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Zusammenfassung

Erdwarmekdrbe sind eine relativ neue Methode zur Gewinnung geothermischer Energie fir Heizungs- und Kiih-
lungszwecke. Fur Planer und Installateure fehlen Empfehlungen zur Dimensionierung und zum Bau solcher An-
lagen. Mit diesem Projekt will man diese Liicke fullen, wobei im wesentlichen folgende Punkte bearbeitet wurden:

e  Beschreibung von Prinzip, Funktion und Anwendungsmadglichkeiten von Erdwarmekorbanlagen.
e  Dokumentation des Einbaus und von Anwendungsbeispielen.
e  Beschreibung von einfachen Regeln zur Auslegung.

Diese Untersuchungen haben gezeigt, dass Erdwarmekdrbe als gute Alternative zu Erdwarmesonden bei Einfa-
milienhausern sowie kleineren MFH Anlagen verwendet werden kénnen.

Résumé

Les « corbeilles géothermiques » sont une méthode relativement nouvelle d’exploitation de I'énergie géothermi-
gue pour des fins de chauffage et de refroidissement des batiments. Pour les projeteurs et les installateurs man-
guent des recommandations pour le dimensionnement et le montage de ce systéme. Le but de ce projet est de
couvrir ces lacunes en élaborant les points suivants :

e Description du principe, fonction et possibilité d’application des « corbeilles géothermiques »
e Documentation du montage et des applications possibles
e  Description de régles du pouce pour le dimensionnement

Ces investigations ont montrés, que les « corbeilles géothermiques » représentent une bonne alternative aux
sondes géothermiques verticales, dans le domaine des habitations individuelles et aussi des immeuble collectifs.
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1 Projektziele

Erdwarmekodrbe sind eine relativ neue Methode zur Gewinnung geothermischer Energie fir Heizungs-
und Kuhlungszwecke. Sie sind eine Alternative zu Erdwarmesonden bei kleineren Heizleistungen oder
dort, wo fur Erdwarmesonden keine Bewilligung erhalten werden kann. Erdwarmekérbe sind auch eine
gute Mdoglichkeit, zu kurze Erdwarmesonden zu kompensieren.

Fur Planer und Installateure fehlen Empfehlungen zur Dimensionierung und zum Bau solcher Anlagen.
Mit diesem Projekt will man einerseits die Anwendungsmadglichkeiten und den Einbau von Erdwarmekor-
ben dokumentieren. Anderseits sollen einfachen Auslegungsmethode untersucht und beschrieben wer-
den. Damit kann die Dokumentation von Erfahrungswerten, Leistungszahlen und Auslegungsregeln fur
kinftige Installationen als Richtlinien verwendet werden.

2 Vorgehen

Zur Durchfiihrung dieses Projektes wurden folgende Bearbeitungsschritte festgesetzt:

e Sammlung und Beschreibung von bestehendem Material (Photos, Berichte)
e Beschreibung von Prinzip, Funktion und Anwendungsmaglichkeiten

e Dokumentation des Einbaus

e Dokumentation von Anwendungsbeispielen

e Beschreibung von einfachen Regeln zur Auslegung

e Analyse der Kosten und der Wirtschaftlichkeit von Erdwarmekérbe im Vergleich mit Erdwéarme-
sonden
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3 Prinzip und Funktion

Ein Erdwarmekorb (EWK) besteht aus einem Polyethylen-Rohr, der spiralformig aufgewickelt wird (siehe
Abbildung 1). Es werden PE-100 Rohre mit einem Aussendurchmesser von 25 mm und einem Innen-
durchmesser von 20. 4 mm verwendet. Der gesamte Korb hat einen Durchmesser von ca. 50 cm und
eine Hohe von ca. 2 Metern. Das Rohr hat eine Gesamtlange von 55 m und hat ca. 35 Umgénge. Der
Korb wird dann in einer Tiefe zwischen 1.5 und 3.5 m eingebaut (siehe Abbildung 2).

Abbildung 1 Abbildung 2

Das Prinzip der Erdwéarmenutzung mit Erdwarmekdrben ist dem der Erdwarmesonden sehr &hnlich. Im
Heizbetrieb zirkuliert das Fluid durch das gewickelte Rohr und extrahiert Warme aus dem Erdreich. Die
damit gewonnene geothermische Energie wird zur Warmepumpe gefordert, die dann daraus die ge-
winschte Heizungstemperatur produziert. Im Sommer kann mit dem relativ kalten Fluid aus den Erdwar-
mekorben das Gebaude gekihlt werden.

Das Fluid zirkuliert im spiralférmigen Rohr nach unten und dann in der Mitte des Korbes nach oben zu-
rick zur Warmepumpe. Mit dieser Fliessrichtung werden die héchstmdglichen Fluidtemperaturen im Win-
ter (Heizbetrieb) bzw. die tiefstmdglichen Fluidtemperaturen im Sommer (Kuhlbetrieb) zur Warmepumpe
geliefert. Wie die Abbildung 3 zeigt, ist das Erdreich im Winter am Korbfuss warmer und im Sommer kal-
ter als der Korbkopf.

