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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 — oft unbekannten — 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

e |autlosem Betrieb,
¢ entfallendem Platzbedarf im Aussenraum,

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

e einfacher Kuhimdglichkeit 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:

e Vor der SIA 384/6 wurden Erdwadrmesonden um bis 1.5 Mal hoher belastet,

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

e 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 = 1 — 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  Befragung der Systemanbieter

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 unterkuhlter Sonden

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 gemass Kapitel 5 in die Kategorien ,langzeitstabil®, ,normal“ und ,unter-
kihlt* eingeteilt werden. Neben dem Sondenalter sind 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
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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 Bewertungsschlussel fur Erdwarmesonden

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 —
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
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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 alterer Erdsonden in die Kategorien ,Langzeitstabil“, ,Normal,
,2unterkahlt“ aufgrund des Jahresminimalwertes der gemessenen Sondenmittel-
temperatur.

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

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

10

Langzeitstabile Sonde~

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

J— Normale Sonde
A Se—— et
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
nach Bereich wird die Sonde als ,Langzeitstabil®, ,Normal“ oder ,Unterkuhlit* beur-
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.

17




18

« Analyse von Erdwérmesondenanlagen», Kurzbericht Teil 1

4. Vorgehen, falls Messung nicht zur kéltesten Jahreszeit oder bei abgeschalteter
Warmepumpe erfolgt ist (sh. dazu auch Kap. 5, Hinweise):

Bild 2: Korrekturfaktoren

Monatskorrekturen und Betriebsabsenkung, °C

10
IBetriebsabsenkung
I
5
———— Monatskorrektur Nov
— Monatskorrektur Apr/Dez
— Monatskorrektur Jan/Mae
0 Monatskorrektur Feb
10 20 30 40 50 60 70

Spezifische Sondenbelastung, bezogen auf Heizleistung”, W/m

4.1. Messung, wenn Warmepumpe seit >4 Stunden in Betrieb ist:
Minimaltemperatur gem. Bild 1 = Messwert — Monatskorrektur gem. Bild 2
Spezifische Sondenbelastung = Warmepumpenwarmeleistung / Gesamte Sondenlange (in W/m)

Ablesebeispiel A: Messung an 15-jdhriger Einzelsonde im Mittelland im Nov. im Betrieb >4 Stunden:
Sondenldnge 200m; Warmepumpenheizleistung 12kW;
D.h. Spezifische Sondenbelastung (Basis Heizleistung"): 12000W/200m = 60W/m
Gemessene Vorlauftemperatur = 5°C;, Gemessene Rlicklauftemperatur = 1°C
D.h. Sondenmitteltemperatur: 2 x (1.0°C + 5.0°C) = 3.0°C
Monatskorrektur geméss Bild 2: 2.5K
Minimale Jahrestemperatur: 3°C — 2.5K = 0.5°C
Die Mitteltemperatur der Sonde liegt (iber dem Minimalwert der Einzelsonde. D.h.
sie dlirfte bei gleicher Belastung nach 50 Betriebsjahren immer noch (ber dem
verlangten Minimum von -1.5°C liegen. Da der Wert knapp an der Grenze liegt, wird
empfohlen, die Sondentemperatur vor Ersatz der Warmepumpe erneut zu messen
und Méglichkeiten zur Entlastung oder Regeneration der Sonden zu priifen.

4.2. Messung, wenn Warmepumpe seit >12 Stunden aus, Sondenpumpe ein seit >1 Stunde:
Minimaltemperatur gem. Bild 1 = Messwert — Monatskorrektur — Betriebsabsenkung gem. Bild 2
Spezifische Sondenbelastung = Warmepumpenwarmeleistung / Gesamte Sondenlange (in W/m)

Ablesebeispiel B: Messung an 25-jahriger Einzelsonde im Dez. nach 1 Stunde Laufzeit Sondenpumpe:
Sondenldnge 125m; Warmepumpenheizleistung 5kW;
D.h. Spezifische Sondenbelastung (Basis Heizleistung"): 5000W/125m = 40W/m
Gemessene Sondentemperatur = 8°C;
Monatskorrektur geméss Bild 2: 1K
Betriebsabsenkung geméss Bild 2: Ca. 5.3K
Minimale Jahrestemperatur: 8°C — 1K - 5.3K = 1.7°C
D.h. die Mitteltemperatur der Sonde diirfte bei gleicher Belastung nach 50 Betriebs-
jahren immer noch klar tiber dem verlangten Minimum von -1.5°C liegen.

"I Die spezifische Sondenbelastung wird auf die Heizleistung bezogen, weil nur diese in den Geografischen
Informationssystemen, GIS, verfugbar und fiir den Anlagenbetreiber am einfachsten zu ermitteln ist. Diese Vereinfachung ist
zulassig, weil der Unterschied der Kiihlleistung mit steigender Jahresarbeitszahl klein ist (12% bei einem Anstieg von 3 bis 4).
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5. Hinweise:

Zu 4.1: Die Messungen sollten w.m. wahrend der kéltesten Periode im Jahr, d.h. in den Monaten
Januar und Februar, und bei seit mindestens 4 Stunden laufender Warmepumpe erfolgen. Mit
hoherer Laufzeit sinkt die Sondentemperatur zwar immer weiter ab. Nach mehr als 4 Stunden
Betrieb ist der weitere Abfall jedoch nur noch klein. Missen die Messungen wéhrend anderen
Wintermonaten durchgeflihrt werden, so ergeben sich Fehler bei der Ermittlung der tatséchlichen
Minimaltemperatur, weil die Monatskorrektur gemass Bild 2 wetterabhangig von Jahr zu Jahr
variiert. Messungen wahrend den Sommermonaten werden ausgeschlossen, weil die Fehler zu
gross und allein fur die Warmwasserbereitung gentgend hohe Laufzeiten der Warmepumpe selten
erreicht werden.

Zu 4.2: Mussen die Messungen durchgefiihrt werden, wenn die Warmepumpe defekt ist, also allein
mit laufender Umwalzpumpe im Solekreis, ergeben sich gréssere Fehler, weil zusatzlich zur
Monatskorrektur die Betriebsabsenkung gem. Bild 2 eingerechnet werden muss. Letztere zeigt
einen Mittelwert flir den Temperaturabfall, der sich bei seit mindestens 4 Stunden laufender
gegenuber abgestellter Warmepumpe ergibt.

Die Messungen sollten mit prazisen, speichernden Messinstrumenten vorgenommen werden. Die
Ublichen, an den Rohrleitungen angebrachten analogen Anzeigen sind zu ungenau. Bei nur
manueller Erfassung missen im Monatsverlauf viele Werte erfasst werden, um einen Zeitpunkt
wahrend der kaltesten Tage und bei mindestens seit 4 Stunden laufender Warmepumpe zu
erwischen.

