwischen den Monaten, mit eindeutig falscher Plazierung der Messflh-
ler, unerklarlich hohen Temperaturwerten oder unerklarlich kleinen Spreizungen.

Tabelle 5.3-1: Von den zuféllig angeschriebenen 227 Sondenbetreibern haben sich
81 fur eine Teilnahme interessiert und die zugestellten Messfihler mit ganz weni-
gen Ausnahmen selber installiert. So wurden von 75 Anlagen oder 93% der Teil-
nehmer brauchbare Temperaturwerte erhalten.

Kanton Anzahl Anzahl Teilnehmer pro | Anzahl | Brauchbare Resultate
Anfragen | Teilnehmer Anfrage, % Gemein- absolut %
den
Solothurn 34 16 38 3 16 100
St.Gallen 100 32 40 9 30 94
Zirich 52 18 25 10 15 83
Graubinden 41 15 37 3 13 87
227 81 32 25 74 91

5.4 Verwendetes Messsystem

Die Messungen werden mit Tinytalk-Messfuihlern (sh. Anhang I, Montageanleitung
Teil B) des Schweizer Wiederverkaufers Messmatik ausgefihrt, die sich in friiheren
Messungen des Auftragnehmers als zuverlassig gezeigt haben. Die Speicher ver-
fugen Uber eine Kapazitat von 16'000 Messpunkten. Die Intervalle der Messungen
lassen sich programmieren und die gespeicherten Daten in eine Exceldatei expor-
tieren und somit dort als Grafik darstellen. Die Fuhlergenauigkeit ist mit 0.4K im
Bereich von 0 bis 70°C gentigend genau. Das System hat sich wiederum sehr gut
bewahrt, in dem in keinem Fall der ausgewerteten 180 Fuhler Datenwerte verloren
gegangen sind.
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6 BewertungssclElr dgswS§elmefsomden

6.1 Problemstellung

Diskussionen mit verschiedenen Warmepumpenanbietern haben gezeigt, dass in
der Branche keine Einigkeit besteht, wann eine Erdsonde als unterkihlt betrachtet
werden soll.

Fur die Prognose des Verhaltens einer Erdsonde mussen viele Parameter beachtet
werden, wie die Belastung in W/m und in kWh/m/a, die Warmeleitfahigkeit und 7
kapaziat des umgebenden Erdreichs, die Wirkung von Grundwasserbewegungen,
der Standort nordlich oder sudlich der Alpen und die Hohe tGber Meer, die Sonden-
lange und Zahl und Abstand der Nachbarsonden. Alle die fur die Prognose notwen-
digen Parameter in einem Bewertungsdiagramm abzubilden ware nicht machbar.
Zudem verandern sich einige der Parameter im Lauf der Zeit.

6.2 LOsung

Fur die Bewertung gentigt eine wesentlich einfachere Darstellung als fur eine Prog-
nose, weil nur wenige Eigenschaften von Belang sind: Die Planungsbedingung der
SIA 384/6 verlangt, Erdsonden so zu dimensionieren, dass das Jahresminimum der
Sondenmitteltemperatur (Mittelwert zwischen Vor- und Ruicklauf) nach 50 Betriebs-
jahren nicht unter -1.5°C fallt, unabhangig von Standort und Eigenschaften des Un-
tergrunds und des Warmebezugs sowie eventueller Nachbarsonden. Entsprechend
muss ein Bewertungsdiagramm damit lediglich den Endpunkt nach 50 Jahren so-
wie die Ubliche Neigung im Falle von 1 bis 2 resp. 3 bis 4 nahe liegender Sonden
einbeziehen. Werte fiir die Neigungen wurden durch Simulationen der Geowatt AG
vom 19.12.2016 im Auftrag des Bundesamts fur Energie ermittelt.

Die Beurteilung ist also unabhangig von Meereshoéhe, spezifischer Sondenbelas-
tung, Sondenlange, Untergrundeigenschaften und Abstand zu Nachbarsonden,
weil die minimale mittlere Erdwarmesondentemperatur (Mittel zw. Vor- und Rick-
lauf) von -1.5°C (bei 3K Spreizung) nach 50 Betriebsjahren gem. SIA 384-6 gene-
rell gilt. Zum Nachweis der Konformitat einer Sonde mit der Norm genugt also ein
Vergleich der aktuellen Minimaltemperatur mit den bekannten Absinklinien fir 1 bis
2, resp. fur 3 bis 4 Sonden. Liegt die Jahresminimaltemperatur einer Sonde tber
den Grenzlinien, ist sie konform.

