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Zusammenfassung

Das Projekt Optimierung von Erdwarmesonden (EWS) hatte zum Ziel, das Optimierungspotential bei
kleineren Erdwarmesonden-Anlagen (bis max. 4 EWS) zu erforschen. Dazu wurden Interviews ge-
flhrt, theoretische Untersuchungen und Berechnungen durchgefiihrt, eine umfangreiche Literatur-
studie gemacht und Berechnungstools erstellt. Die Resultate zeigen, dass es bei vielen EWS-

Anlagen ein Optimierungspotential gibt. Dieses ist vor allem mit folgenden Punkten zu realisieren:

Genlgende Tiefe der EWS, bessere Hinterfullung, Auslegung fur den Betrieb mit reinem Wasser
statt mit Sole, korrekte Auslegung der Umwélzpumpen, ein Heizsystem mit tiefen Vorlauftemperatu-
ren, Regeneration des Bodens, Verzicht auf einen technischen Speicher, Warmwasser-Erwarmung
im Durchlaufverfahren und Verzicht auf elektrische Nacherwarmung. Bei einer Kombination mit einer

PV-Anlage kann heute praktisch jahreskostenneutral ein Null-Wéarmeenergie-Haus errichtet werden.

Résumé

Le projet I'optimisation des sondes géothermiques verticale (SGV) devait explorer le potentiel
d’optimisation pour les petits systéemes des SGV (jusqu’a max. 4 SGV). Pour cela des entrevues ont
été réalisées, des analyses théoriques et des calculs effectués, une étude approfondie de la littéra-
ture a été faite et des outils de calculs ont été créés. Les résultats montrent qu'il existe un potentiel

d'optimisation dans de nhombreux systémes SGV. Ceci est réalisé surtout avec les points suivants:

Longueur suffisante de SGV, meilleure injection du coulis, conception pour le fonctionnement avec
de 'eau pure a la place d’antigel, dimensionnement correcte des pompes de circulation, system de
chauffage avec des faibles températures du fluide de chauffage, permettre une régénération du sol,
pas de réservoir technique, chauffage de I'eau chaude en continu et pas de réchauffage électrique.
En cas de combinaison avec une installation PV, une maison de zéro énergie thermique peut étre

construite a un codt par an pratiquement neutre.

Abstract

The goal of the project optimization of borehole heat exchanger (geothermal probes, BHE) was to
explore the optimization potential of small systems of BHEs (up to a maximum of 4 BHES). For that,
interviews have been conducted, theoretical studies and calculations performed, an extensive study
of literature done and calculation tools have been created. The results show, that in a lot of BHE
systems there is a potential for optimization. This is to be realized especially with the following

points:

Sufficient depth resp. length of the BHE, better backfill quality, design for use with pure water instead
of brine, correct design of the circulating pumps, heating system with low supply temperatures, ena-
bling a regeneration of the ground, no technical storage, hot water heating by continuous flow and no
electrical peak heating. Today a zero heat energy house can be built at virtually neutral annual cost if

combined with a PV installation.
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2 Ausgangslage

In der Schweiz werden momentan jahrlich etwa 16‘000 neue Anlagen mit Warmepumpen installiert
(zusatzliche werden verkauft, als Ersatzgerate fur bestehende Warmepumpen). Der totale Bestand
an Warmepumpen-Anlagen betrug Ende 2013 ca. 224'650 Stuck. Diese verbrauchten im Jahr 2013
1737 GWh Elektrizitat und damit ca. 3 % des inlandischen Stromverbrauchs [1]. Die Zahl der War-
mepumpen-Anlagen kdnnte sich bis im Jahr 2020 etwa verdoppeln, da vermehrt auch Warmepum-
pen im Sanierungsmarkt eingesetzt werden sollen [2], [3].
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Abbildung 1: Verkaufte Warmepumpen pro Jahr in der Schweiz [4]

Bei Neubauten werden Schatzungen zufolge gegen 80 % mit einer Warmepumpe als Warmeerzeu-
gung ausgestattet. Allerdings seien diese nicht immer optimal geplant, installiert und betrieben. [5]
Zudem werden nach wie vor viele Luft/Wasser-Warmepumpen verkauft, was sich in schlechteren
Jahresarbeitszahlen und vor allem in einem deutlich héheren Leistungsbedarf an Strom an kalten
Tagen auswirkt. Damit werden die Ziele der Energiestrategie 2050 des Bundes [6], insbesondere der
Ausstieg aus der Kernenergie, erschwert. Deswegen soll die Effizienz der Stromverwendung gefor-
dert werden und es soll mehr Strom (und Energie insgesamt) aus regenerierbarer Energie erzeugt
werden. Insbesondere aus diesem Grund missen neue Warmepumpenanlagen so effizient wie
mdoglich sein, was sich in einer méglichst hohen Jahresarbeitszahl ausdriickt. Damit kann der Mehr-
bedarf an Strom mit Massnehmen zur Effizienzsteigerung und dem Ersatz von Elektro-
Direktheizungen, die heute knapp 9 % des Stromverbrauches verursachen [7], kompensiert werden.

2% 0.4%

M Luft / Wasser
M Sole / Wasser
M Wasser / Wasser

m Luft / Luft

Abbildung 2: Art der verkauften Warmepumpen im Jahr 2013 in der Schweiz [4]
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Bei Altbauten werden nach wie vor viele Ol- und Gaskessel ersetzt, ohne die Kesselersatz als Chan-
ce fur eine Umstellung auf Erdwarme zu nutzen. Hier besteht ein nach wie vor grosses Potential.
Deswegen werden nach wie vor viele OI- und Gaskessel verkauft, was die Erreichung der Zielset-
zungen des Bundes [8] im Bereich Treibhausgasemissionen erschwert.
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Abbildung 3: Art und Anzahl der verkauften Warmeerzeuger im Jahr 2013 in der Schweiz [4]

Mit der Publikation der SIA-Norm 384/6 Erdwarmesonden (2010) wurde eine Basis fiir die Auslegung
mit dem Ziel geschaffen, nach dem Stand der Technik funktionierende Erdwarmesonden zu garan-
tieren. Der Zielhorizont ist dabei auf eine 50-jahrige Betriebszeit gelegt. Diese Norm kann zweifellos
eine Sicherstellung der Qualitat bei der Planung von Erdwarmesonden erreichen. Aufgrund des In-
halts und der Zielsetzung der Norm wird damit aber nicht sichergestellt, dass energetisch optimierte
Anlagen erstellt und diese im Betrieb optimal betrieben werden. In der Praxis werden zudem viele,
wenn nicht die meisten kleinen Anlagen nach wie vor aufgrund von Erfahrungswerten, Faustregeln
oder mittels Angaben der Lieferanten der Warmepumpen geplant. Die SIA-Norm 384/6 wird wohl nur
bei grosseren Anlagen eingesetzt, aber sobald Erdwadrmesonden-Felder geplant werden, ist die
Norm wiederum nicht ausreichend. Dann sind Simulationsrechnungen erforderlich und es braucht
Spezialisten-Wissen, um solche Anlagen korrekt auszulegen. Zudem zeigt sich, dass die Berech-
nungsmethode nach SIA 384/6 recht kompliziert ist und es viele Fehlermdglichkeiten gibt.

In der Praxis zeigen sich weiter Herausforderungen bei der Sicherstellung der Qualitat der erstellten
Erdwarmesonden. Diese Probleme betreffen insbesondere die Hinterfiillung.

Bisher wurde davon ausgegangen, dass Erdwéarme eine regenerative und unbegrenzt zur Verfiigung
stehende Energiequelle ist (z.B. [9], Seiten 4 und 5). In Wirklichkeit ist der geothermische Wér-
mestrom von unten nur klein, und von oben stromt nur Warme nach, wenn der Untergrund stark
abgekuhlt wird. Dann aber funktioniert eine Erdwarmesonde nicht mehr, weil es Frost geben wuirde.
In letzter Zeit ist ein zunehmender Konsens in der Fachwelt zu erkennen, dass es mittel- und langer-
fristig Probleme geben kdnnte, wenn zu viele Erdwarmesonden in einem Gebiet erstellt werden [10].
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Abbildung 4: Anzahl der abgeteuften Bohrmeter Erdwarmesonden im Jahr 2013 in der Schweiz [4]
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3 Ziel des Projektes

Das Ziel des Projekts ist, das Optimierungspotential bei kleinen Warmepumpen-Anlagen mit Erd-
warmesonden Klar heraus zu schalen und fir die Praxis umsetzbar zu machen. Unter Optimierung
wird dabei vorrangig die energetische Optimierung verstanden. Der Fokus bei diesem Projekt liegt
dabei auf den Erdwarmesonden als solches. Der Strom-Mehrbedarf, der durch (viele) zusatzliche
Warmepumpen-Anlagen verursacht wird, soll so klein wie méglich bleiben.

Gleichzeitig missen solche Warmepumpen-Anlagen und insbesondere auch die Erdwarmesonden
qualitativ einwandfrei erstellt werden. Dazu gehdrt die Sicherstellung der erforderlichen resp. ge-
winschten Funktionalitat, aber auch die Sicherstellung einer langen Lebensdauer. Insbesondere die
Erdwarmesonden sollten so erstellt und genutzt werden, dass eine mindestens 50 Jahre dauernde
Lebensdauer, besser aber eine noch langere Lebensdauer von bis zu 100 Jahren, sicher erreicht
werden kann.

Die Sicherheit und Vermeidung von Risiken sind weitere Ziele, die zu beachten sind. Hierzu gehdren
Risiken bei der Bohrung, technische Risiken welche die Lebensdauer der EWS verkirzen oder de-
ren Funktionalitét oder Effizienz verringern, sowie Risiken fir Natur und Umwelt. Sicherheitsaspekte
betreffen insbesondere die Vermeidung von Legionellen bei der Warmwasser-Erwarmung. Risiken
fur Natur und Umwelt betreffen vor allem das Grundwasser. Hier muss sichergestellt werden, dass
weder der Bohrvorgang als solches, noch die (sehr lange dauernde) Existenz der Bohrung und der
Betrieb der EWS Risiken verursachen, welche die chemischen oder physikalischen Eigenschaften
des Grundwassers heute oder in Zukunft negativ beeinflussen.

Ein weiteres Ziel ist die Systemoptimierung von Gebaude, Solarenergienutzung, Warmeverteilsys-
tem, Kihlsystem und Warmepumpe, sowie der Warmwasser-Erwarmung, mit der Warmeerzeugung
und der Erdwarmesonde.

Nicht zuletzt missen auch wirtschaftliche Aspekte beriicksichtigt werden. Die gesamten Jahreskos-
ten einer Warmeerzeugungsanlage mit EWS sollen tragbar sein und im Vergleich zu anderen Sys-
temen der Wéarmeerzeugung nicht hther werden. Hier ist es das Ziel aufzuzeigen, dass resp. ob sich
Investitionen in Erdwarmesonden und Massnahmen zur Optimierung wirtschaftlich lohnen oder nicht.
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4 Vorgehen / Methode

Das Vorgehen im Projekt umfasste folgende Schritte:

Mit einer umfangreichen Literaturstudie wurde das bestehende Wissen im In- und Ausland tber die
Optimierung von Erdwarmesonden zusammen getragen.

Mit Experteninterviews und Befragungen bei Bohrfirmen sowie in Gespréchen mit Fachleuten wurde
weiteres Wissen Uber den Stand der Technik und das mégliche Optimierungspotential erhoben.

Aufgrund der Resultate wurde dann nach mdoglichen Fluiden fur die Nutzung in Erdwadrmesonden
gesucht. Fir die empfehlenswerte Mischung von Wasser und Ethanol wurden die erforderlichen
Stoffdaten aus der internationalen Literatur erhoben und umgerechnet, sowie im Vergleich mit heute
Ublichen Fluiden dargestellt. Mit verschiedenen Bundesstellen wurden Gesprache gefiihrt, um eine
Sole auf Ethanol-Basis anbieten zu kdnnen, welche nicht der VOC-Abgabe unterliegt.

Um den Einfluss der Warmeleitfahigkeit des Hinterfullmaterials auf die Fluidtemperatur berechnen zu
kénnen, wurde durch den Partner Huber Energietechnik AG eine vertiefte theoretische Studie erar-
beitet [11]. Fur die Hinterfullung wurde nach empfehlenswerten Produkten gesucht und diese mit
deren Eigenschaften in einer Tabelle dargestellt. Es wurde, fir die Qualitatssicherung, ein Excel-
Tabellenblatt erstellt, um die erforderlichen Mengen an Hinterflllungsmortel einfach berechnen zu
kénnen. Ansatzweise wurde nach weiteren Mdglichkeiten gesucht, eine Qualitatsiiberpriifung bei der
Hinterfullung vorzunehmen.

In diesem Zusammenhang wurde auch eine Ubersicht iiber die kantonalen Formulare fiir die Bewilli-
gung von Erdwéarmesonden erstellt. Damit sollte eruiert werden, wie weit mit der Bewilligung eine
Qualitatskontrolle vorgenommen werden kann.

Um die hydraulischen Verhaltnisse in den Sonden-Rohren optimieren zu kdnnen, wurden detaillierte
theoretische Berechnungen der Strémungsverhaltnisse und des Wéarmeubergangs im Rohr und die
daraus folgende Berechnung der Leistungszahl der Warmepumpe vorgenommen.

Fur die Frage der Notwendigkeit der Regeneration des Bodens wurde ein vereinfachtes Modell er-
stellt, welches eine zylindrische, zweidimensionale Berechnung erlaubt. Mit diesem Modell wurde ein
Excel-Berechnungsblatt erstellt, um fir unterschiedliche mittlere EWS-Absténde die Abklhlung des
Bodens uber beliebige Zeit berechnen zu kénnen. Anhand von 5 Ausschnitten aus den GIS-Daten
des Kantons Zirich wurde ermittelt, was erwartet werden muss, bei den heute vorhanden EWS und
falls in Zukunft alle Gebaude mit EWS beheizt wirden.

Fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit wurde ein nutzerfreundliches Excel-Tool erstellt. Diese
kann verschiedene Varianten berechnen, auch die Kombination einer Warmepumpe mit EWS mit
einer solarthermischen oder einer Photovoltaik-Anlage. Die Berechnung der Jahreskosten beriick-
sichtigt bei PV-Anlagen auch den Verkauf des PV-Stromes (KEV-Modell oder Solarstrom-Bdrse)
oder die Eigennutzung. Daneben nimmt das Tool auch einen Vergleich der Okologie der verschie-
denen Variante vor.
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5

Ergebnisse / Erkenntnisse

5.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die wesentlichsten Ergebnisse sind in den folgenden 24 Thesen zusammen gefasst:

1.
2.

10.

11.

12.

13.

14.

Jedes neue und bestehende Gebaude ist fiir eine Warmepumpe geeignet.