Empfohlen wird die Position der Messflihler in den Tauchrohrchen der analogen
Temperaturanzeigen in Vor- und Ricklauf des Sondenkreises. Aber Vorsicht: Es gibt
Flhlervarianten, die direkt in die FlUssigkeit eingetaucht sind und deshalb nicht heraus gezogen
werden dirfen. Wird die Temperatur, wie tblich, im warmen Heizraum an der Aussenseite der
Kunststoffrohre gemessen, so missen die Flihler auf der Aussenseite mit mindestens 2cm isoliert
werden. Der Messwert liegt dann etwa 1°C zu hoch. Dieser (ibliche Messfehler wird mit dem
orangen Bereich zwischen Normaler und Unterkiihlter Sonde berticksichtigt. Ist der Kontakt des
Messfilhlers mit der Rohroberflache schlecht oder der Fiihler gegen den Raum nicht gedammt,
wird eine um mehr als 1°C zu hohe Temperatur gemessen.

Die Aussagen zu den Kategorien A bis C beruhen auf einer ahnlichen Sondenbelastung in der
Messperiode wie in den friheren und kunftigen Jahren, d.h. einem ahnlichen Warmebedarf des
beheizten Gebaudes. Im konkreten Fall sind deshalb grossere Abweichungen mdglich.

Die gemessene Sondentemperatur ist weitgehend unabhangig vom Fabrikat der W'a'\rmepumpe”.
Sie ist primar vom Standort (d.h. den Verhaltnissen im Untergrund), der Anzahl weiterer Sonden im
nahen Umkreis, der jahrlich entnommenen Warmemenge sowie von der Sondenbelastung
(Warmeleistung pro Meter Sondenlange) und dem Sondenalter abhangig.

Eine Erhéhung des Warmebezugs resultiert in einer tieferen Nutzungsdauer der Sonde gegenuber
der Prognose. Dies kann z.B. Folge einer Erweiterung der beheizten Gebaudeflache, vermehrtem
Luften mit offenen Fenstern, einer Erhéhung des Warmwasserbedarfs oder einer
Schwimmbadheizung sein.

Werden in der naheren Umgebung weitere Sonden gebaut, resultiert ebenfalls eine tiefere
Nutzungsdauer gegenuber der Prognose.

Eine héhere Nutzungsdauer der Sonde gegentiber der Prognose wird erreicht durch (sh. dazu

auch BFE-Merkblatt zur Sondenregeneration):

o Reduktion des Warmebezugs, also z.B. durch Damm-Massnahmen am Haus, durch Installation
eines Sonnenkollektors zur Warmwasserbereitung oder zur Heizungsunterstitzung, oder durch
einen Warmepumpenboiler zur Warmwasserbereitung mit Warmebezug aus der Aussenluft;

o Reduktion der Sondenbelastung durch Erstellung einer zusatzlichen Sonde;

o Rickgabe eines Teils der Warme an die Sonde im Sommer, z.B. durch aktive oder passive
Raumkiihlung, einen Sonnenkollektor (kann auch unverglast auf einem Dach oder in den Belag
eines Vorplatzes, einer Parkflache oder eines Gehwegs integriert sein) oder einen
Aussenluftkihler.

Geeignetster Zeitpunkt fir Massnahmen zur Erhohung der Nutzungsdauer ist bei Ersatz der
bestehenden Warmepumpe.
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7 Messresultate, Auswertungen

7.1  Auswertung der Einzelmessungen

Am nachfolgenden Beispiel wird gezeigt, wie die relevanten Sondenmitteltempera-
turen der ca. 90 Anlagen ermittelt wurden. Gemessen wurden Vor- und Rucklauf-
temperatur in Abstanden von 4 Stunden. Bei einer Messperiode von etwa anfangs
Dezember bis Ende Mai ergab dies etwa 1100 Wertepaare pro Anlage. Durch Dar-
stellung der Temperaturwerte entsprechend aufsteigend geordneter Spreizung las-
sen sich die Betriebsphasen der Warmepumpe und damit die relevanten Sonden-
temperaturen eindeutig erkennen, wie in Bild 7.1-2 gezeigt. Spreizungen unter 1K
sind ein Hinweis, dass mindestens der Fuhler an der Leitung von der Warmepumpe
zur Sonde einen schlechten thermischen Kontakt hatte, die realen Werte, zusam-
men mit dem Ublichen Temperaturverlust Uber die Rohrwand, also 1 bis 2K tiefer
sein durften.

Bild 7.1-1: Beispiel einer 17-jahrigen Sonde aus dem Kanton Solothurn, Tiefe
135m, spezifische Kondensatorleistung 30 W/m, Kategorie B-C, ,Normale Sonde*
bis ,Unterkuhlte Sonde®, erstellt anhand der Daten von Bild 7.1-2:

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

10

A. Langzeitstabile Sonde =

5 [Abgelesenes Jahresminimum
Januar/Februar 2017: A. Langzeitstabile Sonde 1200m _
B. Normale Sonde 400m

3 bis 4 Sonden

. 7 — ° B. Normale Sonde
- e
= 10| 20 50 Jahr
{7 bis 2 Sonden C. Unterktihlte Sonde

.5 [

Darstellung Kriesi Energie GmbH, in Zusammenarbeit mit Geowatt AG, Dez
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Bild 7.1-2: Die Datengrundlage fur Bild 7.1-1 bilden die Vor- und Rucklauftempera-
turen der Monate Dezember bis April, geordnet nach deren Differenz, also der
Spreizung. Relevant sind die tiefsten Temperaturen, weil sich die Fihler bei abge-
stellter Warmepumpe langsam der Raumtemperatur annahern. Zudem muss die
Spreizung eine minimale Hohe erreichen, als Hinweis, dass die Anlage schon wah-
rend einiger Zeit gelaufen ist. Im Mai ist die Laufzeit der Anlage allein fur die Warm-
wasserbereitung so kurz, dass kaum mehr relevante Werte erhalten werden.
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7.2 Uberblick tiber die Messresultate

Bild 7.2-1: Minimale Jahresmitteltemperaturen der 91 gemessenen Anlagen in Ab-
hangigkeit des Sondenalters. Die Standortkantone der durch die Kriesi Energie
GmbH direkt verteilten und die von den Firmen gelieferten Anlagen sind farblich
unterschieden, letztere aber unabhangig vom Anlagenstandort. In allen Fallen wa-
ren die Warmepumpen wahrend der Messwerterfassung in Betrieb und in fast allen
Fallen wurden die Sondentemperaturen auch wahrend der kaltesten Periode im
Jahr, also in den Monaten Januar und Februar, erfasst. Eine Korrektur gemass Bild
6.2-3 war damit nicht notwendig. Eine signifikante Abhangigkeit der Werte vom
Sondenalter ist in dieser Darstellung nicht sichtbar.