Ein gewisser Unterschied zu Erdwarmesonden besteht in den Temperaturverhéltnissen, die in der Ein-
bautiefe herrschen. In der Schweiz hat die Mehrheit der installierten Erdwarmesonden eine Tiefe zwi-
schen 50 und 300 m. Sie nutzen somit die von der Lufttemperatur unbeeinflusste Zone des Erdreiches,
wo die Temperatur wahrend des ganzes Jahres konstant bleibt und mit dem lokalen Gradient mit der
Tiefe zunimmt (im allgemein 3°C/100m).

Die Erdwarmekorbe werden hingegen oberflachennéher eingebaut und befinden sich deshalb in einer
Tiefe, wo saisonale Temperaturschwankungen vorhanden sind. Oberflachennah werden die Erdreich-
temperaturen tatséchlich praktisch 100 % von der Sonne und den Witterungsverhaltnissen beeinflusst.
Tagesschwankungen der Temperatur sind bis in eine Tiefe von ca. 0.3 bis 0.7 Metern und saisonale
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Schwankungen bis in eine Tiefe von 20 m messbar. Die Abbildung 3 zeigt, wie sich die Bodentemperatur
in den ersten 20 Metern des Untergrundes wahrend des Jahres verhélt. Es zeigt sich, dass die Tempera-
tur in der Einbautiefe der Erdwarmekodrbe eine betrachtliche Phasenverschiebung zu der Lufttemperatur
hat. Die hdochsten Temperaturen sind im November vorhanden und die tiefsten Anfangs Sommer. Diese
Phasenverschiebung hat im Prinzip zwei Ursachen: einerseits ist der Untergrund einen schlechter War-
meleiter und andererseits besitz er eine grosse Warme- bzw. Speicherkapazitat. Damit bleibt die Son-
nenwdrme - die in den ersten Metern im Sommer eindringt - fir mehrere Monate erhalten und die Erd-
reichtemperatur nimmt langsamer als die Lufttemperatur ab.

Diese Phasenverschiebung ist ein wesentliches Element der Funktion der Erdwarmekorbe. Gemass
Abbildung 3 sind die héchsten Temperaturen im Erdreich im November zu Beginn der Heizperiode vor-
handen. Die tiefsten Temperaturen kommen Anfangs Sommer vor, wenn die Heizung nicht mehr bendgtigt
wird und die Anlage eventuell fir Kiihlzwecke eingesetzt wird.

Die gezeigte Beeinflussung der Lufttemperatur auf die Erdreichtemperatur kann aber als relativ gering
betrachtet werden. In der Einbautiefe der Erdwarmekdrbe herrscht eine relativ konstante Temperatur
Uber das ganze Jahr im Bereich zwischen ca. 7 und 13 °C. Erdwarmekdrbe entsprechen deshalb einer
idealen Energiequelle fur Warmepumpen, da die produzierten Temperaturen gleichméssig sind. Dies
erhoht die Lebensdauer der Warmepumpe.

Erdoberflache
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Abbildung 3: saisonale Schwankungen der Erdreichstemperatur in den ersten 20 Metern. Gezeigt ist
auch die Einbautiefe der Erdwarmekorbe.

Erdwéarmekorbe werden ublicherweise bei kleineren Anlagen oder als Alternative zu Erdwérmesonden in
Grundwasserzonen eingebaut. Bis zu Heizleistungen von ca. 12 kW kdnnen sie Ublicherweise etwas
kostengunstiger als Erdwarmesondenanlagen erstellt werden. Ausserdem kdnnen Erdwarmekoérbe als
Erganzung fur zu kurze Erdwarmesonden eingebaut werden (alte Anlagen, Sanierungen).
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4 Einbau

Der Einbau von Erdwarmekdrben ist eher fir Neubauten geeignet, weil sie im Gegensatz zu Erdwarme-
sonden, wesentlich mehr Grabarbeiten benétigen. Da ein Bagger aber wesentlich beweglicher als ein
Bohrgerat ist, kbnnen EWK auch eingesetzt werden, wenn keine Zufahrtsmdglichkeiten fiir Bohrmaschi-
nen bestehen. Nachfolgend werden die verschiedenen Schritte des Einbaus eines Korbes beschrieben.
Pro Tag konnen mit diesem Verfahren pro Equipe ca. 9 Kérbe versetzt werden.

1. Grabarbeiten

Ein Bagger mit einer 60 cm breiten Schaufel hebt ein Loch bis in eine
Tiefe von 3.5 Meter aus.

Abbildung 4: Grabarbeiten

2. Einbau eines Schutzrohres

Ein Schutzrohr wird in Loch abgesetzt. Darin wird spéater der Korb eingebaut. Ausserhalb des Schutzroh-
res wird normalerweise mit dem Aushubmaterial wieder hinterfillt und mit einem Grabenstampfer ver-
dichtet. Das Aushubmaterial muss verdichtbar sein, sonst wird es gegen besseres Material ausgetauscht.

i s ., 0
Abbildung 5: Einbau des Schutzrohres (links) und Hinterfiillung mit dem Aushubmaterial (rechts)
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3. Korbeinbau

Im Schutzrohr wird anschliessend der Korb eingebaut.

Abbildung 6: Einbau des Erdwarmekorbes im Schutzrohr.