Warmepumpen sind ein zentrales Element der Energiewende und sollen immer eingesetzt wer-
den, ausser wo Nah- oder Fernwarme vorhanden ist oder falls mit Holz oder zu 100 % mit ther-
mischer Solarenergie geheizt werden soll.

Falls Erdwarmesonden gebohrt werden dirfen, sollten solche erstellt werden. Sie stellen, neben
Warmepumpen-Anlagen mit Grundwasser- oder Abwarmenutzung, langfristig das beste System
dar (insbesondere im Vergleich mit Luft/Wasser-Warmepumpen).

Erdwarmesonden (wie auch Grundwasser) kénnen wirtschaftlich zum Heizen, fir Warmwasser
und idealerweise auch zum Kihlen genutzt werden. Dazu soll wo mdglich eine Flachenheizung,
zum Kuhlen vorteilhaft in der Decke, geplant werden.

Eine zusatzliche elektrische Spitzenlastabdeckung oder elektrische Warmwasser-Aufwarmung
muss in jedem Fall vermieden werden.

Erdwarmesonden (EWS) missen sorgfaltig geplant werden (— SIA 384/6) und mit geniigend
Laufmeter Lange gebohrt werden. Die SIA 384/6 sollte aber aktualisiert und das Berechnungs-
verfahren vereinfacht werden.

Ein Langen-Zuschlag von ca. 20 % ist sinnvoll, um die zuklUnftige Verbesserung der Leistungs-
ziffer einer nachsten Warmepumpen-Generation zu bertcksichtigen, da EWS deutlich langer
halten als eine Warmepumpe.

Bis ca. 120 m Tiefe sind Sonden-Rohre DN 32 ideal, danach sollte auf DN 40 gewechselt wer-
den. Es soll eine turbulente Stromung im Rohr erreicht werden. Die Temperaturspreizung Vor-/
Rucklauf in der EWS soll bei wenig tiefen EWS 3 °C sein, ab 200 m EWS-Tiefe wird vorteilhaft
eine hdhere Spreizung (bis 5 °C) gewahlt.

Ab ca. 250 m Tiefe ist eine Aufteilung auf mehrere Erdwarmesonden zu empfehlen. Andernfalls
mussen die Bohrrisiken geprift und ev. druckfeste Sonden-Rohre (héher als PN 16) gewahlt
werden.

Die Umwalzpumpe fir das Sonden-Fluid soll nicht mehr als 3 % der elektrischen Leistung der
Warmepumpe (Kompressor) bendétigen, eine leichte Unterdimensionierung gibt keine Probleme,
eine Uberdimensionierung (ein "Angstzuschlag”) ist unnétig und kontraproduktiv.

Um beim Warmwasser trotz Temperaturen unter 60 °C hygienische Probleme (Legionellen) zu
vermeiden, soll das Warmwasser nicht gespeichert, sondern im Durchlaufverfahren resp. mit
einer Frischwasser-Station erwarmt werden. Dazu ist ein technischer Speicher sinnvoll, um die
Energie (Warme) fur die Spitzen der WW-Erwarmung bereit zu stellen.

Auf einen technischen Speicher fur die Heizung (Warmwasser siehe Pt. 11) ist wenn mdglich zu
verzichten, dieser kostet unndétig Geld und verschlechtert die Jahresarbeitszahl. Er kann hdchs-
tens bei Altbauten mit Heizkérpern Sinn machen, um Stromversorgungsunterbriiche und Ab-
schaltungen in Spitzenlastzeiten des Stromnetzes zu Uberbriicken.

Fur eine bessere Jahresarbeitszahl und um das Kihlen und/oder Regenerieren zu verbessern,
sollten Erdwarmesonden mit thermisch gut leitendem Madrtel hinterfillt werden (Warmeleitfahig-
keit A = 2 W/(m-K)).

Um langfristige Probleme sicher zu vermeiden, muss dieser Mortel frost- und erosionssicher
sein. Bei Ublicher Auslegung und Sole als Fluid in der Erdwédrmesonde kann ein Betrieb in den
Frostbereich nicht ausgeschlossen werden, was heute Ubliches Hinterfullmaterial irreversibel
schadigen kann.

13/139



15. Mit thermisch verbesserter Hinterfillung und 30 % Zuschlag auf die Ubliche, nach SIA 384/6
erforderliche Sondentiefe bei Sole kann reines Wasser als Sondenfluid genutzt werden. Damit
ergibt sich eine wesentliche Verbesserung der Jahresarbeitszahl, was die Mehrinvestition amor-
tisiert. Die Warmepumpe muss gegen Frost im Verdampfer geschitzt werden.

16. Alternativ kann ein Wasser/Ethanol-Gemisch mit max. 20 % Vol. Ethanol gewahlt werden, wel-
ches neu unter dem Markennamen Pumpetha angeboten wird und 6kologische wie energeti-
sche Vorteile aufweist.

17. Sonden-Rohre aus PE (PE100, PE100-RC) sollten mit nicht mehr als 20 °C beaufschlagt wer-
den, sonst nimmt deren Druckfestigkeit und Lebensdauer ab. Soll mit héheren Temperaturen
regeneriert (oder Warme gespeichert) werden, sind Rohre aus temperaturbestandigem Material
(vernetztes PE, z. B. PE-Xa, PE100-RT) zu wahlen.

18. In dicht Uberbauten Gebieten muss langfristig damit gerechnet werden, dass die Erdwarmeson-
den regeneriert werden mussen. Ideal dazu eignen sich Hybrid-Solarkollektoren, welche Strom
(Photovoltaik) und gleichzeitig Niedertemperatur-Warme fir die EWS-Regeneration gewinnen.

19. Mit Photovoltaik und einer effizienten Warmepumpe kann in vielen Féllen und praktisch kosten-
neutral (Jahreskosten) ein Null-Warmeenergie-Haus in der Jahresbilanz erreicht werden.

20. Die Kombination einer Warmepumpe mit einer konventionellen thermischen Warmwasser-
Solarkollektoren-Anlage macht 6konomisch und dkologisch keinen Sinn.

21. Die Hydraulik der Heizung (W&rmeverteilung) und der Warmwasser-Aufbereitung (mittels einer
Frischwasserstation oder im Durchlaufprinzip) ist so zu wahlen, dass auf Mischventile verzichtet
werden kann. Die Warmepumpe ladt entweder den (technischen) Speicher fur das Warmwasser
oder ist im Heizbetrieb bei tiefer Vorlauftemperatur. Die Regulierung erfolgt Gber die Vorlauf-
Temperatur der Warmepumpe (elektronisches Expansionsventil) und mit Durchgangs- und Um-
stellventilen.

22. Alle Umwalzpumpen mussen korrekt, d. h. nicht Gberdimensioniert sein, wo sinnvoll mit einer
stufenlosen Regulierung der Durchflussmenge (insb. bei geregelten Warmepumpen und im Vor-
lauf Heizsystem).

23. Bei Warmepumpen mit Erdwarmesonden ist eine Nachtabsenkung kontraproduktiv, da eine
erhohte Vorlauftemperatur erforderlich wird. Hingegen kann eine Uberdimensionierung der An-
lage um ca. 20 % eine Anpassung des Betriebes an kurzzeitige Versorgungsengpéasse im Netz
ermdglichen (Demand Side Management, um temporar die Netzbelastung zu reduzieren).

24. Fur die Kontrolle des Betriebes und dessen Optimierung sollten eine Messung des Stromver-
brauches der Warmepumpe (inkl. Umwalzpumpe des Sonden-Fluides) und der gelieferten
Nutzwarme vorhanden sein, um die Jahresarbeitszahl berechnen zu kdnnen. Diese sollte jahr-
lich erhoben und verglichen werden, genauso wie der Warmeenergie-Verbrauch.

Mit der Bertcksichtigung dieser Empfehlungen konnte mittelfristig sehr effizient ein grosser Teil des
Warmeenergiebedarfes der Schweiz mit Erdwarmesonden nachhaltig abgedeckt werden. Dank er-
reichbaren Jahresarbeitszahlen von bis zu 6 bei Neubauten und 4 bis 5 bei Altbauten kénnte ein
grosser Teil des fossilen Brennstoffbedarfes substituiert werden, ohne einen grossen Mehrbedarf an
elektrischer Energie zu erzeugen. Auch die zusatzlich notwendige elektrische Spitzenleistung an
kalten Tagen konnte in einem abdeckbaren Bereich blieben. Dies insbesondere, wenn bei Altbauten
auch die Warmedammung moderat verbessert wird, wodurch in der Kombination einer warmetechni-
schen Sanierung und dem Einsatz einer guten Warmepumpe mit optimierten Erdwarmesonden an-
stelle eines Ol- oder Gaskessels der Endenergiebedarf fir Warme etwa um den Faktor 10 reduziert
werden kann (siehe dazu das Beispiel in [12]). Bei Neubauten kann, wie in These 19 gesagt, ohne
die Jahreskosten zu erhdhen, mit der heutigen Technik und bei den heutigen Finanzierungskosten,
ohne weiteres ein Null-Heizenergiehaus erreicht werden.

Sowohl die Branche wie auch die Endkunden mussen entsprechend informiert und motiviert werden.
Dabei ist den Kunden aufzuzeigen, dass eine Mehrinvestition in eine nachhaltige Warmeerzeugung
eine hdhere Rendite und eine bessere Sicherheit bietet als die meisten Anlageprodukte der Finanz-
branche.

14/139



5.2 Literaturstudie

Aus der Literaturstudie konnten die Grundlagen fir die nachfolgende Befragung der Experten ge-
wonnen werden. Es wurden neben Literatur aus der Schweiz auch Berichte aus Deutschland aus-
gewertet. Die Zusammenfassung der Ergebnisse aus den auslandischen Studien:

Die Optimierung von Erdwarmesonden kann demnach insbesondere in den Bereichen Sonden-Fluid,
Regeneration, Hinterfillung und Rohrmaterial erfolgen. Daneben wurden noch Heat pipe-
Erdwarmesonden untersucht.

Sonden-Fluid

Gemass dem Anhang A6 der BAFU-Schrift Warmenutzung aus Boden und Untergrund ist eine gan-
ze Liste von Warmetréagerflissigkeiten fir Erdwérmesonden zugelassen [13]. In der Praxis wird bis
heute jedoch Uberwiegend, wenn nicht fast ausschliesslich, eine Sole aus Wasser und 20 bis 25 %
Ethylenglykol eingesetzt. Aus Grinden des Korrosionsschutzes missen Inhibitoren beigegeben
werden. Meist wird die Sole auch eingefarbt. Diese Mischung ist weitaus gentigend frostsicher, und
erlaubt ein Betrieb der Anlage auch in den Minusbereich auf Seite Warmequelle und deutlich unter
die minimale Temperatur, welche geméss Auslegung nach SIA 364/6 [14] nach 50 Jahren nicht we-
niger als -1,5 °C betragen sollte. Eine Mischung mit Konzentrationen unter 20 % ist nicht mdglich, da
sonst der Korrosionsschutz nicht mehr gewéhrleistet werden kann, da die Inhibitoren zu stark ver-
dinnt waren. Clariant z.B. schreibt deshalb eine minimale Volumenkonzentration von 20 % (ent-
spricht einer Frostsicherheit von -9 bis -10 °C) vor [15]. Neben dieser Mindest-Konzentration sind
Nachteile dieser Fluide die Erhdhte Zahigkeit und die verminderte Wéarmekapagzitat, im Vergleich mit
reinem Wasser. Dies erhoht den Energiebedarf fir die Umwalzpumpe. Daneben kostet diese Sole
naturlich mehr als reines Wasser, sie muss bereits vor dem Einfullen in die Erdwarmesonden-Rohre
gemischt werden und die Konzentration muss gelegentlich Uberprift werden. Nach ca. 20 Jahren,
typischerweise also wenn die Warmepumpe auch gegen ihr Lebensende kommt, muss die Sole
ausgetauscht werden. Eine einmal mit solcher Sole gefullte Erdwarmesonde kann nicht mehr mit
reinem Wasser geflllt werden, da die verbleibenden Ethylenglykol-Reste zu einer Korrosivitat des
Fluides fihren wirden.

Regeneration des Bodens

Ob es eine Regeneration des Bodens braucht und bei welchen Bedingungen war bis heute umstrit-
ten. Aufgrund der Dissertation Eugster [16] konnte angenommen werden, dass eine Erdwarmesonde
zu einem bleibenden Temperaturtrichter fuhrt, der sich nach 3 bis 5 Betriebsjahren stabilisiert und
dann zu einer um ca. 1 °C tiefere Bodentemperatur um die Sonde fuihrt. Die gewonnen Daten stam-
men von einer Einzelsonde, bei der in weitem Umfeld keine weiteren Erdwarmesonden vorhanden
waren. Zudem war die Leitfahigkeit des Erdreiches vergleichsweise hoch, eventuell auch infolge
Grundwassers.

Liegen die Erdwarmesonden dagegen nahe beieinander (kleiner als 15 m Abstand), so muss ge-
mass SIA 384/6 [14] eine Verlangerung der Erdwarmesonde geplant werden, um die geringere Leis-
tung infolge gegenseitiger Beeinflussung kompensieren zu kénnen. Eine theoretische Untersuchung
kam aber schon 1999 zum Schluss, dass sich auch 30 m auseinanderliegende Erdwarmesonden
langfristig beeinflussen [17]. In dieser Arbeit wird postuliert, dass langfristig aber Energie von der
Erdoberflache nach untern nachfliesse, was eine natiirliche Regeneration ermdgliche.

Ebenso ist es unwidersprochen, dass Erdwarmesonden-Felder regeneriert werden muissen und
kénnen, ansonsten kann in grossen Feldern eine Temperaturabsenkung bis zu einem Grad Celsius
pro Jahr erfolgen [18]. Erdwarmefelder sind Anordnungen von 4 oder mehr Erdwarmesonden in ei-
nem Abstand unter 15 m. Solche Erdsondenfelder kénnen auch als saisonale Speicher betrachtet
resp. genutzt werden, wenn etwa gleich viel Warmebedarf im Winter und Kihlbedarf im Sommer
besteht [19]. Erdwarmefelder werden heute mit Abstanden von 6 bis 8 m geplant, und mit bis zu 60
und mehr Erdwarmesonden. Der optimale Abstand wird mit 8 m angegeben.

Infolge der zunehmenden Anzahl an Erdwarmesonden kommt es heute zu ungeplanten Anordnun-
gen vieler Erdwarmesonden an einem Ort. Hier stellt sich die Frage, ab wann sich diese Erdwarme-
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sonden gegenseitig beeinflussen und wie sich dies auswirkt. Die Fachwelt ist sich einig, dass die
Zeitdauer, in der eine gegenseitige Beeinflussung spurbar ist, stark zunimmt, je grésser der Abstand
zwischen den Erdwarmesonden ist. Ebenso verléangert sich diese Zeit deutlich, je tiefer die Erdwér-
mesonden sind. Deswegen ist es bis heute schwierig, diese Beeinflussung zu messen resp. deren
Einflusse beobachten zu kénnen, weil die meisten der heute vorhandenen Erdwé&rmesonden erst
wenige Jahre bis max. 30 Jahre alt sind und die Bildung der Erdwé&rmesonden-Felder neu ist.