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

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

10 O SG
A. Langzeitstabile Sonde~ O SO

L\ Oz
5 . GR
) QO A Langzeitsable Sonde 1200m | O Firmen
3bhisd4 S B. Normale Sonde 400m
B. Normale Sonde
0
10 3 40 50 Jahre
This 2 Sonden C. Unterkihlte Sonde
-5

Tabelle 7.2-1: Anzahl und Anteile der Sonden in den Kategorien A bis C

Kanton, Auswertbare| davon C |davon C+ B-C| davon B davon A

Firmen Resultate |Anzah!/|% | Anzahl % | Anzahl| % | Anzahl | %
Solothurn 16 2 13 7 44 7 44 2 13
St.Gallen 30 3 10 8 27 15 50 7 23
Zurich 15 1 7 4 27 5 33 6 40
Graubunden 13 1 8 4 31 5 38 4 31
Firmen 10 2 20 4 40 5 50 1 10
alle 84 9 [11| 27 [ 32 | 37 [44| 20 |24

22



23

« Analyse von Erdwarmesondenanlagen», Kurzbericht Teil 1

Bild 7.2-2, Anzahl und Anteile der Sonden in den Kategorien A bis C gem. Tabelle
7.2-1: Die Anteile der Unterkiihlten und der Langzeitstabilen Sonden variieren stark
mit dem Standortkanton. Obwohl im Kanton Graubtinden ausschliesslich Anlagen
um 1200m.0.M. gewahlt wurden, wurden dank der gewahlten Absenkung der
Grenze zwischen Normaler und Langzeitstabiler Sonde um 2K &hnlich viele Lang-
zeitstabile Sonden gefunden. Die gewahlte Absenkung hat sich mit diesem kleinen
Sample also bestatigt. Hingegen gilt die Abgrenzung ,Normal“/“Unterkuhlt* auch fur
diese hoch gelegenen Standorte genau gleich, bedingt durch das immer gleiche
Gefrierverhalten. Der Hintergrund des tieferen Anteils langzeitstabiler Sonden im
Kanton Solothurn gegeniber Zirich muss mit der zuféalligen Auswahl der wenigen
Standortgemeinden zusammenhangen.

Unklar sind die tieferen Werte der von den Firmen gemessenen Anlagen. Moglich-
erweise ist dies eine zufallige Folge der kleinen Zahl. Denkbar ist auch, dass die
fachgerechtere Installation der Fuhler gegeniber den durch die Betreiber installier-
ten Fuhlern Werte naher der eigentlichen Sondentemperatur zeigt. Um diese Ver-
mutung zu erharten, waren aber zusatzliche Messungen nétig (sh. dazu auch Bild
7.4-2).

Anteile der Sondenzustinde, Prozent

T + B-C, Unterkahlt +

80 Marmal = Lnterkahlt
{A. Langzeitstabil |
50
0
S0 5G IH GR Firmen alle
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7.3  Schwache Wirkung auf das Jahresminimum

Die im Folgenden dargestellten Parameter haben gegentber der Anzahl nahe ge-
legener Sonden nur einen geringen Einfluss.

Bild 7.3-1: Minimale Jahresmitteltemperatur geordnet nach dem Sondenalter. Ver-
glichen mit der Anzahl Sonden ist die Wirkung des Sondenalters auf das Mittel der
Minimalwerte mit etwa 2.5K zwischen 10 und 27 Jahren deutlich geringer.

Minimale mittlere Sondentemperatur, °C Min-Temp.
10
&
4
’ —= pMin-Temp.
2
9 910101111111111111192191 21 2 1313131313131313 ljljlj 1313131414141414141414141415151 51515151515151 5061616161 7171 717171 1 ) 18191 ‘1J1 18 91920701 1722 1{
=
10 12 20 22

Sondenalter in Jahren

Bild 7.3-2: Jahresminimum und spezifische Kondensatorleistung (Heizleistung pro
Erdsondenmeter). Doch eher erstaunlich zeigt sich keine Abhangigkeit der gemes-
senen Minimaltemperaturen von der spezifischen Heizleistung pro Sondenlange
von 10 bis 90 Watt pro Meter. Wohl beruht die Angabe der Heizleistung der War-
mepumpen lediglich auf den Angaben der Installateure im GIS resp. in wenigen
Fallen der Betreiber auf Anfrage. Da damit aber alle Angaben dem gleichen syste-
matischen Fehler (Uberdimensionierung der Anlagen durch Planer und Installa-
teure) unterworfen sind, ist die Darstellung trotzdem ein wichtiger Hinweis, dass die
spezifische Sondenbelastung gegenuber der jahrlich entnommenen Energie als
Faktor Uberschatzt wird. Leider ist die zur Ermittlung der Jahresenergie erforderli-
che Betriebsstundenzahl der Warmepumpen nicht verfiigbar.

Erst, wenn die Grenzwerte auf beiden Seiten der Skala als vermutlich fehlerhafte
Angaben weggelassen werden, ergibt sich eine Differenz von etwa 2K zwischen 40

und 70W/m Kondensatorleistung (punktierte Linie).
Minimale mittlere Sondentemperatur, °C Min-Temp.

10

Bei Ausschluss der Extremwerte Mit allen Werten
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Bild 7.3-3: Jahresminimum und Sondentiefe. Tiefere Sonden sind warmer als kiir-
zere. Eine Abhangigkeit der minimalen mittleren Sondentemperatur bei einer Vari-
ation der Tiefe von 55 bis 300m lasst sich trotzdem nicht erkennen.

Minimale mittlere Sondentemperatur, °C Min-Temp.

L
4 147 150 155 160MN62 165 IO 190 200 200 220 250 2804 BO4

Sondentiefe, m

7.4  Starke Wirkung auf das Jahresminimum

Bild 7.4-1: Minimale Jahresmitteltemperatur, geordnet nach Anzahl nahe gelegener
Erdwarmesonden, innerhalb der Gruppen gleicher Sondenzahl nach Sondenalter.
Sonden mit 3 bis 6 weiteren Sonden im Umkreis von etwa 30 Metern sind etwa 5K
kihler gegentber Einzelsonden. Sondenfelder sind — nicht unerwartet — mit einer
Differenz von etwa 5K deutlich heikler bezuglich Unterkiihlung als Einzelsonden.
Die Wahrscheinlichkeit, dass eine Regeneration notwendig wird, ist bei Sondenfel-
dern also deutlich hdher.

Auch mit diesem starksten Parameter gibt es grosse Abweichungen vom Mittelwert,
weil Wasserbewegungen im Untergrund auch bei einem Sondenfeld zu hohen und
umgekehrt ein trockener Untergrund auch bei Einzelsonden zu tiefen Minimaltem-
peraturen fihren kdénnen.

Die Anzahlen nahe gelegener Sonden beruhen teils auf Angaben der Betreiber,
teils auf den kantonalen GIS. Entsprechend sind sie unsicher.