Abbildung 7: Einbau des Erdwarmekorbes im
Schutzrohr. Rechts ist der eingebaute Korb mit auf-
steigendem Innenrohr sichtbar.

BFE
OFEN
UFE

SFOE



4. Hinterfullung mit Sand

Innerhalb des Schutzrohres wird der Korb mit Sand
hinterflllt, der durch ein Vibrationsverfahren ver-
dichtet wird. Anschliessend wird das Schutzrohr
entfernt.

Abbildung 9: Sandhinterfiillung innerhalb des Erdwarmekorbes

5. Verrohrung und Anschluss am Verteiler

Die ganze Verrohrung im Erdreich wird nach den Richtlinien des VKR verschweisst und abgepresst. Aus
hydraulischen Griinden, d.h. um eine turbulente Strébmung zu erhalten, werden 3 bis 4 Korbe in Serie
hintereinander geschaltet. (siehe Abbildung 28 und Abbildung 29). Bei laminarer Strémung ist der War-
meubergang schlechter, was zu einer um ca. 1.5K tieferen Soletemperatur fiihrt (ca. 4% hoéherer Ener-
giebedarf).

Abbildung 10: Beispiele fur die horizontale Verrohrung der Erdwarmekdrbe. Die Zuleitungen werden ein-
gesandet.

Als Material wird nur qualitativ hochwertiges Kunststoffmaterial (PE-100, SDR 11) verwendet. Das ver-
wendete Polyethylen ist fir einen Nenndruck von 16 bar (20 °C 50 Jahre) ausgelegt. Die effektive Belas-
tung ist wesentlich geringer (1.5 bis 2.5 bar, ca. 12°C). Auf eine schwachere Rohrqualitat auszuweichen
ist nicht zu empfehlen weil dann die notwendige Robustheit auf der Baustelle nicht mehr gewahrleisten
werden kann. Mit der Rohrqualitat PE-100 SDR, die frostsicher und UV stabilisiert ist, weisen die EWK
eine Lebensdauer auf, die mindestens gleich lang wie die des Gebaudes ist. Rechnerisch lasst sich eine
Lebensdauer von mehreren hundert Jahren nachweisen. Anschliessend werden die Koérbe mit dem Ver-
teiler verbunden, abgepresst und mit Frostschutzlésung gefullt.
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Setzen des Verteiles fir 9 Erdwarmekorbe in
Lichtschacht an der Hauswand oder innen im Hei-
zungsraum (links Anlage mit 18 EWK inkl. Warme-
pumpe).

Kompaktheizzentrale (Warmepumpe mit integrier-
tem Boiler und kontrollierter Wohnungsliftung) und
im Lichtschacht montiertem Erdwarmekorb-
Verteiler

Abbildung 11: Verteiler und angeschlossene Warmepumpen
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5 Anwendungsbeispiele

5.1 BEISPIEL 1

In Alberswil wird ein Einfamilien-Minergiehaus durch eine Erdwarmekorb-Warmepumpe-Anlage seit dem
Herbst 2001 geheizt. Das Heizungssystem wird von einer kontrollierten Wohnungsliftung unterstitzt. Die
Warmepumpe Ubernimmt ausserdem die Warmwasserbereitung. Die Tabelle 5-1 fasst die Hauptdaten
dieser Anlage zusammen. Die Abbildung 13 zeigt das Anlageschema mit der Kompaktheizzentrale, ein
Fabrikat der Firma Calmotherm.

Tabelle 5-1: Hauptdaten der Erdwarmekérbe-Warmepumpe-Anlage in Alberswil

Warmebedarf nach SIA 384/2 3750 W
Beheizbare Flache 160 m?
Warmwasserbedarf @ 300 I/d
Anzahl Personen im Haushalt 4

Anzahl Erdwarmekdrbe 8 Stiick, @ 50 cm a je 200 cm Lénge

Warmepumpe Calmotherm KHZz 50 (BOW35 Qh 5.3 kW, Qk 4.05 kW), COP 4.24
Baujahr Herbst 2001
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Abbildung 13: Schema Heizungsanlage des Minergiehaus in Alberswil
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10

Der Betrieb der Anlage wurde im Januar und im Mai 2002 ausgemessen. Gemessen wurden die Be-
triebstemperaturen vom Erdwarmekorb- und Heizungskreislauf und die elektrische Aufnahme der War-
mepumpe. Die erste Messung fand um den 16. Januar 2002 statt, nach einer l[Angeren Kélteperiode. Aus
den Daten wurde der Tag mit den tiefsten EWK-Temperaturen herausgefiltert (siehe Abbildung 14). Die
Rucklauftemperatur aus den Erdwérmekdrben sank knapp auf 0°C ab. Die zweite Messung erfolgte am
20. Mai 2002, wobei bereits wieder eine Temperatur von 8°C gemessen wurde (siehe Abbildung 15). Die
Regeneration erfolgt somit relativ rasch.

5 1+2: Temperatur [*C]

Abbildung 14:
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gemessene Betriebstemperaturen des Erdwarmekorbe-Kreislaufes (blaue und griine Kur-

ve) und des Heizungskreislaufes (rote und rosa Kurve) am 16.01.2002.