In der theoretischen Untersuchung [20] wurde schon 2002 festgestellt, dass bereits bei 3 Erdwarme-
sonden mit 100 m Tiefe und mit Anstand 10 m eine Verringerung der méglichen Entzugsleistung von
ca. 50 % nach 80 Jahren eintritt, wenn nicht regeneriert wird. Dieser Leistungsabfall wird deutlich
verringert, wenn ein Aquifer (Grundwasserstrom) von mehr als 20 m vorhanden ist. Mit weiteren
Berechnungen wird festgestellt, dass eine Einzelsonde einen Temperaturabfall an der Bohrlochwand
von bis zu 5 K verursacht, gegentber einem ungestérten Boden. Ein Temperaturabfall um ca. 2 K
stellt sich dabei fast sofort (im ersten oder zweiten Jahr) ein, der grdsste Teil dieses Temperaturab-
falls wird in den ersten 20 Jahren erreicht, der Gleichgewichtszustand stellt sich je nach Bohrlochtie-
fe erst nach 100 bis 200 Jahren ein. Diese Resultate stehen etwas im Gegensatz zu den Messungen
von Eugster [16]. Die Berechnungen in [20] zeigen auch, dass bereits bei drei Erdwédrmsonden eine
Regeneration einen positiven Einfluss hat.

Neuere Berechnungen zeigen, dass bei Heiz- und Kihlsystemen nicht 100 % der dem Boden entzo-
genen Energie regeneriert werden muss (resp. als Kiihlenergie genutzt werden kann. Es erfolgt ein
Wérmeeintrag in geringem Mass von unten (geothermischer Warmefluss), von der Seite und even-
tuell von oben. Deswegen erhalt man das beste System, wenn 50 bis 70 % der entzogenen Wéarme
wieder eingebracht werden [21].

Eine ganz neue Untersuchung [10] kommt nun zum Schluss, dass sich in stéadtischen Gebieten Erd-
warmesondenfelder bilden, wenn ein grosser Teil der Warme Uber Erdwarmesonden gewonnen
werden soll. Diese mussen langfristig regeneriert werden, oder es droht eine zu starke Abkihlung
der oberen Erdschichten. Sonnenenergie von oben kann dabei nur nachfliessen, wenn sich ein ne-
gativer Temperaturgradient nach unten einstellt. Dies wiirde aber zu viel zu tiefen Temperaturen im
Untergrund fuhren. Langfristig missen deswegen viele der Erdwarmesonden, auch einzelne, rege-
neriert werden. Dabei haben Erdwarmesonden bereits einen gegenseitigen Einfluss, wenn sie weni-
ger als die Halfte der Tiefe voneinander entfernt sind. Mit zunehmender Nahe wird der Einfluss gros-
ser und er macht sich vor allem deutlich rascher bemerkbar. Nach SIA 384/6 [14] ausgelegt kdnnen
Erdwarmesonden 50 Jahre lang betrieben werden. Im ungunstigen Fall ist dann aber die Wéarmere-
serve des Bodens aufgebraucht und die Anlage muss ohne Regeneration stillgelegt werden.

Hinterflallung (Verpressung) der Erdwarmesonden

Bei der Hinterflllung muss ein frostsicheres Material angewendet werden [22], [23]. Die Warmepum-
pe, kombiniert mit einer solegefilliten Erdwérmesonde, stellt ein technisch bestens geeignetes Sys-
tem dar, um im Kaltekreis Temperaturen unter Null Grad Celsius zu erzeugen. Dies kann erfolgen,
wenn die Nutzer mehr Warme verbrauchen als der Durchschnittsnutzer (ein sehr haufiger Fall), die
Auslegung falsch gemacht wurde, die EWS ungenligend hinterfullt wurde, das Gebaude erweitert
wird oder wenn an eine bestehende EWS eine neue Warmepumpe mit besserem COP angeschlos-
sen wird. Frost in der EWS kann zu irreversiblen Schaden fuhren [24], da die heute verwendeten
Hinterflllungsmaterialien meist nicht frostbestandig sind. Schon wenige Frostzyklen kénnen zum
kompletten Auseinanderbrechen des Mdrtels fuhren [25], [26]. Bei starkem Frost kénnte zudem das
umliegende Gestein geschadigt werden, oder es treten Schaden an der Erdwarmesonde oder an der
Oberflache auf [27], [28]. Damit kann die Hinterfullung ihre Funktionen [29] nicht mehr erfiillen.

Insbesondere wenn zusatzlich regeneriert oder gekuhlt werden soll, ist ein thermisch verbessertes
Hinterfullmaterial vorteilhaft und klar zu empfehlen. Ideal ist eine Wéarmeleitféahigkeit, welche etwa
der Leitfahigkeit des umgebenden Erdreiches entspricht [30]. Damit kann die Effizienz des Gesamt-
systems merklich erhéht werden [31], [32], da der thermische Bohrlochwiderstand hin zum umge-
benden Erdreich signifikant reduziert werden kann.

Die Untersuchung [32] zeigt auch, mit realen Versuchskorpern, dass in der Hinterfullung kleinere
oder auch grossere Fehlstellen auftreten kénnen. Diese kénnen mit heutigen Messmethoden in be-
stehenden Erdwarmesonden nur teilweise nachgewiesen werden. Die Ursache ist nicht klar, vermu-
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tet werden Wasser-Einschlisse. Die Qualitatssicherung der Hinterflllung muss weiter untersucht
und verbessert werden.

Heat pipe-Erdwarmesonden (auch: Phasenwechsel-Sonden, CO»-Sonden)

In der Literaturstudie wurde auch untersucht, inwieweit Erdwarmesonden, welche auf dem Heat
pipe-Prinzip beruhen, Vorteile haben kdnnten. Solche Erdwarmesonden wurden in Deutschland [33]
und Osterreich untersucht und in einigen Fallen realisiert. Die Technik befindet sich im Pilotstadium
fur Erdwarmesonden bis ca. 100 m Tiefe und in Entwicklung fur tiefere EWS [34].

In der Schweiz ist nur eine Anlage bekannt [35], ansonsten hat sich das System bisher nicht durch-
gesetzt. Dies mag an der bisher begrenzten Tiefe auf max. 100 m solcher Anlagen liegen, was nicht
den in der Schweiz Ublichen Tiefen von Erdwarmesonden entspricht. Tiefere Heat pipe-Sonden sind
mit CO,-Fullung nicht ohne weiteres moglich, da der Druck im Rohr zu gross wird. Auch so sind ent-
weder Rohre aus Edelstahl notwendig, oder druckfeste PE-Rohre. Solche Rohrmaterialien sind teu-
er, deren Bestandigkeit ist unklar (Korrosion je nach Bodenbestandteilen bei Edelstahlrohren) oder
sie waren bisher nicht auf dem Markt. Andere Fluide wie Ammoniak ergeben tiefere Driicke, haben
aber wesentliche Nachteile wie Giftigkeit und Geruch. Ein weiteres bisher in der Praxis nicht geltstes
Problem ist die Nutzung der Heat pipe-Soden zur Kilhlung oder zur Regeneration des Erdreiches.
Hier sind Losungsanséatze denkbar, deren Umsetzung ist aber schwierig und bleibt flr praxisgerech-
te Lésungen zu zeigen.

Hauptvorteil der Heat pipe-Sonden ist der Wegfall der Sondenfluid-Umwalzpumpe und die damit
verbundene Stromeinsparung.

Ebenso kdnnen sich Vorteile im Verdampfer ergeben, dessen Gradigkeit kleiner wird, weil der War-
melbergang des kondensierenden CO, besser ist als bei flissiger Sole [36]. Hier kann eine gross-
zugige Dimensionierung des Verdampfers aber auch bei konventionellen Erdwarmesonden helfen.
Zudem kann dieser Vorteil nur genutzt werden, falls das verdampfte CO, bis in den Verdampfer der
Warmepumpe gefiihrt werden kann, oder (Normalfall) wenn eine gesplittete Warmepumpe installiert
wird und oben an der Heat pipe-Sonde der Verdampfer installiert wird. Dann wird aber die Fillmenge
des Kaltemittels deutlich vergrossert, was wiederum ein Problem darstellen kann. Falls ein Warme-
tauscher oben an der Heat pipe-EWS installiert wird und ein Zwischenkreis zur (dann handelsibli-
chen) Warmepumpe genutzt wird, fallt dieser Vorteil ganz weg. Gemass [36] ergibt sich bei einer
EWS mit dem Heat pipe-Prinzip im Stillstand auch eine Verschiebung von Warme aus tieferen Erd-
schichten in hohere Erdschichten, da der Heat pipe-Effekt weiter wirkt. Dies ergebe eine bessere
Regeneration der EWS. Aus unserer Sicht ist dies aber ein voriibergehendes Phdnomen, sobald die
tiefen Erdschichten geniigend abgekihlt und die oberen geniigend aufgewarmt sind, hort dieser
Effekt logischerweise auf. Es ware zu klaren, wie lange dieser Effekt anhalt und was der effektive
Vorteil Uber eine lange Zeit ist.

Aus heutiger Sicht, infolge der sich abzeichnenden Notwendigkeit einer Regeneration in wohl recht
vielen Féllen [37], sind Heat pipe-Erdwarmesonden nicht zu empfehlen, solange keine praxistaugli-
che L6sung nachgewiesen werden kann, welche auch die Nutzung zu Kihlung resp. Regeneration
mit Heat pipe-Sonden ermdglicht. Zudem ist der energetische Vorteil bei korrekt dimensionierter
Umwalzpumpe fur das Sondenfluid und mit den heute vorgeschriebenen effizienten Umwalzpumpen
nur noch sehr klein. In diesem Projekt wurde diese Technik denn auch nicht weiter verfolgt.

Rohrmaterial

In der Praxis werden heute tberwiegend Sondenrohre der Gréssen 32 x 2,9 mm und 40 x 3,7 mm
aus PE-100 eingesetzt. Diese erreichen eine Druckstufe PN 16, entsprechend 16 bar. Dieses Mate-
rial ist schweissbar, bestandig gegen alle heute eingesetzten Frostschutzmittel und die Einflisse der
Hinterfullung und des Erdbodens. Es wird heute in der besser Rissfesten und zéheren Qualitéat PE
100-RC ("Resistance to crack") angeboten. Bei korrektem Einbau, Temperaturen im Fluid unter
20 °C und einer Druckbelastung unter 16 bar (Differenz Innen/Aussen) sollten Erdwarmesonden mit
diesem Material erstellt 100 Jahre und léanger halten [38]. Kurzzeitig und nicht wiederholt, z.B. wéah-
rend dem Einbau oder bei der Druckpriifung, kdnnen diese Rohre mit bis 21 bar Druck belastet wer-
den.
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Fur Erdwarmesonden, die wiederholt héheren Temperaturen als 20 °C ausgesetzt werden, z.B. weil
mit der Erdwarmesonde auch gekuhlt werden soll oder weil eine Regeneration des Bodens ermdg-
licht werden soll, sollte ein temperaturfestes Material verwendet werden. Hierzu eignet sich vernetz-
tes Polyethylen PE-Xa-100. Diese Rohre haben dieselben Eigenschaften und Abmessungen wie
Erdwarmesonden aus PE-100, ausser dass dieses Material nicht geschweisst werden kann und
eben hdhere Temperaturen bis 50 °C aushélt ohne an Lebensdauer zu verlieren. Der Sondenfuss ist
bei diesen Sondenrohren nicht werkseitig geschweisst, sondern gebogen, was den Vorteil hat, dass
keine Schweissbrauen innen den Durchgang verengen [32]. Fur Verbindungen auf der Baustelle
sind nichtlésbare Klemmfittiche moglich, diese sollten wenn méglich zugénglich bleiben.

Fir tiefere Erdwarmesonden (zu empfehlen ab 250 m) kann eine sichere Erstellung mit Rohren der
Druckstufe PN 16 nicht mehr immer gewahrleistet werden. Hier sind Rohre mit hdherer Druckstufe
zu empfehlen. Heute sind zwei Lésungen auf dem Markt erhaltlich: Sondenrohre aus PE 100-RC in
der Druckstufe PN 20. Diese Rohre sind in den Abmessungen 40 x 4,5 mm erhaltlich. Nachteil hier
ist die dickere Wandstarke, welche infolge der geringeren Wéarmeleitfahigkeit von PE den thermi-
schen Bohrlochwiederstand erhéht, sowie der geringe Innendurchmesser, was zu einem hdheren
Druckverlust im Fluid fihrt. Dieser ist bei tiefen Erdwarmesonden infolge der héheren Durchsatz-
mengen ohnehin schon erhoht. Diese Rohre kdnnen bis max. 350 m Tiefe eingesetzt werden. Neu
werden auch PE-Rohre aus einem verbesserten Material PE 100-RC/PA mit PN 32 angeboten, wel-
che bis 320 m eingesetzt werden kénnen [39].

Fir tiefe Erdwarmesonden ab 300 m sind heute stahlarmierte Hochdrucksonden erhéltlich. Diese
sind innen aus PE-Xa gefertigt und dank der Stahldrahtarmierung bis zu Tiefen von 800 m und Tem-
peraturen von 80 °C einsetzbar [40]. Aussen sind diese Rohre mit PE ummantelt. Fir die Verbin-
dung sind Edelstahlfittiche erforderlich. Nachteil dieser Sonden ist der hohe Preis. Diese Sonden
sind als Dopple-U-Rohr-Ausfuihrung in den Durchmessern 40, 50 und 63 mm und als Koaxialsonden
erhéltlich, mit einer Druckfestigkeit bis zu 100 bar.

Daneben wurden viele Quellen ausgewertet, welche in den einzelnen Teilen des Berichtes aufge-
fuhrt werden.

5.3 Experten-Interviews

Mit einer Befragung von Experten Ende 2009 und anfangs 2010 wurden zu Projektbeginn die beab-
sichtigten Forschungsthemen verifiziert. Die befragten Experten sind am Schluss des Kapitels aufge-
fuhrt. Die Antworten sind nachfolgend zusammengefasst:

. Haben Sie Messwerte zu Erdwarmesonden, die wir nutzen konnen?

Viele Experten haben keine, keine neuen oder nur vereinzelt Messdaten. Ausnahme ist die FAWA-
Studie von Herrn Hubacher, die von der Uni Karlsruhe ausgewertet wurde.

Teilweise sollen neue spezielle Anlagen ausgemessen werden.