Minimale mittlere Sondentemperatur, Min-Temp.
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Bild 7.4-2: Mittlere Minimaltemperatur, geordnet nach Kantonen und nach von
Fachleuten installierten Messdosen. Innerhalb der Gruppen sind die Werte geord-
net nach Anzahl Erdwarmesonden in der ndheren Umgebung. Selbst mit den Klei-
nen Anzahlen an Messwerten pro Kanton lasst sich die in Bild 7.4-1 gezeigte Ab-
hangigkeit von der Anzahl Sonden in der ndheren Umgebung (eigene und fremde)
ablesen. Um eine moglichst grosse Zahl der durch Fachleute installierten Gruppe
zu erhalten, sind darin auch jene Resultate aus den Kantonen SG, ZH, SO enthal-
ten, die von der Kriesi Energie GmbH montiert wurden oder von Betreibern, die als
in der Warmepumpenbranche tatig erkannt wurden. Die Wahrscheinlichkeit fur kor-
rekt installierte Fuhler ist bei diesen Anlagen hdher. Ob der tiefere Mittelwert der
Gruppe ,Fachleute gegeniuber den Werten mit durch Laien installierten Fuhlern
eine Folge hiervon ist oder Zufall, kann nur durch eine gezielte neue Untersuchung
festgestellt werden. Eine systematische Differenz wiirde bedeuten, dass der reale
Anteil Unterkihlter Sonden noch hoher wére.

Minimale Sondentemperatur, °d |
Anzahl nahe gelegener Sonden

: | |
‘ ‘ . “ "l ] r ‘1 —
; "‘"“I A ‘-f.. Wi!!'llf lﬁ“ ﬁ ll"" N

- B o - N R 7

-4 "

Fachleute GR SG SO ZH

26



27
« Analyse von Erdwarmesondenanlagen», Kurzbericht Teil 1

7.5 Temperaturdifferenzen Dezember/April — Jahresminimum

Bild 7.5-1: Temperaturdifferenz zwischen Werten April und Jahresminimum in Ab-
hangigkeit der spezifischen Sondenleistung. Fir z.B. 60W/m ergibt sich ein unge-
fahrer Mittelwert von knapp 3K.

In obigem Bild 6.2-3 ist die erwartete Abhangigkeit der Temperaturdifferenz zwi-
schen den einzelnen Monatsminima und dem Jahresminimum gezeigt. Fir z.B.
60W/m betragt dieser Wert fir den Monat April 1.5K, also nur halb so viel wie der
gemessene Mittelwert und dies, obwohl die reale spezifische Kondensatorleistung
gegenuber den Angaben Uberschatzt sein dirfte. Die Ursache muss beim speziell
warmen Frihjahr 2017 liegen, der die Sondentemperaturen in den Monaten Marz
und April Gberdurchschnittlich ansteigen liess.

Temperaturdifferenz April - Jahresminimum, °C
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Bild 7.5-2: Temperaturdifferenz zwischen Werten Dezember und Jahresminimum,
in Abhangigkeit der spezifischen Sondenleistung. Die Werte sind in diesem Falle
nur etwa halb so gross wie in Bild 7.5-1, April minus Minimum, obwohl geméss Bild
6.2-3 diese beiden Differenzen mit ca. 1.5K gleich gross sein sollten. Dies stitzt die
These, dass die grosseren Anstiege bis April durch das Gberdurchschnittlich warme
Fruhjahr bedingt sind.

Temperaturdifferenz Dezember - Jahresminimum, °C

4.0

}%ﬂ ﬂ/\ i
- \Vauah |

0 010 30 (3434373738 4 344460748484940490 5 51525253535454555555555 5565858585950 G0 BOB0B0E0606263641 7 () 72727374741 80

Spezifische Heizleistung, W/m

27



28
« Analyse von Erdwarmesondenanlagen», Kurzbericht Teil 1

Bild 7.5-3: Temperaturdifferenz zwischen Werten April und Jahresminimum, in Ab-
hangigkeit vom Jahresminimum. Der Anstieg vom tiefsten Punkt im Jahr bis April
ist im Mittel schwach von der absoluten Minimaltemperatur abhangig.

Bei Anlagen mit tiefer Temperatur und geringer Erholung bis zum Fruhjahr drfte
das Erdreich im weiteren Umfeld abgekuhlt sein. Eine Entlastung der Sonde durfte
also wenig nitzen. In diesem Falle steht eine Regeneration im Vordergrund. Um-
gekehrt musste bei Anlagen mit tiefer Temperatur und starker Erholung bis zum
Fruhjahr eine Entlastung der Sonde eine gute Wirkung zeigen.

Temperaturdifferenz April - Jahresminimum, °C
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8 Merkblatt zur Regeneration von Erdwarmesonden

Entwurf 4
Moglichkeiten zur Entlastung und Regeneration unterkiihlter Erdsonden

1. Einleitung

Erdsonden sind an vielen Orten die beste Mdglichkeit, um eine Heizung mit fossilen Brennstoffen durch eine
Warmepumpe zu ersetzen. Die Warmepumpe bezieht ihre Wérme in diesem Fall aus dem Erdreich, das im
schweizerischen Mittelland im unberiihrten Zustand etwa 10°C aufweist. Die Erdsonde dient dabei als
Warmetauscher.

Durch den Warmebezug kihlt sich das Erdreich um die Erdsonde ab, womit Warme aus der weiteren
Umgebung zufliesst. Warme fliesst von oben, u.a. mit dem Regen, und vom warmeren Erdinnern von unten
nach. Um den winterlichen Bezug auszugleichen, muss aber der grosste Teil seitlich zufliessen kénnen.
Befinden sich im weiteren Umkreis keine oder nur 1-2 weitere Sonden, so sinkt die Temperatur nach einigen
Betriebsjahren in jedem Fall nur noch ganz langsam ab, etwa entsprechend der Neigung der blauen Kurven
im Bild. Gibt es im Untergrund zuféllig Wasserbewegungen, wie an vielen Orten in der Schweiz der Fall, so
fliesst die Warme lber grossere Distanzen zu, womit die Temperatur der Sonden, auch mehrerer nahe
beisammen liegender, jeden Sommer wieder auf den Ursprungswert ansteigt und die Sonde damit
langzeitstabil ist (griner Bereich im Bild).

Die Erdsondentemperatur sollte nicht wesentlich unter 0°C sinken, damit das umliegende Erdreich nicht
gefrieren kann. Wiederholtes Gefrieren kann zu Spalten im Erdreich und einem deutlich schlechteren
Warmezufluss fihren. Die Norm SIA 384/6 verlangt deshalb eine minimale Mitteltemperatur zwischen Vor-
und Ricklauf von -1.5°C. Diese soll zudem erst nach 50 Jahren erreicht werden. Die tiefste Temperatur wird
in der kaltesten Periode im Jahr, also im Januar oder Februar, erreicht. Liegt die Mitteltemperatur in diesen
Monaten also im roten Bereich, so muss die Sonde entlastet oder im Sommer erwarmt werden, um noch
viele Jahre als Warmequelle dienen zu kénnen.

Der orange Bereich beriicksichtigt den Umstand, dass die Temperaturmessung aussen am Kunststoffrohr
eines Erdsondenanschlusses auch mit aussen isoliertem Fihler zu einem Messfehler von etwa 1°C fihrt. Die
Flussigkeit im Rohr ist also kélter als der Messwert aussen am Robhr.