In den Diagrammen sind nur diejenigen Temperaturen relevant, wahrend dem die Warmepumpe gelaufen
ist, d.h. die eine signifikante Spreizung zwischen Vor- und Riicklauf aufweisen. Die anderen Temperatu-
ren zeigen nur die Keller, resp. Rohrtemperaturen an, sind also ungiltig. Dies ist besonders bei
Abbildung 15 gut erkennbar.
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Abbildung 15: gemessene Betriebstemperaturen des Erdwarmekérbe-Kreislaufes (blaue und griine Kur-

ve) und des Heizungskreislaufes (rote und rosa Kurve) am 20.05.2002.
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11

Zusatzlich wurde die Anlage fir ein Betriebsjahr simuliert. Die Abbildung 16 und die Tabelle 5-2 zeigen
die simulierten und gemessene Daten.

== Messwert Minimum

Simulaton Minimum

=== Simulation Durchschnitt

@) @) o Q. O, Q Q Q O, Q Q O.
e . Q : Q < < <. < 5 %, ) Q .
. B, B, B B B B B % B B . %
2 % % % B % T B B B B B B B
Abbildung 16: gemessene und simulierten Soletemperaturen

Tabelle 5-2: simulierte und gemessene Daten

Gh Qk Strom Betriebstd. mittlere
kWh kWh kWh Std EWK-Temp

Januar 1364 1031 368 240 1.12
Februar M7 889 318 206 1.39
Marz 964 718 271 167 219
April 752 552 221 129 293
Mai 585 414 186 100 377
Juni 486 338 162 82 4.60
Juli 468 328 152 75 6.42
August 468 327 154 76 6.02
September 481 338 166 79 5.46
Oktober 697 510 205 1186 4.03
November 1048 791 283 179 2.36
Dezember 1288 1.48
Sole-UP 151

WP Aufnahme 2'670
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Die gemessenen Daten stimmen sehr gut mit den berechneten Werten Uberein. Das Betriebsverhalten
ist der einer Erdwarmesonde sehr &hnlich. Bei dieser Anlage wird fur die Warmwasserbereitung mehr
Energie bendtigt als fir das ausgezeichnet isolierte Haus. Unter Berlcksichtigung dieses Umstandes fallt
die dennoch sehr gute Jahresarbeitszahl (JAZ 3.5) auf und der geringe Stromverbrauch von rund 2900
kwh/Jahr.

5.2 BEISPIEL 2

In diesem Fall handelt es sich um ein Einfamilien-Minergiehaus, wobei der Warmwasserbedarf und der
Heizbedarf von 4.5 kW durch 9 EWK gedeckt werden. Die Tabelle 5-3 fasst die wichtigsten Daten dieser
Anlage zusammen. Die Soletemperatur (Austritts- und Eintrittstemperatur in die Erdwarmekérbe) wurde
im Juli 2005 gemessen. Die Abbildung 17 stellt den gemessenen Wert dar. Signifikant sind nur die tiefs-
ten Werte, da die Temperatur an der Rohrwand des Solekreises gemessen wurde und so wéahrend der
Stillstandszeit nur die lokale Rohrtemperatur wiedergegeben wird. Es zeigt sich, dass sich das Erdreich
sehr gut regeneriert (13/10°C im Betrieb fur die WW Bereitung), so dass sich die Soletemperaturen jedes
Jahr in etwa wiederholen wird (siehe auch Kapitel 6). Ein langfristiger Betrieb ist somit gewahrleistet.

Tabelle 5-3: Hauptdaten der Erdwarmekorb-Warmepumpe-Anlage in Burgdorf

Warmebedarf nach SIA 384/2 4’500 W

Warmwasserbedarf @ 300 I/d

Hoéhenlage 550 M.0.M.

Anzahl Personen im Haushalt 4

Anzahl Erdwarmekdrbe 9 Stick

Warmepumpe Calmotherm SW-50 (BOW35 Qh 5.3 kW, Qk 4.05
kW), COP 4.24

Baujahr Juli 2003

25.00°C

11.7.05
20.00°C /< L A AL,

/’f///:j ﬂ//ﬂ/ an

15.00°C

10.00°C —-H ! i

5.00°C

0.00°C

Abbildung 17: gemessene Eintritts- (blau) und Austrittstemperatur (rot) aus den Erdwarmekorbe.
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BEISPIEL 3

In diesem Fall handelt es sich um eine Erdwarmekorbanlage fir ein Doppeleinfamilienhaus in 8614
Sulzbach. Bei dieser Anlage decken 24 Erdwarmekoérbe ein gesamte Heiz- und Warmwasserbedarf von
Uber 14 kW (siehe Tabelle 5-4). Von den 24 EWK wurden jeweils 3 in Serie geschaltet und der Abstand
zwischen die EWK betréagt 4 m (siehe Abbildung 18)

Tabelle 5-4: Hauptdaten der Erdwarmekérbe-Warmepumpe-Anlage in Sulzbach

Warmebedarf nach SIA 384/2 2X6.8 kW

Warmwasserbedarf @ 400 Id

Hoéhenlage 500 M.0.M.