Zugang zu nicht publizierten Daten zu erhalten ist schwierig.

. Welche Jahresarbeitszahlen werden heute durchschnittlich, minimal und maximal
erreicht?

Hier ist eine klare Tendenz festzustellen: Ziel misste eine 4 oder besser sein, dies misste mit Aus-
legung nach der neuen SIA-Empfehlung méglich sein.

In der Praxis sind heute viele Anlagen zwischen 3,2 und 4. Gute Werte sind Uber 4, max. moglich
sind Werte bis 5.
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Bei Neubauten sollte 4,5 oder besser angestrebt werden, dies ist mdglich mit tiefer Vorlauftempera-
tur. Bei Sanierungen musste 4 bis 4,5 das Ziel sein, sicher aber mehr als 3,5. Auch bei Sanierungen
ist nur selten eine Vorlauftemperatur Gber 55 °C erforderlich.

Es wird auch unterschieden zwischen Heizung und Warmwasser: beim Heizen sollten Werte von bis
5 moglich sein, bei Warmwasser liegen die Werte bei 3 bis 3,5. Das Warmwasser soll aber mit der
WP erwarmt werden.

Grosse Warmepumpen hatten in der FAWA-Feldstudie eine um ca. 0,5 tiefere JAZ, weil die Warme-
verteilung ab Zentrale viel Hilfsenergie bendtigt (Durchschnitt 3.15).

Die JAZ ist ca. 0,3 tiefer als der COP bei Auslegung.

In Deutschland erhalten nur WP mit JAZ > 3 eine Fdrderung. Dies ist der Minimalwert, damit Wér-
mepumpen aus Sicht Primérenergie sinnvoll sind.

Neue Warmepumpen haben teilweise einen Warmezahler eingebaut, nur dann kann die JAZ be-
stimmt werden. Sonst ist sie meist unbekannt.

. Welches Optimierungspotential sehen Sie bei Erdwarmesonden?
Auslegung der Sonden:

Eine korrekte Dimensionierung der Sonden ist notwendig. Die Dimensionierung mit 45 oder 50 W/m
ist oft problematisch. Gemass SIA Norm 384/6 sind solche Faustformeln nicht mehr zulassig. Die
Planer sind zu schulen, wie die Auslegung der Sonden zu machen ist betr. Sondenlange, Anzahl,
Tiefe, Abstand und hydraulische Auslegung.

Bohrtiefe:

Je tiefer Sonden bei Anlagen nur zur Warmegewinnung gebohrt werden desto besser fur die Effizi-
enz der Warmepumpe. Jedoch steigt dann der Pumpenenergiebedarf leicht. Eine tiefe Sonde ist als
Beispiel also besser als zwei halb so tiefe. Dazu herrscht weitgehend Einigkeit.

Tiefere Sonden (400 m und mehr) waren besser fir Sanierungen und MFH. Tiefere Sonden wirden
das warmere Gestein nutzen und in stadtischen Verhaltnissen waren solche Anlagen aus Platzgriin-
den vorteilhaft.

Ein Problem mit zunehmender Tiefe sind die Druckverhaltnisse. Ab 250 m Tiefe muss der Bohrun-
ternehmer gute Kenntnisse haben. Die Hinterflllung muss sorgféltig eingebracht werden. Das Son-
denmaterial kommt an seine Grenzen. Heikel sind vor allem Bohrungen in trockenem Gestein, wo
Hohlraume und Klifte vorhanden sein kénnen. Auch in lockerem Gestein (Kies) ist eine tiefe Boh-
rung (ab 100 m) schwierig und teuer, solche Verhéltnisse sind in der Schweiz aber selten. Im kom-
pakten Fels ist es einfacher, Sonden tiefer als 250 m zu bohren. Ab 250 m bestehe ein Risiko von
Stauchungen, wenn die Hinterfullung zu schwer oder die Dichte zu hoch ist. Mit einer mit Wasser
gefllliten Sonde sei dies aber beherrschbar. Umgekehrt kann eine Ausbuchtung oder kénnen Risse
entstehen, wenn der Innendruck zu hoch wird und die Hinterfiillung mangelhaft ist (z.B. bei Kliften
im Gestein: Kalk oder Nagelfluh).

Wo die max. Tiefe liegt ist umstritten, mit heutigem Material (PE 100 SDR 16 mit Nenndruck 16 bar)
sind Sonden bis 350 m im Allgemeinen machbar, aber es ergeben sich bereits Risiken. In Ausnah-
mefallen kann auch tiefer gebohrt werden, wenn der Gegendruck stimmt und sofern Unternehmer
das kann.

Jemand sagt, in gutem Gestein (fest ohne Klifte) sei eine Tiefe bis 700 m machbar, aber erfahrene
Unternehmer sind nétig. Jemand wiinscht Sonden bis 1000 m Tiefe: diese sollten effizienter sein,
aber besseres Sondenmaterial als heute verfigbar sei erforderlich (Driicke).

Weiter sei die Ausfiihrungsqualitat zentral. Die Bohrunternehmer arbeiteten nicht immer gut genug.

Jemand schlagt vor, bei mehreren langen Sonden diese schrag zu bohren. Dadurch wird Tiefe ver-
ringert und so wird auch der Druck kleiner. Zudem kann bei mehreren Sonden ev. der Abstand ver-
grossert werden, was insbesondere ohne Regeneration Vorteile bietet.
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Tiefere Sonden (bis 700 m) werden in Deutschland mit Subventionen geférdert. Es ist noch keine
Tiefbohrtechnik nétig. Aber: das Bohren wird teurer.

Sondenabstand:

Der Abstand bei mehreren Sonden sollte grosser als 6 m gewahlt werden.

Sondenmaterial:

Die Druckstufe der Sonden ist heute PN 16, dies ist meist OK, mehr wére besser. Inshesondere um
tiefere Sonden (Ziel 400 bis 700 m oder mehr) bauen zu kénnen muisste besseres Sondenmaterial
zur Verflgung stehen (hdhere Druckfestigkeit). Wohl besser ware PEX, hier stellt sich die Frage der
Schweissbarkeit. Wenn eine hohere Druckfestigkeit zu héheren Wandstéarken fuhren wirde, wére
dies nicht erwiinscht wegen der eher schlechten Warmeleitfahigkeit von PE.

Das Sondenmaterial sollte auch besser warmeleitfahig sein. Ideal wére also eine Sonde mit geringen
Wandstarken (auch um gut biegbar zu sein), guter Warmeleitfahigkeit und hoher Druckfestigkeit von
innen und aussen.

Jemand schlagt auch Rohre mit vergrosserter Oberflache fiir besseren Wéarmeuiibergang vor.

Beim Sondenmaterial habe PE (PE 100 SDR 16) den Vorteil, dass es reversibel Gberdehnt werden
kann, diese Eigenschaft habe kein anderes Material.

Sonden kodnnten auch aus Chromstahl sein, dies wirde aber teuer und sie kdnnten ev. langsam
korrodieren. Bei Direkt-Verdampfer-Anlagen werden Sonden aus Kupfer verwendet. Sonden aus
Kupfer kénnen je nach Boden von aussen korrodieren.

Besseres Hinterfullungsmaterial:

Die Warmeleitfahigkeit (A) des Hinterfullmaterials sollte ca. wie das Gestein sein, das heisst 2 bis
2,5 W/mK. Dieses Material muss sich wie Bentonit-Zement-Suspension einbauen lassen, damit es
Akzeptanz bei den Bohrfirmen findet. Das heisst, es muss dunnflissig und gut pumpbar sein und
sollte nicht eine zu hohe Dichte haben.

Besseres Hinterfullmaterial sei ca. CHF 5 bis 7 pro Meter teurer. Ob sich der Mehrpreis rechnet ist
umstritten. Ebenso kdnnte als Alternative tiefer gebohrt werden (Sonde langer auslegen).

Klarheit scheint zu herrschen, dass eine besser leitfahige Hinterfillung die Fluidtemperatur etwas
steigen lasst, wie viel das hilft ist umstritten. Theoretisch kann der Bohrloch-Widerstand mit besserer
Hinterfullung halbiert werden, ergibt eine ca. 2 °C héhere Temperatur im Sondenfluid. Pro 1 °C ho-
here Fluidtemperatur ergebe sich ca. 1,5 % Effizienzsteigerung der Warmepumpe.

Einigkeit herrscht, dass das bessere Hinterfillmaterial Vorteile beim Heizen und Kihlen oder bei
einer Regeneration der Sonde hat, da die Warme besser abgegeben werden kann. Bei Regenerati-
on oder Kihlen mit Sonden, und bei saisonalen Speichern mit Sondenfeldern, ist gut leitfahiges Hin-
terfullmaterial zu empfehlen.

Ob besseres Hinterfullmaterial Sondenmeter sparen kann ist umstritten. Von der Berechnung und
Theorie her schon, andererseits wird das Erdreich als limitierender Faktor bezeichnet. Besseres
Hinterfulllmaterial solle nicht mit dem Argument verkauft werden, man kénne Bohrmeter sparen, wie
es in Deutschland ublich sei. Jemand sagt aber, bei wenig Platz ermdéglichten Sonden mit besserer
Hinterfullung mehr Leistung.

Bezuglich Hinterfullmaterial sind bei den Experten teilweise noch Fragen offen: Thermische Eigen-
schaften, Nutzen, Kosten, welches Material.

Wie verbreitet bessere Hinterfullmaterialen oder auch fertige Produkte heute sind ist unklar. Ther-
mocem etc. sei am Kommen. Heute sei die FWS-Mischung mit Bentonit mit A = 0,8 W/mK Standard,
bessere Materialien (z. B. Thermocem) haben A = 2 W/mK.
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Jemand sagt, es wirden heute ca. in 25 % der Félle selbst gemischte Zement/Bentonit-Mischungen
verwendet. Der Rest seien Fertigmischungen. Bei selbst gemischten Mischungen ist die Qualitatssi-
cherung und -prifung ein Problem. Bei Fertigmischungen wird oft die Dichte zu hoch, wenn nach
Vorschrift gemischt wird. Daher werde manchmal zu schwach dosiert. Zudem muisse gut gemischt
werden.

Es gibt etwa 10 Produkte, in der Schweiz werde oft Kiichler Injekt Therm oder BTD-Fller (Heidel-
berg Zement) angewendet. Weitere Produkte aus Deutschland sind auf dem Markt, u.a. von
Schwenk Baustoffe.

Die Frostsicherheit der Hinterfillung wird als wenig wichtig angesehen, da wenn nach SIA dimensio-
niert, die Temperatur im Fluid nach 50 Jahren min. 0 °C/-3 °C sein darf, womit die Hinterfullung ge-
rade noch nicht gefriert. In Deutschland (VDI) werde weniger grossziigig dimensioniert, daher sei
das dort eher ein Thema.

Beim Hinterfillen muss die Abbindewarme des Materials berlicksichtigt werden, da diese das PE
schwacht. Der Drucktest sollte deshalb erst einige Tage nach dem Einbau erfolgen.

Bei Sonden mit Regeneration resp. thermischer Aufladung: hohe Temperaturen kénnen das Hinter-
fullungsmaterial schadigen (Austrocknung, schwinden, die Sonde wird nicht mehr gestiitzt). Welche
Materialien halten welche max. Temperaturen aus?

Wichtig ist, in der Praxis die Qualitat der Hinterflllung sicher zu stellen.

Hydraulische Auslegung:

Wichtig ist die Abstimmung der optimalen Durchflussrate in der Sonde und im Verdampfer der WP
(eine Anpassung der WP an die Erfordernisse der Sonde ist zu wiinschen).

Eine turbulente Strémung in der Sonde bringt etwas hdhere Fluid-Temperaturen, es ist aber umstrit-
ten wie sich dies in der Praxis auswirkt, oder ob nicht ohnehin fast immer eine mehr oder weniger
turbulente Strdmung vorliegt.

Die Auslegung der Pumpe ist oft falsch, das AT wird nicht optimal gewahlt. Die Ausbildung der Pla-
ner, insb. aber der Installateure ist oft mangelhaft. Diese sind in den Fragen der optimalen Dimensi-
onierung (Warmeleistungsbedarf und Sondenlange), in der Auslegung der Hydraulik und der Ausle-
gung der Sonden (Anzahl, Tiefe, Rohrdurchmesser) zu schulen. Da bestehe das grosste Potential.

Das AT im Fluid (Vor- zu Rucklauf zur Erdwarmesonde) soll nach SIA 384/6 3 K bis 4 K sein, in der
Praxis zeige es sich aber dass 4 K gewahlt werden kann, auch ein AT von 5 K ist noch mdglich. Der
Strombedarf fir die Pumpe kann so deutlich reduziert werden. Bei zu hohem AT wird aber der Ge-
genstrom-WT-Effekt besser spurbar. Eine Optimierung ist notwendig.

Ein Problem ist die weit verbreitete Tendenz, Sicherheitszuschlage zu machen. Dies fihrt oft zu zu
grossen Pumpen mit entsprechend hohem Strombedarf. Da auch ein AT von 5 K noch mdglich ist,
braucht es bei Auslegung auf 4 K keine Zuschlage, es muss auch nicht die nachst gréssere Pumpe
gewahlt werden. Bei der FAWA-Studie wurde festgestellt, dass der spezifische Pumpenstrombedarf
zwischen unter 1 und max. 6 W/m Sondenlange schwankt.

Ab 120 m Sondenlange sollte der Rohr-Durchmesser DN 40 sein. Fir tiefe Sonden werden auch
Rohre mit DN 50 vorgeschlagen. Mit eher kleinem AT kann dann doch Pumpenenergie gespart wer-
den, dies sei vor allem bei Wasser als Fluid vorteilhaft.

Oft ist auch das Expansions-Gefass zu klein, insb. bei tiefen Sonden. Nicht einberechnet wird die
Dehnung der Sondenrohre.

Dammung der Sonden:

Eine Dammung der Sonden in den obersten Metern und der Verbindungsleitungen in den Keller ist
umstritten. Bei tiefen Sonden mit rel. hohen Fluidtemperaturen und grossem AT ist der Nutzen bes-
ser gegeben als bei Ublich ausgelegten Sonden. Ob sich die Kosten fur eine Warmedammung rech-
nen ist umstritten, ev. ist es billiger tiefer zu bohren. Die Langzeitstabilitdt der Warmedammung wird
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angezweifelt. Im Sommer (Erwarmung Warmwasser) konne die Dammung ev. kontraproduktiv sein,
da dann der Boden auch oben warm ist. Wie ist die Bilanz?

Die horizontalen Verbindungsleitungen zu dédmmen verhindert insb. auch den Gegenstrom-WT-
Effekt, und hat Vorteile bei tiefer Erdreichtemperatur im Winter. Auch hier ist der Nutzen bei hohen
Fluidtemperaturen und grossem AT besser. Als Material werden Tubolit-Schlauche vorgeschlagen,
eine werkseitige DAmmung durch den Rohrhersteller ist (zu) teuer.