Liegt die Sondentemperatur im Januar-Februar zwar tief, von Mai - Oktober aber jeweils tber ca. 6°C, wird
eine im Winter wirksame Entlastung der Sonde deren Nutzungszeit deutlich erhéhen. Bleibt die
Sondentemperatur auch im Sommer tief, so ist das Erdreich im Umkreis abgekiihlt und die weitere
Nutzungszeit lasst sich nur durch Zufuhr von Warme im Sommer, also durch Regeneration, deutlich
erhdhen. Da die Temperatur der Sonde von Jahr zu Jahr nur wenig sinkt, bleibt geniligend Zeit fiir
Massnahmen, auch wenn eine Sondentemperatur nahe der blauen Linie gemessen wird. Geeignetster
Zeitpunkt fiir Massnahmen ist ein bevorstehender Wechsel der bestehenden Warmepumpe. Wird dem
Erdreich jeden Sommer die im Winter entzogene Warme vollstandig zuriick gegeben, so bleibt die Sonde
langzeitstabil.

Diagramm zur Bewertung der Minimalen Jahresmitteltemperatur (Mittel zwischen Vor- und Riicklauf)
einer Erdsonde. Kriterium ist Minimum von -1.5°C nach 50 Betriebsjahren

(Messung nach mindestens 3 Stunden Laufzeit der Erdsonde wahrend der kaltesten Periode des Jahres, d.h. fiir
normale Heizungsanwendungen wahrend Kalteperiode im Januar - Februar)

Darstellung Kriesi Energie GmbH, in Zusammenarbeit mit Geowatt AG, Dez

Minimale Jahresmitteltemperatur, °C
Unbeeinflusste Bodentemperatur Alpennordseite auf 400miM. ca. 10°C, auf 1200m(iM. ca. 7°C

Langzeitstabile Sonde

Langzeitstabile Sonde 1200m
is 4 Sonden Normale Sonde 400m
Normale Sonde

Unterk(hlte Sonde
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Typische Wirkung und Kosten einer Entlastung der Erdsonde am Beispiel eines Einfamilienhauses mit 200m
und einer Warmepumpe mit 10kW, die jahrlich 15°000kWh Warme aus 2 Erdsonden a 85m Tiefe bezieht (im
Einzelfall sind grossere Abweichungen maglich):

2. Massnahmen zur Entlastung der Erdsonde
a. Reduktion des Bedarfs durch Dammung der Gebdudehiille, Abdichtung und Wohnungsliiftung

In alteren Bauten mit Baujahr vor etwa 1990 lasst sich der Warmebedarf fiir die Raumheizung ev. durch
eine Verbesserung der Warmedammung der Gebaudehiille reduzieren. Im Vordergrund stehen Fenster,
Dach, Keller, seltener die Fassade. Ist die Gebaudehiille sehr undicht, so dass bei Wind Luftzug im Raum
spurbar ist, so kann auch eine Abdichtung der Hiille, ev. verbunden mit dem Einbau einer
Wohnungsliftung mit Warmerlickgewinnung, mehr Wirkung zeigen. Der Einbau einer Wohnungsliftung
ist auch dann wirkungsvoll, wenn die Gebaudehille sehr dicht ist und deshalb fast ganztags Uber schrag
gestellte Fenster gellftet werden muss.

Diese Massnahmen senken nicht nur den Energiebedarf und entlasten so die Erdsonde, sie verbessern
auch den Komfort, wenn sie richtig gewahlt und ausgeflihrt werden. Sie sind aber auch teuer. Es
empfiehlt sich deshalb, einen Planer beizuziehen.

. Warmwasserbereitung im Sommer mit Warmepumpen-Boiler oder Sonnenkollektor
In neueren, inshesondere in Minergie-Bauten, benétigt die Warmwasserbereitung bis zur Halfte des
gesamten Warmebedarfs. Entsprechend reduziert sich der Warmebedarf aus der Erdsonde, wenn das
Warmwasser im Sommerhalbjahr weitgehend mit einer anderen Quelle erzeugt wird. Allerdings bleibt die
Sondenbelastung in der kéltesten Jahresperiode fast gleich, weil ein Sonnenkollektor in dieser Zeit wenig
Ertrag hat. Auch ein Warmepumpenboiler bringt in dieser Zeit nur eine grossere Entlastung, wenn er die
Warme aus der Aussenluft und nicht aus dem Haus bezieht. Sonst kiihlt er das Haus ab, was von der
Raumheizung, also der Erdsonde kompensiert werden muss. Auskiinfte erteilen die Geratelieferanten
oder der Installateur.

. Aussenluftwirmepumpe im Sommerhalbjahr
Mit einer kleinen Aussenluftwarmepumpe kann die Raumheizung und Warmwasserbereitung mit der
Erdsonde entlastet werden, solange die Aussentemperatur tber z.B. 5°C liegt. Dies ist inshesondere sehr
wirkungsvoll, wenn mit dem Hausheizsystem auch ein Schwimmbad beheizt wird. Nachteilig ist die je
nach Situation stérende Gerauschentwicklung des Aussenlufttauschers. Auskinfte erteilen die
Geratelieferanten oder der Installateur.

. Zuséatzliche Erdsondenbohrung
Friher wurden Erdsonden deutlich klirzer dimensioniert als heute. Deshalb kénnen deren Temperaturen
in der kéltesten Periode stark absinken. Durch eine zuséatzliche Sonde kann die Belastung der bisherigen
reduziert werden. Prazise Kenntnis der Sondentemperatur von Herbst bis Februar ist als
Beurteilungsbasis unerlasslich. Auskiinfte erteilen der Installateur oder die Bohrfirmen.

2

Typische Entlastung | Typische | Zubeachten

in % des bisherigen | Kosten
Massnahmen: Bezugs
Gebaudedammung
- Ersatz von Isolierverglasung - 15-25% 32'000.- - Dichtere Fenster - Llftung klaren
- Dachdammung, von 6 auf 12cm - 5-10% 45'000.- -
- Dammung Kellerdecke -5-10% 15'000.- - Keller wird dadurch kiihler
Liftung mit Warmerlickgewinnung -10-25% 20'000.- - Voraussetzungen dichte
(statt 1 Fenster meist schrag gestellt) Gebaudehillle, Platz fiir

Luftverteilrohre

Warmepumpenhoiler Marz bis Okt. - 15-25% 8'000.- - keine Entlastung im Winter
Sonnenkollektor, fiir Heizung, WW, 10m* | - 10-20% 23'000.- - wenig Entlastung im Winter
Aussenluft-Warmepumpe 5 kW - 50-70% 18'000.- - Gerdusch im Freien durch Ventilator
Zusatzliche Sonde, 85m, bisher 2x85m - 30% 12'000.- - Zuganglichkeit fiir Bohrgerét klaren
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a. Raumkiihlung mit Bodenheizung

b. Sonnenkollektor, verglast

thermischer Sonnenkollektoren.