Anzahl Personen im Haushalt 8

Anzahl Erdwéarmekdrbe 24 Stick, g 50 cm a je 200 cm Lange

Warmepumpe 2 x Calmotherm SWC-70 (BOW35 Qh 6.8 kW Qk 5.2 kW), COP 4.3
Baujahr Sept. 2005

' 4.0 ' 4.0 ; 4.0 5 40 ('5 )
8.9 8.00 -
> Ig.
o 5&5@3 ® o \O
| Verlegeplan
Erdwdrnekorbe
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| -
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Abbildung 18: Schema der Erdwarmekorbanlage in Sulzbach
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5.4 BEISPIEL 4

In diesem Beispiel wird gezeigt, dass Erdwarmekdrbe nicht nur fiir Ein- oder Doppelfamilienhauser
sondern auch bei grésseren Anlagen verwendet werden koénnen. In diesem Fall wird ein
Mehrfamilienhaus in 6312 Steinhausen mit 72 Erdwérmekdrbe beheizt werden, wobei ein Heiz- und
Warmwasserbedarf von tber 40 kW gedeckt wird. Es handelt sich um ein 6-stockige Wohnhaus aus Holz
der Renggli AG (Sursee) im Minergie-Standard, mit acht Eigentumswohnungen sowie Biro-, Atelier- und
Gewerberaume im Erdgeschoss (siehe Abbildung 19). Zusétzlich werden im Sommer die Raume Uber die
Bodenheizung gekihilt.

—_— T T e

Abbildung 19: das Mehrfamilienhaus der Renggli AG in Steinhausen

Bei diesem Objekt wurden jeweils 4 Erdwarmekdrbe in Serie geschaltet. Die Leitungen wurden in 3 Ver-
teiler im Korbfeld zusammengefasst und von dort auf einen Hauptverteiler im Heizungsraum gefiihrt (sie-
he Abbildung 20 und Abbildung 22).

Fir ein solches EWK-Feld wird relativ viel Platz bengtigt. Mit einem Abstand zwischen EWK von 4 m und
einem daraus resultierenden Platzbedarf von 16 m? pro Korb besteht fiir diesen spezifischen Fall ein
gesamter Platzbedarf von ca. 1'150 m®. Wie die Abbildung 20 zeigt, wurden in diesem Fall samtlicher
Umschwung des Objekts fiir die Erdwarmekérbe verwendet. Der Platz kann aber weiterhin anderweitig
genutzt werden.
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Abbildung 20: Schema der Anordnung der 72 Erdwarmekdrbe (kleine griine Kreise). Jeweils 4 Erdwar-

mekdrbe sind in Serie geschaltet und in drei Subverteilern zusammengefasst. Die Subverteiler sind dann
an den Hauptverteiler im Heizraum angeschlossen.

Stiitzmauer und Autounterstand | Schnitt
5 " 5.20

Konus B0-110 Hohe 50cm

Zuleitungen PE 50R 11 H

@ A0rmm
isoliert unter Bodenplatte mit
PE-Hartschaum 20mm

Abbildung 21: Querprofil durch die Erdwarmekdrbe-Anordnung. Von den Subverteilern flihren die isolier-
ten Sammelleitungen auf den Hauptverteiler im Heizungsraum.
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Gesetzte Erdwarmekoérbe im Randbereich gegen
die Strasse hin geméass Abbildung 20

Subverteiler: Die Anlage wird schrittweise abge-
presst und die Leitungen mit Warnband gekenn-
zeichnet

Hauptverteiler mit wasserdichten Durchfiihrungs-
elementen im Heizungsraum

Abbildung 22: Teil des Erdwarmekorbfeldes mit Sub- und Hauptverteiler.
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6 Dreidimensionale FE-Simulation

Mit dem Ziel den Betrieb einer Erdwarmekorbanlage zu simulieren und deren Wéarmeaustausch mit dem
Untergrund darzustellen, wurde eine einfache dreidimensionale numerische Simulation mit der Software
FRACTure (Kohl and Hopkirk, 1995) durchgefuihrt. FRACture basiert auf der Methode der Finiten Ele-
mente (FE) und bietet komplette dreidimensionale, stationare und transiente Losungen bei der Bearbei-
tung von hydraulischen, thermischen und elastischen Transportprozessen sowie deren Kopplungen an.
Der FE-Ansatz erlaubt eine flexible Gittergestaltung.

Fur diesen speziellen Fall wurde ein einfaches Zylindermodell aufgebaut, wobei die Grundmaterialien
eines Erdwarmekorbes diskretisiert wurden (Fluid, Hinterfillung und Gesteinsmatrix, siehe Abbildung 24).
Dabei wurde der Erdwarmekorb mit einer Lange von 2 m und einem Radius von 25 cm in 1.5 m Tiefe
unter die Oberflache modelliert. In Bereichen, wo das Temperaturfeld komplexer wird (im Nahbereich des
EWK), wurde eine feinere Diskretisierung des Maschengitters verwendet. In der vertikalen und horizonta-
le Richtung wurde das Modell bis 100 m ausgedehnt, um Randeffekte auszuschliessen. In diesem einfa-
chen Modell wird ein einziger Erdwarmekorb simuliert und deshalb der gegenseitige Einfluss von be-
nachbarten Korben nicht berticksichtigt. Um das prinzipielle thermische Verhalten besser verstehen zu
kénnen genugt aber dieser Ansatz.