Viele Sonden erreichen dank Wasserbewegungen im Erdreich jeden Sommer oder
sogar nach jeder Einschaltung wieder fast oder vollstdndig die Temperatur des un-
beeinflussten Erdreichs. Sie sind damit langzeitstabil. Die Grenze zwischen lang-
zeitstabiler und normaler Sonde ist etwas willkdrlich gelegt. Sie ergibt sich fir das
Mittelland durch die unbeeinflusste Erdreichtemperatur von 11°C und die maximal
zu erwartende Betriebsabsenkung von etwa 7K. Unter Betriebsabsenkung wird da-
bei der Temperaturabfall verstanden, der sich bei laufender gegentiber abgestellter

13



14
« Analyse von Erdwarmesondenanlagen», Kurzbericht Teil 1

wWarmepumpe ergibt. Zur Anwendung des Diagramms wird dabei von einer Min-
destlaufzeit der Warmepumpe von 4 Stunden ausgegangen. Auf 1200m.d.M., mit
einer Temperatur des unbeeinflussten Erdreichs von nur noch 7°C, finden sich
dank Wasserbewegungen im Untergrund langzeitstabile Sonden auch mit tieferer
Temperatur. Hier muss aber die spezifische Sondenbelastung kleiner gewahlt wer-
den, um dank kleinerer Betriebsabsenkung trotz der tieferen Ausgangstemperatur
Jahresminimaltemperaturen tiber dem Gefrierpunkt zu erhalten.

Bild 6.2-1: Einteilung &lterer Erdsondeni n di e Kategorien AlLangzei
AUnterk¢hltid aufgrund des Jahresmini mal wer't
temperatur.

L. j Darstellung Kriesi Energie GmbH, in Zusammenarbeit mit Geowatt AG, Dez 2016
Minimale Jahresmitteltemperatur, °C

Unbeeinflusste Bodentemperatur Alpennordseite auf 400muM. ca. 10°C, auf 1200miM. ca. 7°C

10

Langzeitstabile Sonde~

Langzeitstabile Sonde 1200m_
3 bis 4 Sonden Normale Sonde 400m

J— Normale Sonde
BT Sesee—— e
0 ———
m 20 50 Jahre

o
1 bis 2 Sonden Unterkuhlte Sonde
[ ]

-5

Die Sondenmitteltemperatur wird wahrend des Jahres in Form einer Sinusschwin-
gung mit einer grésseren oder kleineren, weitgehend von der spezifischen Sonden-
belastung abhangigen Amplitude variieren. Der Wert lasst sich aus 6 gerechneten
Fallen der Geowatt AG ableiten. Fir 1 bis 4 Sonden und Differenzen zwischen un-
gestortem Erdreich und Minimalwert von 11 bis 16 K ergibt sich mit dieser einfachen
Betrachtungsweise ein maximaler anlagebedingter Fehler von +/- 6%, bei maxima-
ler Abweichung zwischen Jahresmaximum und -minimum von 6K also von +/-0.4K.
Dieser Fehler liegt im Bereich der Messgenauigkeit der fir diese Arbeit verwende-
ten Thermometer. Um den Einfluss der Spreizung zwischen Sondenein- und austritt
zu eliminieren, wird die Sondenmitteltemperatur als Kriterium verwendet. Diese Mo-
natskorrektur kann aber wetterbedingt vom verwendeten Mittelwert abweichen (sh.
Kap. 7.5).

Bild 6.2-2: Dimensionsloser Normjahresverlauf der minimalen Sondentemperatur

14
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(Aus Simulationen der Geowatt AG vom 19.12.2016, im Auftrag des Bundesamts fir Energie)

Jahresverlauf der

Sondenminimaltemperatur
Jahresmaximum

+0.5 ——— 'y
Maximale
/ \-Jahresabweichung

Jan Mae / Mai Jul Sep Nov N\ Monat
~
7

Jahresminimum

Bild 6.2-3: Monatliche Minima der Sondenmitteltemperatur.
(gem. Simulationen der Geowatt AG vom 19.12.2016 im Auftrag des Bundesamts flr Energie)

- Maximale Monatskorrektur = 0.085 x spez. Sondenbelastung (in °C resp. K). Der
Wert kann bei starker Abweichung der Monatstemperaturen vom langjéahrigen
Mittelwert variieren. Es werden nur die Monate November bis April dargestellt,
weil in Gblichen Anlagen im Sommer die minimale Laufzeit der Warmepumpe
von 4 Stunden zur korrekten Anwendung des Diagramms in Bild 6.2-1 nicht er-
reicht wird.

- Betriebsabsenkung nach >4 Stunden Betrieb gegeniiber >12 Stunden abgeschal-
teter Warmepumpe = 0.13 x spezifische Sondenbelastung (in °C resp. K)

Monatskorrekturen und Betriebsabsenkung, °C

10

!Betriebsabse nkung

Monatskorrektur Nov

Monatskorrektur Apr/Dez

Monatskorrektur Jan/Mae

Monatskorrektur Feb

10 20 30 40 50 60 70
Spezifische Sondenbelastung, bezogen auf Heizleistung”, W/m

Der in Kapitel 6.3 vorgeschlagene und zur Beurteilung der Sonden im Rahmen die-
ser Arbeit verwendete Bewertungsschlissel erlaubt die Beurteilung anhand der ge-
messenen Sondentemperaturen in 3 Féllen:

A. Der Servicetechniker trifft auf eine betriebsbereite Anlage. Nachdem die War-
mepumpe vor der Messung mindestens 4 Stunden in Betrieb stehen muss, fur die
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Warmwasserbereitung tblicherweise aber deutlich weniger Zeit benétigt wird, wird
hierfuir bevorzugt ein Zeitpunkt wahrend der Heizperiode gewéhlt. Vom Mittelwert
von Vor- und Rucklauf der Erdsonde wird die Monatskorrektur geméass Bild 2 (sh.
Kap. 6.3, Bewertungsschlissel, Beispiel A) abgezogen und das Resultat mit den
minimal erforderlichen Kurven der Jahresminimaltemperatur in Bild 1 verglichen. Je
nachBerei ch wird die Sonde als AlLangzei't
teilt.