Wege,”

d. Aussenluftkiihler
Gerateanbieter.

e. Aussenluftkiihler von Liiftungsanlage

f. Elektroheizung

Warme geht an der Erdoberflache verloren)

3. Massnahmen zur Regeneration der Erdsonde

c. Sonnenkollektor unverglast, auf Dach, im Garten, als Gehweg
Da die erforderliche Riickliefertemperatur zwischen 20 und 40°C liegt und primar im Sommerhalbjahr
erfolgt, eignen sich auch giinstige unverglaste Kollektoren, wie sie als Schwimmbadheizung Ublich sind.
Steht dafiir ein Flachdach zur Verfligung, konnen Kollektoren aus Kunststoff eingesetzt werden, auf
einem Schragdach oder im Garten kommen eher Metallabsorber in Frage. Auskiinfte erteilen die Anbieter

Die Flissigkeit der unterkiihlten Erdsonde kann im Sommer bei abgeschalteter Warmepumpe zur
Kihlung der Bodenheizung verwendet werden. Dazu muss lediglich ein Warmetauscher zwischen den
Wasserkreis der Bodenheizung und den Frostschutzkreis der Erdsonde geschaltet und die Steuerung der
Pumpen angepasst werden. Die dem Boden entnommene Warme wird somit der Erdsonde zugefiihrt.
Das der Bodenheizung zugefiihrte Wasser darf nicht zu kihl sein, damit auch bei feuchtem
Sommerwetter keine Kondensation auftritt. Wichtiger Zusatznutzen dieser Losung ist der erhdhte Komfort.
Ausklnfte erteilen die Geratelieferanten oder Installateure.

Im Sommer Ubliche Uberschiisse eines zur Unterstiitzung der Warmwasserbereitung und Raumheizung
vorgesehenen thermischen Sonnenkollektors kénnen an die Erdsonde abgegeben werden. Dazu ist ein
Warmetauscher zwischen dem Heizungsspeicher und dem Sondenkreislauf notwendig und eine
passende Steuerung der Umwalzpumpen. Der Heizungsspeicher erlaubt die Warmeabgabe an die Sonde
wahrend 24 Stunden pro Tag. Das senkt die Rickliefertemperatur unter den empfohlengen Maximalwert
von etwa 40°C. Die Komplikation der Anlage ist erst verhaltnismassig fir mehr als 20m” Kollektorflache.

Eine glinstige Form unverglaster Sonnenkollektoren bieten in Gehwege oder Platze eingegossene
Kunststoffrohre. Quartierstrassen eignen sich dafiir wegen den meist eingelegten Leitungen schlecht. Die
Methode eignet sich eher fiir gréssere Anlagen und bei ohnehin notwendigem Neu- oder Umbau der

Durch Abkiihlung der Aussenluft mit einer Warmepumpe kann der Erdsonde im Sommer Warme
zugefihrt werden. Notwendig ist eine Heizleistung der Warmepumpe von etwa 50% der
Heizungswarmepumpe. Zu beachten ist der daflir notige Elektrizitatsbedarf. Auskiinfte erteilen die

In Bauten mit einer Komfortliftungsanlage kann die Warme auch dem Aussenluftkanal zum Liftungsgerat
entnommen werden. Bevor die Luft ins Haus gelangt, wird sie vom Liiftungsgerat mit der Warme der
Abluft wieder erwarmt. Vorteile gegeniber d. sind die entfallenden Einrichtungen und Gerdusche im
Freien. Zudem sind Luftgitter und Ventilator bereits vorhanden. Zu beachten ist der Elektrizitatsbedarf.”

Direkte Warme aus Elektrizitat ist auch bei glinstigen Sommertarifen zu teuer zur Regeneration einer
Erdsonde. Uberschiisse aus einer Photovoltaikanlage sind fir (ibliche Anlagegréssen von 5 bis 10kW zu
geringflgig fiir die zusatzliche Komplikation, eignen sich aber bestens zum Betrieb von Aussenluftkihlern.

Typische Wirkung und Kosten einer Erdsondenregeneration am Beispiel eines Einfamilienhauses mit 200m”
und einer Warmepumpe mit 10kW, die jahrlich 15'000kWh Warme aus der Erdsonde bezieht. Der
entsprechende Bedarf fiir die Regeneration betragt ca. 20'000kWh/a (ein Teil der an die Sonde abgegebenen

Typische Typische | Zubeachten

Entlastung des | Kosten
Massnahmen: bisherigen

Bezugs
Raumkiihlung mit Bodenheizung | - 10-30% 6'-10'000.- | - Hauptnutzen Komfortgewinn durch Raumkiihlung
Sonnenkollektor verglast, 20m? - 30-50% 5'000.- - Kosten, nur Erweiterung ohnehin vorhandener Anlage
Sonnenkollektor unverglast Ohne Verbindung zur Heizung und WW-Bereitung
- auf Dach, 40m?, Kunststoff - 60-100% 6'-8'000.- | - Schwimmbadkollektor
- im Garten, 40m?, Metall - 60-100% - 2.B. Energie Solaire SA
- als Gehweg, 100m? - 60-100% 8-12'000 | - Kosten durch ortliche Situation bestimmt
Aussenluftkiihler, WP 5kW - 60-100% 15'000.- - Gerausche Aussenluftventilator beachten
Aussenluftkihler Liftungsanlage | - 40-60% 15'000.- - Planer beiziehen, weil Branchenerfahrung noch fehit
Elektroheizung direkt - 0-100% 2-3'000.- | - Oftin Anlagen bereits so eingebaut
Uberschiisse Photovoltaik, 5kWp | - 5-15% 4-5'000.- | - Anpassung Steuerung notig

Kriesi Energie GmbH
Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn.
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil

T. +41 44 680 31 50
ruedi.kriesi@kriesi-energie.ch

K Energie
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9 Folgerungen, weiteres Vorgehen

Das im Rahmen dieser Arbeit geschaffene Diagramm zur Bewertung des thermi-
schen Zustands alterer Erdwarmesonden gemass Kapitel 6 hat sich dank einfacher
Handhabung anhand der etwa 90 Auswertungen gut bewahrt. Zudem wurde es von
den Teilnehmern der Arbeitsgruppe Warmepumpen der GKS begrusst. Es kann
deshalb davon ausgegangen werden, dass es von der Branche gut aufgenommen
werden wird. Es ist deshalb sehr zu begriissen, dass ein Branchenverband beab-
sichtigt, daraus ein Arbeitsinstrument zu erstellen.

Das mit dieser Arbeit vorgeschlagene Merkblatt mit Empfehlungen zur Erdwarme-
sondenentlastung und —Regeneration musste jetzt ausgewéhlten Fachleuten vor-
gelegt, anschliessend einer breiteren Vernehmlassung unterzogen und dann Be-
treibern unterkihlter Anlagen zur Verfigung gestellt werden. Mit steigenden Erfah-
rungen zur Regeneration wird es anschliessend laufend verbessert und erganzt
werden mussen.