Wenn gedammt wird, muss diese Dammung dauerhaft und dicht sein, wegen dem Gewéasserschutz.
Vertikale Verbindungen des Grundwassers sind dauerhaft zu vermeiden.

Trennung Vor- Rucklauf:

Eine bessere Trennung des Vor- Ricklaufs (Vermeidung Gegenstrom-Warmetauscher-Effekt) wird
als Verbesserung bezeichnet. Es kdnnten z. B. im oberen Teil der Sonde die Rohre mit dem Rick-
lauf (warme Seite) gedammt werden, das sei besonders bei tiefen Sonden oder bei Sonden mit
Wasser als Fluid wirksam.

Ofter werden Abstandshalter empfohlen, ev. nur im oberen Bereich. Solche Abstandshalter fiir die
Doppel-U-Rohr-Sonden werden auf dem Markt angeboten. Der Einbau braucht aber Zeit, die Sonde
kann beim Einbau eher klemmen und die Kontrolle ist schwierig. Die Umsetzung in der Praxis sei
ungeklart. Jemand empfiehlt, mit Unternehmer/Lieferanten ein praktikables System zu entwickeln.
Der theoretische Nutzen sei unklar.

Sondenfluid:

Bei Direkt-Verdampfer-Anlagen ist als Fluid nur CO, und Propan/Buthan zuldssig. Warmepumpen
mit CO, als Arbeitsmittel sind nur bei hohem Temperaturhub sinnvoll (fir Warmwasser).

Bei den Ublichen Glykol-Mischungen reichen max. 20 % Konzentration, darunter kann es Korrosi-
onsprobleme geben, weil zu wenig Inhibitoren vorhanden sind. Wenn der ganze Sondenkreislauf mit
korrosionsfesten Komponenten erstellt ist, kann auch auf Glykol-Konzentrationen unter 20 % gegan-
gen werden. Es wirden 10 % Glykol reichen, entsprechend einer Gefriertemperatur von -5 °C.

Fir die Sole wirde besser Alkohol (Ethanol resp. denaturierter Sekundasprit) verwendet. Ethanol
kann beliebig mit Wasser gemischt werden. Es ist eine Konzentration von 10 % bis max. 20 % erfor-
derlich. Ein Problem sind unbekannte Stoffwerte resp. fehlende offizielle Datenblatter.

Ethanol kostet CHF 1.30 pro |, aber plus CHF 3.- VOC-Abgabe. Damit wird Ethanol zu teuer.
Bei Sole mit Ethanol werde oft auf der Baustelle gemischt, besser wére eine vorgemischte Sole.
Einige Experten haben mit Alkohol keine Erfahrungen.

Bei anderen Frostschutzmitteln muss auf die Aggressivitat resp. den Korrosionsschutz geachtet
werden.

Geologie:

Der Untergrund ist die grosse Unbekannte und kann auch lokal sehr unterschiedlich sein, z.B. betr.
Arteser. Falls die Geologie anders als erwartet ist muss die erforderliche Lange sofort neu berechnet
werden.

Bohrgerate:

Kleinere Bohrgerate waren erwiinscht, sie verursachen weniger Landschaden und ermdglichen eine
einfachere Installation.
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. Was ist das Potential und wo sind die Risiken resp. Probleme bei Sonden mit Wasser?

Sonden mit reinem Wasser sind zu empfehlen, bis 20 % bessere JAZ sind erreichbar. Wasser ist gut
wegen des besseren Warmeubergangs und wegen des tieferen Strombedarfs fir die Pumpe infolge
geringerer Viskositat. Es ist auch eine kleinere Umwalzpumpe mdéglich.

Probleme mit Wasser als Fluid sind:

Mit Wasser sind deutlich langere Sonde resp. tiefere Bohrungen nétig, in Abhangigkeit der min. zu-
lassigen Temperatur. Jemand nennt eine Mehrlange von 20 %. Jemand anderes sagt, mit Wasser:
wirden noch 30 — 33 W/m statt 45 W/m erreicht, d.h. die Sonde werde ca. 50 % langer.

Wenn auf min. Vorlauf +2 °C ausgelegt werden kann, werde die Sonde ca. 35 % langer (Auslegung
auf 2 /5 °C statt -3/ 0 °C). Bei héheren geforderten Wassertemperaturen (z. B. schon bei 3/ 6 °C)
nimmt die erforderliche Sondenlange rasch deutlich zu.

Eine sorgféltige Dimensionierung nach SIA ist sicher erforderlich, damit keine zu tiefen Temperatu-
ren nach dem Verdampfer auftreten. Achtung: die Auslegungen fur Anlagen "in der Breite" dirften
nicht zu knapp sein: stimmt z. B. die Auslegung der erf. Heizleistung und des Warmebedarfes? Die
Zuverlassigkeit muss gross sein.

Wie tief die min. Temperatur nach dem Verdampfer sein darf ist umstritten. Die Aussagen gehen von
minimal 2 °C dber nicht unter 3 °C bis zur Vermutung, es miusse wohl auf ca. 4 / 7 °C ausgelegt
werden oder zur Aussage, die Vorlauftemperatur dirfe nicht unter 6 — 7 °C fallen. Wenn die min. VL-
Temperatur 4 °C nicht Ubersteigt, sei die Differenz nicht mehr so gross. (Preis 1 m Sonde ohne In-
stallationspauschale sei ca. CHF 60, min. CHF 50, max. CHF 70). Grosse Verdampfer seien Kkriti-
scher als kleine.

Die Geologie muss bekannt sein, um ein Risiko zu vermeiden.
Standardwerte fur Auslegungstemperaturen und Mehrlange der Sonden werden gewiinscht.

Einigkeit herrscht, dass bei Wasser das Delta-T eher tief gewahlt werden sollte, damit die untere
Temperatur etwas hoher bleibt.

Die WP-Hersteller missten geeignete Produkte auf den Markt bringen, heute fehlen oft die nétigen
Sicherheits-Einrichtungen: Es braucht einen Vorlauftemperatur-Fihler als Frostschutz-Thermostat,
eine Frostschutzsicherung mit autom. Wiederanlauf, die genaue Messung der Temperaturen, eine
Uberwachung des Verdampfer-Durchflusses resp. der Pumpe. Dies ist analog wie bei Was-
ser/Wasser-Warmepumpen. Nur eine Stromungsiberwachung reicht aber nicht aus.

Die Warmepumpenhersteller mahnen teilweise ab! Wir sollen diese motivieren fur die Zulassung von
Wasser. Es wird gefordert, dass Standard-WP mit Wasser "umgehen” kdnnen.

Eine Niederdruck-Stérung kann bei Wasser vorkommen und musste in Kauf genommen werden. Die
Gefahr einer Abschaltung ist am grossten in der kédltesten Zeit, wenn zu klein dimensioniert wurde.
Dann muss die Leistung der WP reduziert werden, ein Back-up ist notwendig oder es wird im Ge-
baude zu kalt.

In der Warmepumpe waren Rohrbindel-WT als Verdampfer besser, da die Durchstromung gleich-
massiger sei als bei Platten-WT. Gute Plattentauscher seien auch méglich. Rohrbundel-WT hétten
auch Nachteile.

Beim Abschalten der WP bestehe Gefriergefahr, da das Kaltemittel ist noch kalt ist.
Vom Gewasserschutz her ware Wasser anzustreben.
Baden-Wurttemberg fordert Wasser statt Sole.

Sonden mit Wasser scheitern oft am Budget der Bauherrschatft.
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. Welche alternativen Sondenbauformen sollen untersucht werden?
Koaxialsonden:

Koaxialsonden haben sich nicht durchgesetzt, da der Einbau aufwandiger ist. Sie blieben in der Ent-
wicklung stehen. Das Problem ist das Handling auf der Baustelle: die Rolle wird zu gross und
schwer, das Rohr bei tiefen Temperaturen zu starr.

Vorlauf und Ricklauf missten thermisch getrennt sein, z.B. mit Vakuum oder Aerogel. Der Gegen-
strom-WT-Effekt muss verhindert werden. Dann waren sie besser (hdhere Fluid-Temperatur) als U-
Rohr-Sonden. Koaxialsonden mussen aussen mit grosser Querschnitt und Fluss nach unten, innen
mit kleinerem Querschnitt und Strémung nach oben konstruiert werden.

Die Anwendung ist insbesondere bei tiefen Sonden sinnvoll. Sie seien besser ab 500 m Lange we-
gen dem tieferem Ap.

Die Produktionskosten seien hoher, insb. wenn Vorlauf und Riicklauf thermisch getrennt werden.

Einzelnen Experten ist der Vorteil von Koaxialsonden aber unklar. Es gebe keine Vorteile, das Hand-
ling sei schwieriger.

Amasond-Sonden:

Die Firma Amasond aus Oesterreich bot ein neues System mit mehreren kurzen Koaxialsonden an.
Es liegen noch fast keine Erfahrungen vor.

Das System basiert auf Bauteilen mit steckbaren Verbindungen. Die Dauerhaftigkeit dieser Verbin-
dungen wird angezweifelt (wir sollen testen). In Normen und Vorschriften werden unlésbare Verbin-
dungen gefordert. Wenn diese steckbaren Verbindungen eine bessere oder gleichwertige Alternati-
ven zu einer Schweissung sind, kdnnten diese auch akzeptiert werden. Amasond-System sei im Kt.
ZH nicht zugelassen.

Das System sei nur im Lockergestein mdglich, wenn mit dem Tracto-Technik GmbH-Bohrgerat ge-
bohrt wird, welches bald an Grenzen stdsst, oder bei Rammsonden (die eher besser sind).

Das System ware flr gréssere Anlagen nicht geeignet.

Der Anbieter ging 2011 Konkurs. Die Technologie wurde offenbar nicht von einem Dritten Ubernom-
men.

. Wie ist das Optimierungspotential bei den Sondenfluid-Umwaélzpumpen?

Einig sind sich alle: Wichtig ist korrekte Auslegung. Nicht zu gross dimensionieren, wie das oft der
Fall ist.

Nach der FAWA-Studie benétigen die Pumpen durchschnittlich 13 % des Stroms. Die Werte gehen
dabei von unter 1 W/m bis max. 6 W/m (!).

VVon WP-Herstellern wird ein AT von 3 K gefordert. Die Auslegung auf AT = 3 K ist nicht ndtig und zu
einschrénkend, in Praxis ist ein AT 4 bis 4,5 oder 5 K ohne Probleme mdglich und besser. Die dann
theoretisch laminare Stromung hat in diesem Grenzbereich keinen spirbaren Einfluss. Das AT muss
je nach Sondenlange und Fluid festgelegt werden.

Die WP-Hersteller sollten das Ap uber den Verdampfer verringern und die Verdampfer gross genug
dimensionieren.

Fur den Sondenkreislauf sollten Pumpen der Energieklasse A gewahlt werden. Diese sind inzwi-
schen (2014) Stand der Technik und vorgeschrieben.

Unterscheiden misse man zwischen Solepumpe und Heizungspumpe! Ev. sei eine korrekt ausge-
legte Standardpumpe genau so gut wie eine falsch dimensionierte A-Klasse-Pumpe.
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Bei grosseren Anlagen konnen Trockenlaufer-Pumpen mit besserem Wirkungsgrad vorgesehen
werden.

Bei Anlagen mit Leistungsregulierung sollten die Pumpen mit Drehzahlregelung gewéhlt werden. Bei
Volllast ist die Stromung dann turbulent, bei Teillast laminar.

Bei Wasser statt Sole kleinere AT fahren, insh. bei Volllast. Ev. Drehzahlregelung vorsehen, um das
AT der min. Temperatur anpassen zu kdnnen.

. Welche Chancen haben Heat-Pipe-Sonden mit CO,?

Es kénnen etwas bessere Temperaturen erreicht werden (ca. wie mit Wasser). Der Boden sei aber
derselbe.

Es kann die Pumpe eingespart werden, was sicher ein gutes Ziel ware. Umgekehrt wird gesagt, bei
einer guten Pumpe (z. B. Trockenlaufer) sei die Einsparung gering.

Problem sind die hohen Driicke in der Sonde.

Diese Sonden kénnen nur zum Heizen genutzt werden.

Wenn eine Begrenzung auf 100 m Tiefe besteht, sind solche Sonden nicht interessant.
Einige Experten haben noch keine Erfahrung. Jemand ware an einer Pilotanlage interessiert.

Der Einsatz wird als schwieriger beurteilt. Bei der Vermarktung kénnte der schlechte Ruf von CO,
als Klimagas negativ sein.

Fur Berechnung Heat-Pipe-Sonden ware ein neues Modell des inneren Warmeibergang (resp. der
Filmverdampfung) nétig, dann waren solche Sonden auch rechenbar.

Wenn CO,-Sonden als Direktverdampfer-Sonden funktionieren, kann das Ol im Kéltemittel ein Prob-
lem sein.

Brugg Rohrsysteme bieten solche Sonden an und kénnten Auskunft geben.

. Welche Chancen haben Heat-Pipe-Sonden mit Propan, Butan oder NH;?
Alle Experten haben keine Erfahrungen
Die Sicherheit und die Bewilligung seien zu beachten.

Als moglicher Einsatz von NH3; werden sehr tiefen Sonden (bis 3000 m) genannt: die Energiedichte,
die gefordert werden kann, wird grosser.

. Haben Sie Erfahrungen mit Erdkérben, Erdkollektoren, Grabenkollektoren etc.?
Erdwarmekorbe:

Viele Experten haben damit wenig Erfahrungen. Erdwarmekdrbe seien noch wenig bekannt und in
der Schweiz selten.

Erdwarmekorbe werden als Alternative bezeichnet, wo keine Sonde gebohrt werden kann. Die Leis-
tung sei aber begrenzt, daher eher fir kleine Anlagen geeignet.

Achtung: Wenn in den Gefrierbereich gefahren wird, sind Bodenhebungen und Senkungen die Fol-
ge.

Die Leitfahigkeit der oberen Bodenschichten sei eher schlecht (im Allgemeinen schlechter als im
Festgestein). Das wisse man jedoch. Bei ausgefiihrten Anlagen sei die Leitfahigkeit zum Teil noch
schlechter als angenommen gewesen, da Untergrund zum Beispiel sehr trocken war. Dafur kénne
von der jahreszeitlichen Phasenverschiebung in den oberen Schichten profitiert werden.

Erdkorbe werden als Lésung bezeichnet, falls eine zu kurze Sonde erganzt werden muss (Sanie-
rung), als alleinige Losung seien sie fraglich, ausser wenn sie im Grundwasser erstellt werden.
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Jemand sagt aber, Erdwarmekdrbe durften nicht im Grundwasser installiert werden und missten
gegen unten abgedichtet sein.