Als Randbedingungen der Simulation werden eine monatlich variierende Oberflachentemperatur (siehe
Abbildung 3), ein konstanter Basiswarmefluss von 0.09 W/m? und eine monatlich variierende Entzugsleis-
tung (konstant Uber die ganze Erdwarmekorblange) angenommen. Dabei wurde die im Kapitel 5.1 be-
schriebene Anlage nachsimuliert und das in der Tabelle 5-2 aufgelistet Entzugsprofil als so genannte
.Base Load" verwendet. Das heisst, dass die Entzugsleistung homogen auf einem Monat verteilt wurde.

Die Simulation fangt in September an und wurde fiir 5 Betriebsjahre durchgefihrt. Die Abbildung 25 stellt
das Temperaturfeld um den EWK fir ein Betriebsjahr dar. Als Hauptresultat dieser Simulation kann die
sehr gute Regeneration des Untergrundes genannt werden. Wie man sieht, regeneriert sich der Unter-
grund nach der Abkiihlung wahrend der Heizperiode im Sommer vollstandig, so dass Ende September
ein praktisch identisches Temperaturfeld wie im vorherigen Jahr sich einstellt. Die Simulation unter-
streicht somit die Messungen (Abbildung 17) und zeigt die langfristige Nachhaltigkeit der Anlage auf.
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//
B L | Fluid
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Abbildung 24: FE-Modell eines Erdwarmekorbes.
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Abbildung 25: simuliertes Temperaturfeld um den Erdwarmekorb fiir ein Betriebsjahr
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7 Einfachen Auslegungs- und Installationsregeln

Die bis jetzt gewonnene Erfahrung (siehe Kapitel 5 Anwendungsbeispiele) bei der Installation von Erd-
warmekorbanlage erméglicht einige einfache Grundregeln zur Auslegung und Installation von solchen
Anlage festzusetzen:

e Fur die Auslegung der benétigten Erdwarmekérbe-Anzahl kann als Richtlinie eine Standardleis-
tung von 500 W pro Korb (Kélteleistung) im Heizbetrieb verwendet werden. Diese Standard-
leistung gilt bei eine Hohenlage von 400 M.uU.M. im schweizerischen Mittelland und 1800 Be-
triebsstunden der Warmepumpe.

e Die Anzahl Erdwarmekdrbe muss dann gemass einem linearen Zusammenhang auf die Héhen-
lage korrigiert werden:

Mehrlange [%] = 0.06 x H6henlage [M.U.M.] — 24

90.0%
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70.0% -

60.0% -

50.0% -
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30.0% -
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Abbildung 26: Korrektur der EWK-Gesamtlange auf die Hohenlage bezogen. Die Standardleistung von
500 W pro Korb gilt bei 400 M.u.M. (Klimaregion schweizerisches Mittelland).

e Wie gesagt gilt die Standardleistung fir 1800 Betriebstunden der Warmepumpe und bezieht
sich auf einen reinen Heizbedarf. Bei zuséatzlicher Warmwasserbereitung mit der Warmepumpe
muss ausserdem die Anzahl Erdwarmekérbe gemass einem linearen Zusammenhang fir die
zusatzlichen Betriebstunden korrigiert werden:

Mehrlange [%] = 0.029 x Betriebstunden — 52.4
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Abbildung 27: Korrektur der EWK-Gesamtlange auf die Betriebsstunden der Warmepumpe bezogen. Die
Standardleistung von 500 W pro Korb gilt bei 1800 Betriebsstunden.

e  Wenn die bendtigte Anzahl Erdwarmekdrbe bestimmt ist, muss man den Platzbedarf und deren
Verflgbarkeit abklaren. Der optimale Abstand zwischen zwei Erdwarmekérbe betragt 4 m (sie-
he Abbildung 29). Pro Erdwarmekorb besteht deshalb ein Platzbedarf von 16 m?.

e Die Erdwarmekérbe werden dann in einer Tiefe von 1.5 m eingebaut. Optimalerweise werden je
drei Erdwarmekorbe in Serie angeschlossen werden (siehe Abbildung 28). Somit kann man
durch héhere Austrittstemperaturen (turbulente Strémung) die Effizienz der Anlage verbessern
und ausserdem die Anschlusskosten verkleinern.

. Die Erdwarmekorbe werden mit Sand hinterfillt und verdichtet

e Die PE-Leitungen werden in einen Graben ca. 85 cm unter die Erdoberflache gelegt (siehe
Abbildung 29). Die Leitungen werden anschliessend zum Schutz mit Sand Uberdeckt.

e Die Erdwarmekorbe sollten so angeschlossen werden, dass das Fluid im spiralférmigen Rohr
nach unten und dann in der Mitte des Korbes nach oben zurtick zur Warmepumpe zirkuliert.
Wie im Kapitel 3 erklart wurde, werden mit dieser Fliessrichtung die héchstméglichen Fluidtem-
peraturen im Winter (Heizbetrieb) bzw. die tiefstmdglichen Fluidtemperaturen im Sommer
(Kuhlbetrieb) zur Warmepumpe respektive auf den ,Kihlplattentauscher” geliefert.

e Der Verteiler wird vorzugsweise im Lichtschacht installiert, so dass wenig Mauerdurchbriiche
(Kernbohrungen) gemacht werden miissen.
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im Lichtschacht