Der Anteil der zu kihlen Sonden ist mit etwa 30% Uberraschend hoch. Angesichts
der etwa 100'000 in der Schweiz bestehenden Anlagen werden damit an einer gros-
seren Zahl in den nachsten 10 bis 20 Jahren Massnahmen zur Entlastung der Son-
den oder zur Regeneration durchgefiihrt werden missen. Damit wird eine langfris-
tige Nutzung ohne laufenden Anstieg des Stromverbrauchs als Folge steigender
Anteile Direktheizung erreicht. Zudem erlaubt dies auch Nachbarn die kinftige ef-
fiziente Nutzung des Untergrunds.

Es scheint dem Autor deshalb unabdingbar, dass den Betreibern empfohlen wird,
die Temperatur ihrer Sonden zu messen, damit sie Klarheit zur Notwendigkeit von
Massnahmen erhalten und gegebenenfalls — Eile ist keine angezeigt - beim nachs-
ten Wechsel ihrer Warmepumpe handeln kénnen. Gleichzeitig sollte auf die Mdg-
lichkeiten zur Regeneration hingewiesen werden, um den betroffenen Betreibern
auch sogleich klar zu machen, dass die Folgekosten kein grésseres Hindernis zum
weiteren Betrieb der Erdwarmesonden darstellen. Dies kann durch Artikel in Tages-
und Fachzeitungen geschehen, wie sie als Abschluss dieser Arbeit vorgesehen
sind, aber auch durch die Branche selbst.

Den Anbietern von Warmepumpen muss nahegelegt werden, ihre Steuerungen
neu so zu konzipieren, dass die monatlichen Minimaltemperaturen der Sonden re-
gistriert und einfach ablesbar werden.

Demgegenuber scheinen fast 20% der gemessenen Sonden aufgrund der Messun-
gen als ,Langzeitstabil“. D.h. ihnre Temperaturen haben sich gegeniber dem An-
fangszustand kaum verandert und es ist anzunehmen, dass dies auch fur weitere
Jahrzehnte so bleiben wird. Sie sind also ohne weitere Massnahmen nachhaltig.
Dies muss eine Folge von Wasserbewegungen im Untergrund sein, die Warme
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grossraumig zufihren, je nach Geschwindigkeit der Bewegung und Starke der was-
serfuhrenden Schicht weitgehend unabhéngig von der spezifischen Sondenbelas-
tung, der -tiefe, dem -alter oder der Anzahl und Distanz der Nachbarsonden.

Weitere 50% der Anlagen verhalten sich wie erwartet, d.h. sie kiihlen in einem Mass
ab, dass sie mit grosser Wahrscheinlichkeit 50 Jahre Nutzungsdauer erreichen wer-
den. Es kann erwartet werden, dass darunter einerseits auch langzeitstabile befin-
den, die dank schwacherer Wasserbewegungen auf ihnrem tieferen Temperaturni-
veau konstant verbleiben werden. Anderseits wird auch ein Teil dieser ,normalen®
Sonden laufend weiter auskiihlen und nach einigen Jahrzehnten ebenfalls eine Re-
generation erfordern. FUr den heutigen Betreiber hat dies fur langere Zeit noch we-
nig Bedeutung. Lediglich die Leistungsziffer der Anlage wird etwas sinken.

Das ganz unterschiedliche Verhalten der Sonden in Regionen mit und ohne Was-
sereinfluss, weitgehend unabhéngig von der Auslegung, erlaubt auch Ruck-
schlusse zu einfachen Auflagen oder Empfehlungen der Kantone zur Bewilligung
neuer Erdwarmesonden, die fur die weitere Verbreitung von Erdsonden nicht hin-
derlich wéren:

- Wird das Jahresminimum der Sondenmitteltemperatur im Betrieb in Abstanden
von z.B. zehn Jahren gemessen und eines minimaler Wert von etwa +2°C ein-
gehalten, so wird damit ein nachhaltiger Betrieb gewahrleistet. Die grosse Zeit-
spanne von zehn Jahren wird dem Bauherrn anzeigen, dass er es in jedem Fall
mit einem nur langfristigen Problem zu tun hat. Durch Abgabe eines Merkblatts,
welche Massnahmen bei Erreichen des Minimalwerts zur Regeneration zur Ver-
figung stehen, kdnnen neue Vorbehalte gegenuber Sonden weiter minimiert
werden. Da Warmepumpensteuerungen die Sondentemperatur einfach erfas-
sen konnten, ware die laufende Uberwachung einfach zu realisieren. Der Grenz-
wert wird mit +2°C deutlich Uber dem Minimalwert von -1.5°C vorgeschlagen,
damit gentigend Zeit zur Ausfihrung im Rahmen anderer Arbeiten am Haus o-
der an der Haustechnik verbleibt. In favorisierten Regionen wird die Unterschrei-
tung des Grenzwerts nie stattfinden, in Regionen mit trockenem Untergrund je
nach Auslegung der Sonde frihestens nach zehn Jahren.

- Auch bei bestehenden Anlagen wiirde diese gleiche Massnahme der Uberwa-
chung der Sondentemperatur und Einhaltung eines Minimalwerts die langfristige
Nutzung gewéhrleisten.

Diese erwahnte Uberwachung der Sondentemperatur und Regeneration bei Bedarf
ist einer Forderung nach speziell grossen Sondenldngen und grossen Sondenab-
standen klar Gberlegen. Dies aus folgenden Griinden:

- Langere Sonden mit entsprechend niedrigeren spezifischen Belastungen veran-
dern die minimale Mitteltemperatur nur wenig, wie die Bilder in Kapitel 7.3 zei-
gen.
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Grossere Abstande wirden die Unterkihlung im trockenen Untergrund gem. Ka-
pitel 7.4 zwar verlangsamen. Bis die Beeinflussung der Nachbarn aber vernach-
lassigbar wird, mussten je nach Anzahl Sonden sehr grosse Abstande von 30
bis 60m eingehalten werden, was einer deutlichen Einschrankung der weiteren
Verbreitung von Erdwarmesonden gleich kame und ernsthafte rechtliche Fragen
aufwerfen wirde, welcher Nachbar nun eine Sonde bauen darf.