Achtung: bei Bauaustrocknung droht eine Uberlastung der Korbe.

Erdkollektoren (inkl. Grabenkollektoren)

Viele Experten haben damit wenig Erfahrungen. Erdkollektoren sind heute in der Schweiz selten
(anders in gewissen Gebieten in Deutschland).

Erdwarmekorbe wie Erdkollektoren kénnten als Solarenergienutzung betrachtet werden. Jemand
sagt auch, die Erdkollektoren wiirden auch Warme des Regenwassers nutzen.

Die Kosten seien hoch, ebenso der Platzbedarf.
Der Wirkungsgrad sei schlecht, ahnlich wie eine Luft/Wasser WP.

Jemand berichtet von guten Erfahrungen mit Erdkollektoren, solange die Dimensionierung stimme.
Erdkollektoren seien aber teuer wenn sie richtig dimensioniert sind. Erdkollektoren seien oft unterdi-
mensioniert.

Erdwarmekoérbe und Grabenkollektoren miissen genligend tief vergraben werden (ca. 2 m).
Es gibt DIN und VDI-Richtlinien zum Beachten, sowie eine alte SIA-Dokumentation.

Grabenkollektoren und Energiezdune: in Kombination seien hohere Soletemperaturen als mit Son-
den erreichbar. Die Mdglichkeiten einer Kombination mit Solarkollektoren seien noch nicht ausge-
schopft.

Erdwarmesonden seien besser rechenbar.

Fiar Hauser mit sehr tiefem Warmeleistungsbedarf kdnnen diese Systeme eine gute Alternative sein.
Zudem seien sie eine Ldsung, falls nicht gebohrt werden kann.

. Welches Optimierungspotential ist beim Betrieb einer Anlage mit Erdwarmesonden
vorhanden?

Die Umwalzpumpen und der Durchfluss in der Sonde sind optimal einzustellen. Das AT sollte nicht
zu tief sein, die Pumpe eher auf eine kleinere Stufe stellen falls moglich. Umgekehrt wird gesagt, mit
tiefem AT (2 — 3 °C) werde der Gegenstrom-WT-Effekt verringert und bei Wasser als Fluid ist man
weniger schnell im Minusbetrieb.

Bei der Inbetriebnahme ist eine Optimierung vorzunehmen.

Zum Heizen muss eine moglichst tiefe Vorlauftemperatur wahlen, zum Kihlen umgekehrt und ein
tiefes AT im Kihlkreislauf ist besser. Dazu muss die Heizkurve im Winter optimal (moglichst tief)
eingestellt werden. Auch in Altbauten sind selten 60 °C oder mehr erforderlich.

Die korrekte Handhabung der Thermostatventile ist wichtig.

Die Durchflisse im Heiz- und Kihlsystem missen stimmen, ein hydraulischer Abgleich ist notwen-
dig. Auch die Heizkreispumpe ist richtig einzustellen.

Bei Warmepumpen mit Leistungsregelung muissen die Stufen richtig kommen. Eine stufenlose Leis-
tungsregulierung der WP ist vorteilhaft.

Bei bestehenden Gebauden sollte die Gebaudehiille saniert werden, damit die Vorlauf-
Temperaturen im Heizkreis sinken.

Ein technischer Speicher ist hdchstens bei Radiatoren nétig.
Sperrzeiten der Stromversorgung sind bei WP-Tarif Giblich und missen berticksichtigt werden.

Eine Nachtabsenkung ist kontraproduktiv, da héhere Vorlauf-Temperaturen im Heizkreislauf erfor-
derlich werden.

Es soll generell Energie gespart werden (korrekte Raumtemperatur, Liftungsverhalten).
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Beim Warmwasser sind Legionellen zu beachten und der Bedarf korrekt einzuschétzen.
Das Warmwasser immer mit der WP zu erwéarmen ist zu empfehlen.
Falls eine Sommer-Umschaltung nétig ist: diese bewusst vornehmen.

Die Uberstromer im Heizkreis soll richtig eingestellt werden (im Normalfall Vor- und Riicklauf nicht
mischen). Das Heizungswasser soll generell nicht gemischt werden (Hydraulik!).

. Welches Optimierungspotential ist bei den Warmepumpen (in Zusammenhang mit
Erdwarmesonden) vorhanden?

Primar wird generell eine gute Effizienz (ein hoher COP) gefordert.
Weiter eine Optimierung des Durchflusses im Verdampfer betr. AT und Ap. (siehe oben)

Die Warmepumpen (Baureihen) sollten eine feine Leistungsabstufung haben, um immer den richti-
gen Typ wahlen zu kénnen.

Es soliten Warmepumpen angeboten werden, die mit reinem Wasser umgehen kdnnen statt mit
Sole: Sicherheitseinrichtungen, moglichst tiefe Vorlauftemperatur. (siehe oben)

Die Werkeinstellungen sollten beziglich Laufzeiten den Ausbaustandards der jeweiligen Geb&aude
angepasst werden. Dies gilt insbesondere in den Ubergangszeiten.

Die Verdampfer und Kondensatoren sollten vergrossert werden (sind zu klein infolge Preiskampf).
Eine Verscharfung des Gutesiegels wurde von den Herstellern abgelehnt, ware aber sinnvoll. Die
WP wirden dann aber teurer.

Eine Leistungsregulierung sollte vorhanden sein. Mindestens wird eine 2-stufige Maschine (z.B. mit
2 Kompressoren) gefordert.

Ein besserer COP konne auch durch bessere Kaltemittel oder bessere Kompressoren erreicht wer-
den.

Die Anlagen sollten ohne Speicher geplant werden.

Der Regler der WP musste fur die WW-Aufladung am wasserseitigen Ausgang des Kondensators
eine Temperatur-Uberwachung haben als Sicherheit gegen Hochdruck-Stérungen.

Messungen sollten erméglicht werden, insb. auch die Warmeproduktion (Warmezahler), fur Kontrolle
und Betriebsoptimierung.

Bei grossen Warmepumpen sollten Schallproblem vermindert und der Anlaufstrom reduziert werden.

. Welche gesetzlichen oder behordlichen Regulierungen erschweren den Markt der
Erdwdarmepumpen?

Die Meinungen gehen etwas auseinander. Wahrend einige gut mit kantonalen Regelungen umgehen
konnen, fordert eine Mehrheit einheitliche Regelungen und Bewilligungsverfahren iber alle Kantone
hinweg. Als besonders schwierig werden zusatzliche, sehr unterschiedliche Anforderungen der Ge-
meinden bezeichnet. So verlangen einzelne Gemeinden resp. Stadte zuséatzlich eine Baubewilligung,
was fraglich sei, da an der Oberflache nichts zu sehen ist. Die unterschiedlichen kantonalen Rege-
lungen erschweren den Markt. In der Praxis seien in den kant. Regulierungen und unterschiedlichen
Vorgaben pro Gemeinde teilweise "Fallen" eingebaut.

Einheitliche Regelungen wurden von BAFU und der Arbeitsgruppe angestrebt, die die BAFU-
Vollzugshilfe "Wéarmenutzung aus dem Boden und Untergrund” erarbeitete. Diese solle und werde
die Einheitlichkeit unter den Kantonen in Zukunft verbessern. Bis heute haben die Kantone noch
stark unterschiedliche Vorstellungen. Die BAFU-Vollzugshilfe sei aber nicht verbindlich, die Kantone
bremsen eine rasche Vereinheitlichung.

In Kt. SG wird eine jahrliche Konzessionsgebihr verlangt, dies sei einzigartig und sollte vermieden
werden.
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Viele Gemeinden stellten bei der Bewilligung auf den Kanton ab resp. delegieren an den Kanton.

Regelungen betr. Grenzabsténden (iblich 3 m) sind zu hinterfragen, dafur gebe es keine Gesetzes-
Grundlage.

Die Behdrden sollten flexibler sein, z.B. wirden Tiefenbeschrankungen oft zu pauschal festgelegt.
Dasselbe gelte fur Anhydrit-Gebiete. Mit geologischen Gutachten kdnnte von Fall zu Fall entschie-
den werden. Die Behorden vollziehen z.T. zu stark nach Buchstabe des Gesetzes, anstatt fallweise
das Optimum bez. Gewasserschutz zu fordern resp. ermdglichen.

Jemand schlagt eine Kontrolle durch private Fachleute vor. Es kénnten auch Standardauflagen for-
muliert werden.

Dafur fehlen Regelungen betr. dem Verlauf der Sonden im Untergrund (Nutzung der Erdwérme,
Unterbohren des Nachbargrundstiicks etc.).

Bei oberflachennahen Systemen (Erdkorbe etc.) fehlen teilweise klare Regelungen. Wenn keine
Grundwasserzone besteht kdnnte auf eine Bewilligung verzichtet werden. Die Bewilligung ist mind.
teilweise anders als bei Sonden (im Kanton Zirich z.B. wie Tankanlagen).

In klein parzellierten Gebieten misste von den Behdrden verlangt werden, dass die gegenseitige
Beeinflussung von Erdwarmesonden berlcksichtigt wird, also tiefer gebohrt werden muss.

Einerseits sollten die Bewilligungsverfahren generell vereinfacht werden, anderseits wird eine Regu-
lierung und Qualitatskontrolle als ndtig erachtet.

Der eher restriktiven Bewilligungspraxis stehe keine adaquate Kontrolle auf der Baustelle gegen-
Uber. Eine Nachprifung oder Qualitatskontrolle finde kaum je statt. Die Kantone seien teilweise un-
terdotiert bei den vielen Bewilligungen. In der Praxis sei die Qualitat der Bohrung ein Problem (nicht
die Sonde oder Erdwarmenutzung).

Heute haben bald alle Kantone die Ausscheidung der Grundwasser-Schutzzonen fertig. Dies ist die
Grundlage fur die Bewilligung. Genutzt werden darf nur technisch nicht nutzbares Grundwasser, die
Interpretation was das heisst sei in der Praxis unterschiedlich. Weiter ist gegeben, dass das Grund-
wasser vor Verschmutzung und vor Temperatureinflissen geschitzt werden muss, Grundwasser-
stockwerke und Deckschichten nicht verbunden werden durfen.

Der Grundwasserschutz ist wichtig, aber nur dort wo das Grundwasser wirklich genutzt wird (oder
mind. genutzt werden kann). Die ubrigen Gebiete sollten frei gegeben werden. Die Bewilligungen
sollten auch da differenzierter vergeben werden, z.B. mit Tiefenbeschréankung, Auflagen zur Art der
Sole, zur Bohrung etc.

Gefordert wird auch, alles mit gleicher Elle zu messen. So durften z.B. viele Landwirte Grundwasser
zur Bewasserung férdern, fur Energiezwecke hingegen sind die Anforderungen viel strenger.

Beim Grundwasser ware Forschung betr. Grundwassernutzung nétig: wo ist wie viel Grundwasser
vorhanden. Wie fliesst es? Wie kann das Grundwasser genutzt werden (Trinkwasser, Bewasserung,
Thermisch)? Wer darf wo und wie das Grundwasser nutzen?

Die Bohrprofile (geologische Daten) sollten 6ffentlich sein, z.B. auf dem Internet. Genf sei da bei-
spielhaft. Gute Geologische Karten auf GIS werden als erforderlich bezeichnet. Erdwarmekarten auf
GIS sollten in allen Kantonen vorhanden sein (Kt. Zurich sei da mustergultig).

. Welche Méglichkeiten sehen Sie, um Erdwarme zu nutzen, wenn Erdsonden nicht
gestattet werden?

Siehe oben: Erdwarmekdrbe oder Erdkollektoren, diese brauchen aber oft zu viel Platz. Die Leistung
von Erdwarmekoérben sei begrenzt.

Grundwasser wird als eine sehr gute und bei grosseren Anlagen gunstige Alternative bezeichnet.
Die Bewilligungspraxis in den Kantonen sei allerdings sehr unterschiedlich. Mit Grundwasser kann
eine JAZ bis 6 erreicht werden.

Alternativen werden in der BAFU-Vollzugshilfe Tabelle 1 aufgefihrt.

Alternative Sonden/Kollektorensysteme oder eine Kombination mit Energiezaun oder Solaranlagen.
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Zur Not wird auch Luft als Alternative bezeichnet.

. Wann muss der Untergrund regeneriert werden?
Die Meinungen gehen etwas auseinander:

Einerseits wird bei grésseren Anlagen (ab 4 Sonden) eine Regeneration als erforderlich bezeichnet
(je nach Bedarf und Bewirtschaftung). Andererseits wird gesagt, in der Praxis sei eine Regenation
des Bodens kaum je nétig, der Boden sei "gutmiitig".

Bei Einzelsonden sei eine Regeneration nicht notwendig, diese erreichen einen stabilen Zustand
nach 2 - 3 Jahren. Gesagt wird auch, wenn nach SIA ausgelegt werde, misse nicht regeneriert wer-
den.

Wenn Sonden in von Grundwasser durchflossen Lockergestein erstellt werden, sei keine Regenera-
tion notig (der Grundwasserfluss regeneriert). In Lockergestein sind aber nur 100 m Bohrtiefe még-
lich, tiefer wird die Reibung fir die Verrohrung zu gross.

Unbestritten ist, je mehr Sonden nahe beieinander erstellt werden (weniger als 10 Meter Abstand),
desto mehr kdnnen sich diese gegenseitig beeinflussen. Ev. misse dies in Zukunft in den Bewilli-
gungen geregelt werden: tiefer bohren oder eine Regeneration ist erforderlich. Heute wird typisch
min. 3 m Abstand von der Grundstiicksgrenze gefordert, das ergibt einen Anstand von. min 6 m. In
Stadten, wo sich Sondenfelder ergeben werden, muss zukiinftig regeneriert werden, oder als Aus-
weg tiefer bohren.

Grosse Sondenfelder (Bsp. Andermatt) missen regeneriert werden.
Eine Regeneration kann Uber Kihlung oder tber Luftregister erfolgen.

Bei EFH im kann im Sommer die Sonde zum Kilhlen genutzt werden, das bewirkt eine teilweise Re-
generation.

Wegen geplanter Regeneration sollte nicht Sondenlange gespart werden, da ev. die Regeneration
doch wegfallt, spater ausfallt etc. Behdrden verlangen zudem Auslegung auf max. 50 W/m.

Die Soletemperatur sollte Uberwacht werden. Wenn ein Absinken erkannt wird, dann sind Massnah-
men zu ergreifen.

Die Idee einer Warmespeicherung im Untergrund sei oft fraglich, weil die Warme wegfliessen kann.
Umgekehrt wird gesagt, man kénne oder misse den Boden als Speicher nutzen, bei hoher Sonden-
dichte, die sonst zu Problemen fihrt. Mit Regeneration werde ein Sondenfeld, auf 50 Jahre gerech-
net, zudem kleiner.