Zulgitung aus PE 100

Verrohmung PE

100 & 40 mm

S5 SDR 11 (PN 18) * 3
& 25 mm

tH+

TRy

o
T WD 0851
wwenga3ch

Tal 07 W30
N

Engineering for Geothermal Mining

|9

9 Erdwame-Korbe in 3 Gruppen 8 3
Karbe

Solefiullung mit
25 % Ethylanglykol

Anlageninhalt 240 Liter

Wamepumpe Calmothemm
SWC 50

Solepumpe UPS 25-60

E xpansionsgefass 8 Liter

In den WP SWC 50 und 70 sind
die Sole UP und das

E xpansionsgefass interm montier.
Fiir dig SWC 90 und 110 ist das
E x-Gefass extern

Abbildung 28: Schema Erdwarmekorbanlage (9 EWK Anlage mit je 3 Koérben in Serie)

Abbildung 29:

Graben und Anordnung EWS Kdérbe

Graben verdichten. Breite > 50 cm ——

Eintritt

/

73

.
]
]

Austritt aus
dem
Korbfeld

Kérbe
und /
Zuleitung /
mit Sand
(Mauersand) /
fullen [
resp /

dber- /

decken

77

T S s T T

e

W@M{%f’@%’/
7
77

Abstand 4 Meter

!
i

Graben und Anordnung der Erdwéarmekérbe

0

BFE
OFEN
UFE
SFOE



22

8 Kosten und Wirtschaftlichkeit

Die Erdwarmekdrbe sind unter EU Nr. 0931986 patentiert. Sie werden in der Schweiz durch die Firma
Calmotherm (www.calmotherm.ch) vertrieben und durch die Engeo AG (www.engeo.ch) in Lizenz herge-
stellt. Die beiden Firmen haben das System an die Schweiz adaptiert und verbessert, so dass heute ein
langlebiges (Grossenordnung identische dem Geb&ude) Produkt angeboten werden kann. Die Tabelle
8-1 zeigt eine Schatzung der Investitionskosten einer Erdwarmekorbanlage fur eine heutige Einfamilien-
haus mit Minergie-Standard (9 Stiick Erdwarmekdrbe - Warmebedarf ca. 4,5 kW). Diese Schétzung
bezieht sich nur auf die Kosten der Warmegewinnungsanlage (Erdwarmekdrbe + Solekreis) und beinhal-
tet nicht die Kosten der Warmepumpe.

Tabelle 8-1: Schatzung der Investitionskosten einer EWK-Anlage und einschliesslich Leistungen.

Installationsleistungen
- Feldberechnung (mit Verlegevorschlag auf Lageplan)

- 9 Stk. Erdwarmekérbe aus PE100 Rohr 25x2,3 vormontiert mittels Stiitzgerist

- 300 m Anschlussrohrleitungen zu Energiekérben aus PE100 Rohr 25x2,3
(SDR11)

- Verteiler aus Kunststoff fir Energiekorbkreise, montiert im Lichtschacht oder im
Haus, jeder Kreis beinhaltet 3 Energiekdrbe, Kreise sind einzeln absperrbar

- Solekreis vom Verteiler bis zur Warmepumpe bis 4 m Verrohrung isoliert inkl.
den notwendigen Absperrungen und Entliftungen

- Warmetragergemisch fur den gesamten Solekreislauf

- Installation des Energiekorbfeldes bis Anschluss an die Warmepumpe
- Fllen der Solekreise mit Wasser/Glykol und Entliften

- Druckwéchter eingebaut

- Bauleitung und Anweisung Grabenbauer. Mithilfe beim Aushub und Einbau.
Einvibrieren der Sandfiillung

Total Installationskosten (Schatzung) 7'900 Fr.

Bauseitige Leistungen
- Einholen der Bewilligung oder Anzeige

- Erstellen des Grabens vom Haus zu den Energiekorben fir Anbindeleitungen
mit einer Tiefe von ca. 1 m

- Mithilfe beim Einbau der Erdwarmekoérbe. Bereitsstellung Bagger mit Fihrer,
eventuell Kleindumper, Stampfer. Lieferung Sand (pro Korb inkl. Zuleitung ca.
1.1 m3/Korb).

- Baggerschlitze fur die vertikale Verlegung der Energiekorbe in eine Tiefe bis
ca.4m

- Verfillen der Energiekérbe mit Sand und Verdichten des Aushubes

- Einbetten der Zuleitungen mit Schwemmsand und Verdichten der Zuleitungs-
graben mit steinfreiem Aushubmaterial.

- Zeitaufwand ca. 6 Maschinenstunden, 9 Geratefiihrerstunden

Total Bauseitige Leistungen (Schatzung) 2'700 Fr.
Total Warmegewinnung (Schatzung) 10'600 Fr.
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Um die Kosten einer Erdwarmekorbanlage mit denen einer Erdwarmesondenanlage zu vergleichen, wur-
den die Investitionskosten fir verschiedene Heizbedarfe (bzw. verschiedene Warmepumpenleistungen)
geschatzt. Die Tabelle 8-2 fasst diese Analyse zusammen. Zu beachten ist, dass die aufgelisteten Kos-
ten, wie fur die Tabelle 8-1, nur den Kosten fiur die Warmegewinnungsanlage entsprechen und keine
Kosten der Warmepumpen enthalten.