In vielen Fallen hat die Bewilligungsbehorde keine Kenntnis, ob eine Region von
Wasserbewegungen profitieren kann. Fur alle diese Sonden wéren Forderungen
nach grosseren Abstéanden oder tieferen spezifischen Belastungen aber unndtig
und trotzdem einschrankend.
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ANHANG I: Teilnahmebestatigung gegentiber Servicefirma

Messungen an dlteren Erdsonden, Gratismessung
(Eine Messkampagne im Aufirag des Bundesamts fiir Energie)

Bestitigung der Teilnahme
Ich hin einverstanden, dass an meiner Erdsonde durch meinen Warme-
pumpen-Service 2 Messdosen installiert werden, die wahrend einer Heiz-
periode mehrmals t3glich die Temperaturen der Erdsonde erfassen. Ich
verpflichte mich, nach Erhalt der Rucksandbeutel im Sommer 2017 die
beiden Messdosen mit den Flhlemn zu demontieren und an die Kriesi
Energie GmbH zu retoumieren.
Ja: O
Als Resultat werde ich im Herbst 2017 kostenlos einen Vergleich der
Temperaturen meiner Sonde mit einem Mormalverlauf erhalten.
(Die Resultate werden von uns nur anonymisiert weiter vervendet)
Ich bin einverstanden, dass das Resultat der Messungen an meiner Erd
sonde auch meiner Warmepumpen-Servicefirma zugestellt wird. Jar O Nein: O
by L= = et g T = U
Angaben zur Sonde:
Bohrjahr: Bohriiefe: e MitET
Anzahl Sonden:
Warmepumpe, Heizleistung: ............. KW Jahresbetriebhsstunden: ............... Stunden/a
{sofem bekannt)

Nummemn der erhaltenen Messdosen:

Ricksand der
Der Warmepumpenbetreiber: Auswertung an
R0 g = T =T = T =T
SIASSE UMK NI et teem s et e ee e eemm s e sanaens
Tel -Nummer:
OrtfDatum:
Unterschrift:

Bitte um Abgabe dieser Bestatigung an den Servicetechniker der Heim AG,
die den Ricksand his 20.12.2016 an die Kriesi Energie GmbH, Meierhofrain 42, 8820 W3-
denswil oder an info@kriesi-energie.ch organisieren wird.

Kriesi Energie GmbH
Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T. +41 44 830 31 50 E -
Meierhofrain 42, CH-8820 Waidenswil ruedi kriesi@kriesi-enengie.ch nergie
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ANHANG II: Montageanleitung

Temperaturmessungen an alteren Erdsonden,
ein Projekt im Auftrag des Bundesamts fur Energie

Anleitung zur Installation der Messfiihler auf den 2 Anschlussleitungen der Erdsonden

A. Die Erdsondenanschlussleitungen lassen sich erkennen, weil
- sie bei laufender Warmepumpe kalt werden. Das ist durch Beruhren der Rohre von Hand in
einem unisolierten Bereich gut spurbar.
- meistens durch Aussenwand oder Boden in den Heizraum gelangen.
- meistens auf der ganzen oder fast ganzen Lange mit einer gummiartigen Schaumstoffisola-
tion umwickelt sind.

Beispiel 1: Beispiel 2:

Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T. +4144 680 31 50 -
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi knesi@kriesi-energie.ch KEnergle
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B. Montage der Messfiihler
Verwendeter Messfihler Tinytalk

Verbindungskabel

Messfiuhler

Stecker muss
verbunden sein!

Das Gerat ist mit einem Trockenmittel und
einer Lithiumbatterie ausgestattet, die nur
von einem Fachmann ausgetauscht werden
soll (Explosionsgefahr bei falschem Ein-
satz). Far die vorgesehene, maximal 1-
jahrige Messperiode reicht ihre Kapazitat.
Bitte Dose deshalb nicht 6ffnen.

Geeignete Montagepunkte:

Beispiel 1:

Glattes, metallenes Rohrstiick eignet sich

am besten. Den Fuhler in Mitte des
unisolierten Rohrstlicks mit Klebstreifen
fixieren, dann mit einem Stuck der beigelegten
Isolation umwickeln. Die Isolation mit einem
Klebstreifen fest umwickeln, damit keine Luft
zwischen Isolation und Rohr gelangt.

Position Fuhler 1
Position Fihler 2

Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T.+4144 6803150
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi knesi@kniesi-energie.ch
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Beispiel 2:

Glatte, metallene Rohrstiicke eignen sich
am besten. Montage sh. Bild 1

Beispiel 3:
Gerade Rohrstiicke eignen sich am besten.
Montageanieitung sh. Teil C.

Position Fihler 1
Position Fihler 2

Beispiel 4:

Gerades Rohrstick zwischen den Armaturen
und dem Eintritt in die Warmepumpe eignet sich
am besten (nicht dickwandigere Verteilerrohre).
Wenn Rohre auf ganzer Lange isoliert sind, sh.
Montageanleitung Teil C.

Wenn ein Teilstuck des Rohres unisoliert ist, sh.
Montageanleitung Beispiel 1.

Position Fuhler 1
Position Fuhler 2
Kriesi Energie GmbH
Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T.+4144 6803150
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 Mnantana doe Fiihlare anf norardam ienliartam Rnhretiick

D. Montage des Fiihlers auf geradem, nicht isoliertem Rohrstiick

1. Wahlen Sie ein gerades Stiick Rohr, w.m. ein metallisches Rohr. Falls nicht verfugbar, ein
Kunststoffrohr (wie im Bild).

2. Kleben Sie ein Stick der beigelegten Dammmatte, 10cm x 20cm, mit dem ebenfalls bei-
gelegten Klebeband um ein glattes, gerades Rohrstiick. Achten Sie darauf, dass die
Dammmatte auf der ganzen Flache dicht am Rohr anliegt. Das erreichen Sie, wenn Sie
die Isolation an mehreren Stellen mit Klebstreifen umwickeln. Verwenden Sie genigend
Klebstreifen, damit sich die Dammung im Laufe des Winters nicht Idsen kann.

(Zur Befestigung verwenden Sie besser den Klebstreifen als die auf der Dammung aufge-
brachte Selbstkiebefolie, weil das Demontieren nachsten Sommer einfacher sein wird.)

3. Montieren Sie die eine Messdose mit einem Kabelbinder auf der Isolationsmatte.

4. Schieben Sie nun den Fuhler 5cm weit unter die Isolation, in die Mitte des Isolations-
stiicks. Markieren Sie dazu den Draht in 5cm Distanz vom Fihler, d.h. in 5cm Distanz
vom Kabelende, mit Klebstreifen oder Filzstift. So erkennen Sie, wann der Fuhler genu-
gend weit eingeschoben ist.

5. Kontrolle, ob der Stecker fest in der Dose eingesteckt ist

Wiederholen Sie dies mit dem 2. Fuhler auf dem 2. Verbindungsrohr zur Erdsonde.

Rest des Kabels aufwickeln,
nicht knicken

Kabel bis zur Marke, S5cm vom Ka-
belende, unter die Isolation schieben

Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T.+4144 6803150 E -
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi kniesi@kriesi-energie.ch nergie
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E. Demontage der Fuhler nach Abschluss der Messungen, im Frithsommer 2017:

1. Klebstreifen abziehen (be- 2. Kabelbinder um Messflhler
schadigte Oberflache ist ohne zerschneiden
Einfluss auf Isolationswirkung)

3. Schnitt mit beigelegtem Isolati- 4. Die beiden Messdosen im fran-
onsklebband verschliessen kierten Beutel zuricksenden (wird
im Fruhsommer 17 zugestellt)

14.11.16
Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T. +41 44 680 31 50 E -
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi knesi@kriesi-energie.ch K nergie
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ANHANG llI: An Sondenbetreiber versandte Unterlagen
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