Bei Neubauten, welche das Grundstlick ausnutzen, wird die Grundstiicksflache je nach Bauzone
eher knapp, trotz tieferem Warmebedarf. Theoretisch sollen wir das Potential resp. die Grenzen der
Bodennutzung rechnen.

Bei Erdregister in 1,2 bis 1,8 m Tiefe ist die Amplitudenverschiebung nutzbar, es erfolgt zudem eine
Regeneration durch Regenwasser. Diese ist sehr effizient und sofort spirbar. Gefrieren muss aber
vermieden werden, oder mit Regeneration wieder auftauen.

. Welche Chancen und Probleme ergeben sich beim Heizen und Kiihlen mit Erdwarme-
sonden?

Dem Heizen und Kuhlen werden gute Chancen eingerdaumt, werde auch oft genutzt. Vorteil sei der
bessere Komfort. Der Warmeeintrag im Sommer fiihre dazu, dass anfangs Winter die Temperaturen
héher sind und so die Arbeitszahl (und die JAZ) steigen. Andere bezeichnen den Nutzen der Rege-
neration durch Kuhlung als fraglich.

Die Vorlauftemperatur in die Sonde dirfe max. 20 °C betragen, wegen dem PE.

Das Heizen und Kihlen kann tUber Bodenheizung/-kiihlung erfolgen, ergebe aber kalte Fisse im
Sommer. Besser sei Uber die Decke zu kuhlen.
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Bei Sanierungen mit Heizkdrpern ist eine Kuhlung oft nicht mdglich. Im Wohnbau sei die Nachfrage
selten.

Ev. sei auch eine Rickkuhlung von Kéltemaschinen maoglich.

. Wen miissten wir beeinflussen, um optimierte Sonden am Markt zu etablieren?
Bohrfirmen. Fur tiefe Sonden: Bohrtechnik.

Lobbieren bei Herstellern: sie sollen bessere Produkte anbieten.

Politiker

Behorden, die bewilligen miissen

Planer

Bauherren: Infomaterial ist erforderlich und Vortrage. Betont werden miissen auch die Kosten.
Hersteller von Sonden: EWS-Werkstoffe fur hohere Driicke

Warmepumpen-Hersteller: Wasser als Fluid, Grosse und Ap Verdampfer, Steuerung und Sicher-
heitseinrichtungen. Der CH-Markt sei aber klein, so dass ev. kein Einfluss méglich ist.

Gesamtsystem-Anbieter

Aus- und Weiterbildung férdern. Installateure und Planer miissen gut geschult werden.

o Was sind lhre weiteren Wiinsche oder Bemerkungen zum Projekt?

Das Projekt wirde besser Erdwarme-Optimierung statt Erdsonden-Optimierung heissen.

Die Sachlage misse klar sein, die Essenz miisse herausgeschalt und formuliert werden. Dazu soll-
ten neue Losungen und Varianten in Test- resp. Pilotanlagen getestet und gemessen werden.

Eine Auslegeordnung und eine Bewertung der Systeme.

Auf dem Boden der Realitat bleiben. Mit der FWS in Kontakt bleiben.
Bezeichnung Erdwarme-Wasser WP ware viel besser als Sole-Wasser-WP.
Laien besser informieren.

Bei den Nachfragern wollen die Contractoren das Beste, die GU's das Billigste.
Fur Ethanol-Gemisch: VOC-Gebuhr wegbringen!

Publizieren in der Fachpresse.

. Zusatzthema: Dimensionierung (Leistung) Warmeerzeugung

Die SIA 384/201 (Berechnung Wéarmeleistungsbedarf) ist gesetzt, aber Theorie. Besser ist SIA
380/1, da die passive Solarenergie hier eingerechnet wird.

Gem. FAWA sind die Anlagen im Durchschnitt 35 % uberdimensioniert.

Bei Neubauten wird nach SIA 384/201 gerechnet, dies fiihrt zu Uberdimensionierung. Dann werden
noch "Angstzuschlage" gemacht und die néchst gréssere Maschine gewahlt. Mind. diese Zuschlage
sollten wegfallen.

Besser ist es im Sanierungsfall, da kann nach dem bisherigen Heizenergieverbrauch dimensioniert
werden.
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. Experten
Mit folgenden Experten wurde ein Interview gefuhrt:

Dr. Stefan S. Bertsch, Leiter Institut Energiesysteme IES, NTB Interstaatliche Hochschule fiir Technik
Buchs

Dr. sc. nat / Dipl. Natw. ETH Mark Eberhard, Aarau

Dr. sc. nat. ETH/SIA/VDI Walter J. Eugster, Zirich

Dipl. Ing. HTL Peter Hubacher, Engelburg

Dipl. Ing. ETH Arthur Huber, Zilrich

Dr. sc. nat / dipl. Geophysikerin ETH Sara Signorelli, Zrich
Dipl. Ing. HTL Christoph Wehrli, Zirich

Dr. Geol. ETH Roland Wyss, Frauenfeld
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5.4 Befragung von Unternehmern

Um die Situation in der Praxis beurteilen zu konnen, wurden auch Unternehmer der Erdwarmebran-
che befragt. Auch hier kamen halbstandardisierte Interviews zur Anwendung.

. Welches Optimierungspotential sehen Sie bei Erdwarmesonden?
Generell:

Die Geologie misste bekannt sein: bei Grossprojekten ware eine Sondierbohrung und ein Thermal
Respond Test gut, um genau planen zu kdnnen, was aber selten gemacht werde. Es sei oft unbe-
kannt, woher das Grundwasser komme und wohin es gehe.

Problem: Marktpreise sind zu tief, insb. bei Grossprojekten (statt 80.- /m bis < 40.-/m). Damit kann
keine Qualitat garantiert werden. Es werden Pauschalpreise resp. Durchschnittspreise offeriert.

Qualitatssicherung beim Bohren: Viele neue Bohrfirmen, wenig Erfahrung und Know-how, viel Kon-

kurrenz, Schutz des Grundwassers (=Lebensmittel) ist schlecht gewahrleistet. Qualitdtskontrolle auf
dem Bauplatz funktioniert schlecht: oft werde gar nicht oder unzulanglich hinterfillt. Ein Prifverfah-

ren fur eine einwandfreie Hinterflllung fehlt (-> F+E-Bedarf).

Heizen und Kihlen steht im Vordergrund.

Das Gesamtsystem und die Optimierung der ganzen Anlage beachten: EWS, Warmepumpe, Ge-
baude, Heiz-/Kihlsystem, auf Dach PV-Anlage und ggf. weitere Warmequellen wie Solarkollektoren:
Ziel ist ein Null- oder Plusenergiehaus. Die Gebaudeoberflache zur Energiegewinnung nutzen. Die
Photovoltaik wird immer gunstiger.

Kernthema: welche Warmequelle wo? Projekt wiirde besser Erdwarme-Optimierung statt Erdson-
den-Optimierung heissen. Vorteil Erdwarme: ist zeit- und ortsunabhangig.

In Bezug auf die Erdwdrmesonden:

Besseres Sondenmaterial ware ndtig: glinstig und bessere Warmeleitfahigkeit (entscheidend sei
aber das Gestein), héhere Innendruckfestigkeit. PE 100, SDR 11, PN 16 ist nur bis 250 m gut, da-
nach ist die Druckfestigkeit ungentgend. In geol. Formationen ohne (oder mit nur wenig) Wasser
fehlt der Gegendruck. Die Luftspulung beim Imlochhammer-Verfahren trocknet das Bohrloch aus.
Dann ist das Bohrloch trocken, wenn die Sonde eingebaut wird; es fehlt der Porenwasser-
Gegendruck. Falls bei Sonden tiefer als 250 m der Gegendruck fehlt (kein Wasser und/oder unge-
nigende Hinterfillung) halt das Rohr nicht. Es wird innert Stunden bis wenigen Jahren defekt. Oft ist
die Geologie aber so, dass es geht.

Forderung fiir die Zukunft: héhere Driicke resp. besseres Material ist erforderlich. Dies ist aber
schwierig. Um den Druck zu erhéhen, z.B. auf PN 25 oder 40, waren dickere Wandstarken maoglich,
aber: der Warmeleitwiderstand der Rohre nimmt zu, die Flexibilitdt nimmt ab.

PE wird aber auch als positiv bezeichnet: gute Warmeleitfahigkeit, die Flexibilitdt und chem. Bestan-
digkeit ist gut, es ist umweltneutral, gut schweissbar und gtinstig. PE bricht nicht, auch nicht bei kal-
ten Temperaturen.

PE ist nicht ganz gasdicht: wenn Erdgas im Boden ist, kann dieses in die Anlage diffundieren und
Gasblasen bilden, die z.B. im Verdampfer zu Problemen flhren. Ein Entgaser ware dann nétig.

Wasser in der Sonde ware besser, ebenso Ethanol. Frage: ist Ethanol vertraglich mit Dichtungen?
Bei der Verwendung von Ethylen-Glykol: wie wird dieses entsorgt?

Die Umwalzpumpe des Sondenfluids wird bei 5 °C AT kleiner, weniger Hilfsenergie.
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Eine Turbulenz in den Rohren bringe ca. 0,5 °C mehr Temperatur, aber es ist mehr Strom fiir die
Pumpe erforderlich. Um das Ap zu verringern, musste die Geschwindigkeit klein sein (grosser In-
nendurchmesser). Optimierung? Jemand gibt in Sonde und Verdampfer ein AT von 4 K vor. In der
verwendeten DN 40 Sonde wird die Strémung dann laminar.

Ob turbulent oder laminar in der Sonde sei nicht relevant, da der Warmewiderstand der Sonde, der
Hinterfiillung und des Erdreiches dominierten.

Bez. Tiefe seien 2 mal 150 m besser als einmal 300 m, da so Pumpenenergie gespart werden kann.
Zudem sind die tiefen Sonden nicht fur Free-Cooling nutzbar. In Zukunft wird dies vermehrt nachge-
fragt, die Sonden sollten heute schon fur die Zukunft ausgelegt werden.

Sonde bez. Durchmesser, AT, Gegenstrom-WT-Effekt optimieren. Ist ein Durchmesser 50 mm (statt
Ublich 40 mm ab 150 m) sinnvoll? Sonden mit DN 50 oder 65 hatten den Nachteil, dass die Wand-
starke zu gross wird und damit der Warmedurchgang erschwert wird.

Wie wird eine einwandfreie Entliiftung des Systems gewahrleistet? Die Installateure kénnen das oft
nicht. Ev. musste mit temporaren Entliftern gearbeitet werden. Sie machen auch den horizontalen
Anschluss und die Beflllung. Die Sonde ist zuerst immer Wasser geflllt, auch fur den Drucktest.

Die Druckprifung nach SlA ist ebenfalls ein Problem: die 12 bar wie in SIA gefordert sind zu hoch,
es werden 5 bar vorgeschlagen. Der Drucktest kann die Sonde gefahrden. Der Innendruck driickt
das noch nicht abgebundene Hinterfillmaterial weg (oder es ist ev. gar nicht Giberall vorhanden).
Insb. tiefe Sonden werden zu stark belastet. Die Abbindewarme kann zudem das Material schwa-
chen. Der Drucktest sollte erst nach dem Abbinden der Hinterfiillung gemacht werden Dies braucht
zu viel Zeit. In der Praxis mdchte man aber den Test machen solange noch die Bohrmaschine auf
Platz ist, um im schlimmsten Fall nochmals bohren zu kénnen.

Fazit: Ein Drucktest werde oft gar nicht gemacht.

Es mUsste ein automatischer Drucktest entwickelt werden (-> F+E). Auf dem Markt gebe es nichts
Gutes (3 sind vorhanden). Der Drucktest muss Tiefe, Sondenmaterial, Hinterflllmaterial etc. bertck-
sichtigen, da sich all dies auf das Verhalten unter Druck auswirkt.

Jemand verwendet fir das Testen der Dichtheit und des Durchflusses ein selbstentwickeltes Testge-
rat mit SPS-Steuerung und Datenausgabe auf USB-Stick.

Wunschkatalog Rohre:
e Druckfest bis 50 bar
e Flexibel (aufrollbar)
e z3h und reissfest
e Ahoch
e gunstig
e chem. unbedenklich und bestandig
e Innendurchmesser gross (Wandstarke klein)
e Temperaturbestandig
e schweissbar

Wie lange halten Sonden?

Koaxialsonden (Rucklauf nach oben innen): Die Idee wéare genial, jedoch ist in der Praxis die Sonde

zu wenig flexibel, sie kann nicht aufgerollt werden. Teuer bei der Koaxialsonde ist oben die Trennung
Vor-/Rucklauf. Diesen Sondenkopf ginstig herzustellen sei schwierig. Koaxialsonden sind bis heute

ein Nischenprodukt.
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Bei Sonden tiefer als 500 m ware das Koaxialprinzip besser. Schwierig hier ware aber auch die Ver-
bindungstechnik unten. Der Durchmesser wirde 110 mm, kann nicht mehr aufgewickelt werden.

Méglich sind Koaxialsonden auch mit D = 63 mm bis 50 m Lange, fiir schrage Bohrungen ab einer
Stelle mit der Trakto-Technik.

In Bezug auf die Warmepumpen (WP):

Die Verdampfer sollten optimieren werden und gentigend gross sein. Der Durchfluss im Verdampfer
und in der Sonde muss gleich sein und sollte fir die Sonde optimal sein.

Die WP sollte Umwalz-Pumpen, Sicherheitsgruppe und Expansionsgefass ab Werk enthalten. Frage:
braucht es Uberhaupt ein Expansionsgefass? Das PE ist dehnbar.

Bei den WP besteht noch etwa 15 bis 20 % Verbesserungspotential. Die Exergieanalyse bei
Luft/Wasser-WP der HSLU zeigt moégliche Verbesserungen auf. Daher sollten heute die Sonden
Uberdimensioniert werden, damit sie auch fiir bessere WP noch passen.

Heute missen bei einem Ersatz einer ersten WP oft zu kurz dimensionierte Sonden erganzt werden:
entweder mit einer zusatzlichen Sonde, oder mit einem Luftregister als zweite Warmequelle. Dann
wird auch eine Regenerierung der Sonde ermdglicht, die Sonde kann bis zu 40 % zu kurz sein.

Inline-Pumpen sind nur bei grossen Anlagen mit tiefen Sonden resp. hohem Ap sinnvoll.

Propan (ev. auch Isobutan) als Kaltemittel ware besser. Das Problem ist die Akzeptanz beim Kun-
den, der sich vor der Explosionsgefahr flrchtet. Bei kleinen Anlagen sind die Zusatzkosten fir die
Sicherheit zudem relevant. Technisch gebe es keine Probleme.

In Bezug auf die Planung und die Erstellung der Anlagen:

Die Sonden durfen nicht in den Gefrierbereich gefahren werden (sollte mit Auslegung nach SIA ge-
geben sein). In Spitzenlastzeiten werden aber trotzdem tiefere Temperaturen (bis -5 °C) erreicht.
Was passiert mit der Hinterfullung?