Tabelle 8-2: Vergleich der Investitionskosten von Erdwéarmekorb- und Erdwarmesondenanlage fir unter-
schiedliche Warmebedarfe bzw. Warmepumpenleistungen.

Heizleistung Warme-

pumpe (BOW35) [kW] 5.3 6.8 9.1 11.4 14.4
Erdwarmekorbe

Total Solekreis mit . , , , .
EWK, exkl. Baumeister [Fr.] 7'900.00 10'000 12'100 14'200 18’900
Baumeister Schéatzung [Fr.] 2’700 3'400 4'200 4’900 6’400
el WM Eni- [Fr] 10'600 13'400 16’300 19'100 25'300
nung EWK

Erdwarmesonden

Tiefe [m] 80 100 130 155 190
EWS-Bohrung inkl.

Begleitung und [Fr.] 7600 9’000 11’100 14’400 15’100
Schlammmulden

Total Solekreis ab , , , , ,
EWS, exkl. Baumeister [Fr.] 2'900 3'000 3'300 4’000 5400
Baumeister Schatzung [Fr.] 1'500 1'500 1'500 1'500 1'500
el WErmegEnin- [Fr] 12'000 13'500 15’900 19'900 22'000
nung EWS

Wie die Tabelle 8-2 zeigt, kbnnen Erdwéarmekorbanlage bis zu Heizleistungen von ca. 12 kW Ublicherwei-
se etwas kostenguinstiger als Erdwarmesondenanlagen erstellt werden.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick
Die durchgefihrten Arbeiten haben zu den folgenden Schlussfolgerungen gefihrt:

e Die jahreszeitliche Soletemperatur-Ganglinie fir eine Erdwarmekorbanlage ist der einer Erdwarme-
sondenanlage sehr &hnlich. Damit lassen sich die gleichen Anlagentypen realisieren

e Erdwarmekoérbe kdnnen erfolgreich bei folgenden Gegebenheiten verwendet werden:
o Beikleineren Anlagen fir die Deckung von Heiz-, Warmwasser- und Kiuhlbedarf.

o In Grundwasserzonen, wo Erdwarmesonden nicht erlaubt sind. Bei grosseren Anlagen,
ist die Abklarung des Platzbedarfs ein wichtiger Punkt auf dem Weg der Realisation.

0 Als Ergénzung fur zu kurze Erdwarmesonden (alte Anlagen, Sanierungen)

e Bis zu Heizleistungen von ca. 12 kW kdnnen Erdwarmekorbe Ublicherweise etwas kostengiinstiger
als Erdwarmesondenanlagen erstellt werden. Der Preisunterschied ist aber gering.

e Fur eine grobe Auslegung kann die Faustregel ,1 Korb je 500 W Kalteleistung“ verwendet werden.
Diese Faustregel gilt fir eine Standorthéhe von 400 M.i0.M. und 1800 Betriebsstunden der Warme-
pumpe. Die definitive Anzahl Kérbe muss beziglich Standorthéhe und Betriebsstunden der Warme-
pumpe korrigiert werden. Ein minimaler Abstand von 4 m zwischen die Erdwarmekdrbe muss vor-
handen sein.

Das Wissen uber die Funktionsweise von Erdwarmekérben kdnnte in Zukunft mit weiteren Forschungs-
projekten erweitert werden. Zum Beispiel wéren folgende Untersuchungen sinnvoll:

e Detalllierte Simulation des Warmeaustausches zwischen Erdwarmekorb und Untergrund anhand
eines Finite-Elemente Modells. Unter anderem kdnnte zum Beispiel der Einfluss von Wasserdampf-
diffusion in der Nahe des Korbes untersucht werden. Eine solche Simulation wirde zu detaillierteren
Auslegungsregeln fiihren und die unterschiedlichen Lockerb&den mit einbeziehen.

e Messkampagne von neuen und bestehenden Erdwarmekorbanlagen. Dabei wére der Einbau von
kleinen autonomen Temperatur-Datalogger an die Rohrwande oder/und im Untergrund denkbar. Die
Messdaten konnten fir eine detaillierte Analyse der Funktionsweise einer solchen Anlage und Verifi-
kation der Finite-Elemente Berechnungen verwendet werden.

Dieses zuséatzliche Wissen wirde der Qualitatssicherung dieses erfolgsversprechenden Produktes die-
nen. Mit einem hohen Qualitdtsniveau kann die Nachhaltigkeit sicher gestellt werden und damit sowohl
ein Beitrag an die CO, Reduktion geleistet, wie auch einheimische Arbeitsstellen gesichert werden.

BFE
OFEN
UFE

SFOE



25

10 Literaturverzeichnis

Kohl T. and R.J. Hopkirk, 1995. ,FRACTure" a simulation code for forced fluid flow and transport in frac-
tured porous rock, Geothermics, 24(3), pp.345-359.

BFE
OFEN
UFE

SFOE



Zrich, den 1. Dezember 2005

- SRP/TLS

Simone Bassetti

Ernst Rohner

0

26

BFE
OFEN
UFE
SFOE