B. Der Servicetechniker trifft auf eine seit mindestens 12 Stunden defekte Wéarme-
pumpe. Durch Einschalten der Sondenpumpe wéahrend mindestens 1 Stunde lasst
sich die Sondentemperatur ablesen. Um von diesem Wert zum Jahresminimalwert
zu gelangen, wird wiederum die Monatskorrektur abgezogen. Zusatzlich wird in die-
sem Fall die Betriebsabsenkung abgezogen, d.h. die Temperaturdifferenz, die sich
bei laufender Warmepumpe durch den Bohrlochwiderstand ergibt, also durch den
Warmefluss aus der ndchsten Umgebung des Erdreichs bis zur Sole (sh. Kap. 6.3,
Bewertungsschliissel, Beispiel B). Auch diese Betriebsabsenkung ist weitgehend
allein von der spezifischen Erdwarmesondenbelastung abhéngig, wiederum mit ei-
nem vernachlassigbaren Fehler von +/-6% gemass den von Geowatt gerechneten
Varianten.

C. Liegt eine Messreihe mindestens tber das Winterhalbjahr vor, so kann der mi-
nimale Mittelwert aus Vor- und Rucklauf direkt in Bild 1 eingezeichnet werden, um
die Sonde wiederum einem der 3 Bereiche zuordnen zu kénnen. Diese Methode
bietet die deutlich grésste Bewertungssicherheit.

16
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6.3 Bewertungsschlissel

Bewertung des Zustands alterer Erdwarmesonden
(Fur mindestens 8 Jahre in Betrieb stehende Sonden, Standorte in der Schweiz von 200 bis 1300miM.
Minimumbestimmung durch Auswertung >150 Messpunkte/Monat oder manuelle Messung an kaltesten

Tagen im Monat wahrend mindestens 1 Wintermonat, mit Messflihlern je in Vor- und Ricklauf, max.
Flhlerfehler +/-0.5 Grad)

1. Anlagedaten:

Name, Vorname Adresse PLZ, Ort
Sondenbetreiber
Hohe U.M. Adresse PLZ, Ort
Sondenstandort
Sondenzahl und -tiefe: Anzahl x Meter
Heizleistung der installierten Warmepumpe: kW
Sondenalter: Jahre

2. Messdaten:

Minimale Mitteltemperatur von Vor- und Ricklauf der Erdsonde wahrend Messperiode:
(Messung nach mindestens 3 Stunden Laufzeit der Warmepumpe)

Monat Mini. Mitteltemp. | Monat Mini. Mitteltemp. | Monat Mini. Mitteltemp.
°C °C °C

November Dezember Januar*

Februar* Marz April

* Monate mit minimalem Fehler zur Bestimmung der minimalen Jahresmitteltemperatur
3. Beurteilung, Ablesewert und Sondenkategorien

Bild 1: Bestimmung der Sondenkategorie aufgrund tiefster Jahresmitteltemperatur
Kriterium flr Unterkiihlte Sonde: Minimale Jahresmitteltemperatur wird nach 50 Betriebsjahren tiefer
liegen als -1.5°C (von SIA 384/6 geforderte Minimaltemperatur zur Vermeidung von Sondenschaden)

Minimale Jahresmitteltemperatur, °c Darstellung Kriesi Energie GmbH, in Zusammenarbeit mit Geowatt AG, Dez
Unbeeinflusste Bodentemperatur Alpennordseite auf 400m(iM. ca. 10°C, auf 1200m(iM. ca. 7°C
10
A. Langzeitstabile Sonde—
 Ablesebeispiel B
5 Ablesebeispiel A Eﬂetrletbiabsekr:kung
Monatskorrektur | onaiskorrektur
| ) A. Langzeitstabile Sonde 1200m_
3 bis 4 Sonden B. Normale Sonde 400m
B. Normale Sonde
0
10 20 30 40 50 Jahr
1 bis 2 Sonden C. Unterkuhlte Sonde
-5

Bewertung durch Zuordnung zu Kategorien A bis C (Erklarungen s. Kap. 5. Hinweise):
A. ,Langzeitstabile Sonde": Langfristig gute Wirkungsgrade der Warmepumpe zu erwarten;
B. ,Normale Sonde": Dirfte ohne Regeneration wahrend 50 Betriebsjahren Gber Minimalwert bleiben;

C. .Unterkiihite Sonde": Wird fiir die langerfristige Verwendbarkeit wahrscheinlich eine Entlastung der
Sonde oder eine Regeneration bendtigen.
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