Ist die Berechnung der Sondenlange richtig? Wer berechnet?

Mit der neuen SIA werden die Sonden tiefer als friher. Wenn Wasser als Fluid: 4 °C minimale Tem-
peratur ist notwendig.

Planer sollten ebenfalls eine Gutesiegel haben, dito Installateure. Die Qualitadtssicherung muss tber
die ganze Kette gewahrleistet sein.

Es wird mit Planerblros zusammen gearbeitet, die teilweise heute ein gutes Know-how hatten. Aber
es gebe auch Ausbildungsdefizite. EWS rechnen oder simulieren kénnen nur sehr wenige Planer,
insb. die wenigen spezialisierten Buros. Viele Planer arbeiten mit Faustformeln fir die Sondenausle-
gung und die WP ist fiir sie eine Blackbox.

Bei kleinen Anlagen Iasst sich der Installateur vom WP-Lieferanten und der Sondenbohrfirma "bera-
ten" resp. Ubernimmt deren Angaben und Schemas und offeriert so die Anlage.

. Wie tief konnen Sonden gebohrt werden? Was sind die Risiken und Probleme, wenn
tief (grosser 250 m) gebohrt wird?

Bis 250 m kann "jeder" bohren, und die Sonden sind OK. Ab 300 m wird das Bohren teurer, ab 250
m missten bessere Preise erzielbar sein (80.-/m). Das heutige PE ist ab ca. 240 m nicht mehr im-
mer genlgend stark.

Ab 250 m steigen die Risken, Anspriche und Kosten exponentiell. Tiefer bohren ist nur méglich,
wenn die Geologie stimmt: je tiefer man bohrt, desto mehr Schichten werden durchbohrt. Je nach
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dem muss eine Schicht verrohrt werden. Die Gefahr von gespanntem Grundwasser (Arteser) und
Gas nimmt zu. Das Verbinden von Grundwasserstockwerken nimmt potentiell ebenfalls zu. Wie ver-
halt sich die Hinterflllung? Eine einwandfreie Hinterflllung wird schwieriger je tiefer.

In Molasse sind 300 m Tiefe gut machbar. Bis 500 m sei unter optimalen Verhaltnissen machbar,
viele Bohrfirmen bohren aber nur bis 250 m. Ab 400 m sind starkere Bohranlagen und Kompresso-
ren noétig, es ist ein grosserer Bohr-Durchmesser nétig (fir Sonden DN 50) und mehr Energie (Die-
sel).

Umgekehrt gibt es die Aussage: Je tiefer desto besser. Die Entwicklung gehe in Richtung tiefe Son-
den. Dann wird der Innen- oder Aussendruck hoch, je nach Situation. Ideal waren Tiefen ab 800 m:
dann ware eine Direktheizung ohne WP mdglich. Bei tiefen Sonden wére oben eine Warmedam-
mung der Sondenrohre naétig.

Eine Firma kann bis 5000 m tief bohren.

o Wie ist die Abhangigkeit von der Geologie?

Es sollte ein geol. Gutachten (oder Sondierbohrung) vorhanden sein. Dann kann besser geplant und
offeriert werden.

Die FWS miusste ein Preismodell machen, das die Geologie, das Risiko etc. berlicksichtigt. Das
geologische Risiko misste auch der Bauherr mittragen (z.B. wenn doch nicht tief gebohrt werden
kann).

Optimierungsidee: Recycling resp. Aufbereitung Bohrklein (Bohrschlamm) prufen: Nutzung fir Hint-
erfillung oder fir andere Zwecke: Magerbeton, Schiittungen und als Unterlage Strassen, Wege,
Pflasterungen.

In Lockergestein kann mit Imlochhammer-Verfahren und gleichzeitiger Verrohrung bis ca. 100 m
gebohrt werden. Danach "klemmt" die Verrohrung. Mit einem Spulbohrverfahren kann tiefer gebohrt
und verrohrt werden, aber nur wenige Bohrfirmen kénnen das (eine Universalbohmaschine ist erfor-
derlich). Bis 180 m Tiefe seien Teleskop-Verrohrung und Spulbohrung méglich. Bei der Spullbohrung
stutzt und schmiert ein Wasser-Bentonit (und ev. Polymer)-Gemisch das Bohrloch. Es wird ca. 20 %
teurer.

Je nach Wasseranfall sind die Probleme verschieden: Bei trockenem Fels: der Gegendruck fehlt. Bei
viel Wasser wird es ab ca. 220 m schwierig, das Wasser nach oben zu dricken (hohe Driicke sind
ndtig). Aber: wenn Wasser vorhanden ist, wird die Warmeleitung besser.

. Welche Bohrverfahren verwenden Sie?

Je nach Gestein werden unterschiedliche Bohrverfahren: Normal ist das Imlochhammer-Verfahren
mit Luftspllung

Bei weichem Fels wird Rotary-Bohren (Stufenmeissel) angewendet. Dieser baut besser ab, es ist
weniger Diesel fir den Kompressor erforderlich. Dann braucht es Wasser zum Spuilen oder eine
Wasser-Bentonit-Spulung.

Fir tiefere Bohrungen in Lockergestein musste von den Behoérden ein Spulbohrverfahren verlangt
werden.

. Machen Sie Auslegungen von Erdwarmesonden? Wenn ja, wie?

Ja, es wird insbesondere bei Direktauftrdgen von Privaten eine Auslegung der EWS gemacht. Dies
sei ca. in 30 % der Auftrage der Fall. Eine typische Auslegung ist 37 W/m, die Heizleistung wird nach
altem Olverbrauch oder bei Neubauten nach der Grosse (m2) berechnet resp. abgeschatzt. Eine
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Firma legt mit einem eigenen Excel-Programm aus, nach SIA, oder auch mit EED und dem "Huber-
Programm”. Jemand betont, die EWS so auszulegen, dass die Verdampfer-Ausgangstemperatur nie
unter 0 °C fallt. Dies kdénne in der Praxis auch erreicht werden. Die Sondenbelastung werde 35 bis
40 Wim.

Andere kontrollieren die Auslegung und mahnen ab wenn zu kurze Sonden verlangt werden, resp.
verlangen eine tiefere Sonde. Wieder andere sagen, das solle ein Spezialist, Fachingenieur machen,
sonst gebe es Interessenskonflikte.

Die Installateure verlangen eher zu grosse Warmepumpen.

Grosses Potential habe die Regeneration der Sonden. Der Trend zu grossen Tiefen sei dagegen
problematisch. Im Sommer kann mit den EWS zudem Free-Cooling gemacht werden, was deren
Nutzen erhéht und eine zus. Regeneration bedeutet.

Jemand forciert Anlagen mit bivalenten Warmequellen: EWS und Aussenluft. Ab Aussentemperatu-
ren Uber 6 °C ist die Aussenluft die bessere Warmequelle. Ab Aussenlufttemperatur von ca. 12 °C
kann die Sonde regeneriert werden. Um die Aussenluft zu nutzen wird in den Solekreis ein Aussen-
luft-WT parallel zur Sonde eingebaut. Die EWS kdnnen um ca. 40 % kirzer dimensioniert werden,
da sie weniger belastet werden. Den Nutzen (die JAZ) einer solchen Anlage haben Sie noch nie im
Vergleich gemessen.

Eine EWS sollte ca. 4 Generationen Warmepumpen uberleben (4 mal 20 Jahre). Da die WP in Zu-
kunft wohl noch bessere COP erreichen, sollte die EWS bereits heute geniigend lang ausgelegt
werden.

Eine gute Beratung sei nétig. Die Kunden schauen nur auf den Endpreis. Die Preise seien besser
bei Sanierungen.

. Welche Sonden verwenden Sie? (Hersteller, Typ, Material etc.)

Der Preis sei bei den in der Schweiz Ublichen Lieferanten etwa gleich. Es gebe nur marginale Unter-
schiede.

Ublich ist PE 100 RC, diese Sonden sind weniger kerbempfindlich (z. B. beim Einbau). PE-Xa sei
teurer und nur bei hohen Temperaturen in die Sonde (Ruckkihlen) nétig. Sonst seien diese Materia-
lien seien aquivalent.

Erdwarmesonden mit héherer Druckfestigkeit gebe es schon, diese seien noch teuer.

Neu gebe es weitere Sondenhersteller, viele aus dem Ausland: Qualitat?

. Warum verwenden Sie dieses Produkt?
Genannt werden eine gute Qualitat und eine lange Zusammenarbeit, sowie rasche Lieferung.
Die Hersteller konnten etwas innovativer werden.

Bei auslandischen Herstellern kdnne die Qualitat nicht garantiert werden.

. Welche Hinterfiillmaterialien verwenden Sie? (Hersteller, Eigenschaften etc.)

Viele verwenden Fertigmischungen, sonst sei die Qualitat nicht garantierbar. Die Mischung Was-
ser/Fuller muss stimmen, Je nach Geologie etwas dichter oder weniger dicht mischen: dichter bei
Kliften, es dichtet dann besser ab.

Die BAFU-Richtlinie [13] misse beachtet werden.

Jemand verwendet selbst gemischte Bentonit/Zement Mischung (FWS- Rezept). Bei Fertigmischun-
gen: was sind die Bestandteile? Gibt es nichts, was das Grundwasser gefahrdet? Deklaration fehle!
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Eine frostbestandige Hinterflillung sei i. A. bei Auslegung nach SIA nicht notwendig, die Fluidtempe-
ratur bleibe Uber der Gefriertemperatur der Hinterfillung. Jemand stellt aber fest, in der Praxis errei-
che das Fluid zu Spitzenlastzeiten aber bis -5 °C. Was passiere mit dem nicht frostbestandigen Hint-
erfullmaterial?

Thermisch verbesserte Hinterfiillung wird selten auf Kundenwunsch angewendet (siehe auch unten).

. Warum verwenden Sie dieses Produkt?

Hier wird die Qualitdt genannt, eine universale Anwendbarkeit und gute Verarbeitbarkeit.

. Wie wenden Sie diese Hinterfiullmaterialien an? (Mischung, Verarbeitung, Pumpe etc.)
Einige mischen es auf dem Werkhof im Silo und liefern von dort die Fertigmischung auf Baustelle.
Andere mischen es vor Ort, und liefern es in Sacken oder lose als Trockenware.

Es werden separate Kolben-Pumpen oder zwei Pumpen in Serie verwendet, um das Hinterfllimate-
rial in die Contractorrohre zu pumpen. Jemand hat ein Universalbohrgerat, bei dem die Spulpumpe

fur die Hinterfullung verwendet werden kann. Bei Bohrgeraten nur fir das Imlochhammer-Verfahren
geht das aber nicht.

Auch maglich ist eine autom. Mischpumpen und Fertigmischungen fir die Hinterflllung.

Die meisten verwenden bei tieferen EWS zwei Contractor-Rohre: ein Rohr bis unten und eines bis
ca. Mitte. Besser waren grossere Contractorrohre. Jemand verwendet 3 Schlduche: einen bis ganz
unten, einen bis unter die Verrohrung, einen um von oben fertig zu fullen bei Bedarf.

Je tiefer die Sonde ist, desto schwieriger wird die Hinterfullung.

Die Hinterfullung muss gut gemacht werden. Die Bohrmeister seien oft schlecht ausgebildet. Der
Hinterflllvorgang sei nach Angaben der Bohrmeister kein Problem. Unerfahrene, neue Bohrfirmen
wirden den Angaben der Bohrmeister zufolge teilweise schlechter arbeiten.

Die Qualitat der Hinterfullung ist schwer kontrollierbar und manchmal schwer erreichbar. Es ist stark
vom Bohrmeister abhangig. Diesen kann man nicht stéandig Gberwachen.

Zur Kontrolle dient das verpresste Volumen: theoretischer Bedarf plus 20 %. Mit der Kontrolle der
Menge des Hinterfiillmaterials kdnnen Abweichungen festgestellt werden. Nur selten gebe es Prob-
leme (Abweichungen der Menge), die im Bohrprotokoll festgehalten werden. Jemand braucht weni-
ger Hinterfullmaterial als theoretisch notwendig.

Wenn die Bohrung rasch einstirzt, kann ev. von unten nicht verfullt werden.
Wenn Hinterflllung zu stark in die Bohrung gedriickt wird, kann die Sonde gequetscht werden.

Die Verrohrung kann bei schlechten Verhaltnissen nur vor der Hinterflillung gezogen werden. Dann
ist es schwierig, eine gute Hinterflllung zu erzielen.

Einige verdachtigen andere, mit zu wenig Hinterfullmaterial zu arbeiten oder gar nicht zu hinterfillen,
um Geld zu sparen. Solange das Bohrloch mit Wasser gefllt sei, funktioniere die EWS trotzdem
(meist flllt sich das Bohrloch, ausser im Karst und bei Kliften). Aber das Grundwasser wird so ge-
fahrdet.

Hinterfilimaterial kann vor dem Abbinden von Grundwasserstromen weggetragen werden, in Kluften
einsickern oder inhomogen entmischt sein und so lockere Stellen enthalten. Auf die Dauer kann
stromendes Grundwasser die Hinterfullung wegtragen (Erosion). Wasser oder Gas kdnnen entlang
der Sonde oder dem Bohrloch Wege (Kanale) schaffen.

Um die Hinterfillung gegen Ausfliessen in Klifte zu schiitzen haben zwei Firmen einen EWS-
Strumpf entwickelt (Patent Broder). Dieser dichtet das Bohrloch gegen aussen ab. Die Anforderun-
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gen an die mechanische Stabilitat sind in der Praxis hoch. Gute Lésungen scheitern oft auch am
Mehrpreis: ein Strumpf kostet ca. CHF 5 bis 10 pro Meter.

Fir die Qualitatskontrolle der Hinterfillung kénnte ein erweiterter Thermal Response Test gemacht
werden, mit einem Temperatur-Log Uber die ganze Sondenlange. Es gebe Anbieter die das kénnen.

Oder es konnte ein Log der Gammastrahlung gemacht werden: das Hinterfillmaterial (der Bentonit)
strahlt anders als der ungestorte Boden. Eventuell kénnte dem Hinterfiilimaterial ein Tracer (Zir-
konsand) beimischt werden, um die Strahlung zu verstarken. Eine entsprechende Messsonde ist in
Entwicklung. Es gibt Firmen fur geophysikalische Messungen, auch der Vertikalitat einer Bohrung.

Es mussten auch Bodenbewegungen messbar sein: An Hangen kénnen Bohrungen resp. das Schaf-
fen von Wasserwegen zwischen Schichten Hangbewegungen auslésen. Auch kann die Oberflache
so von unten durchnasst werden.

. Was sind die Nachteile von Hinterfiillmaterial mit verbesserten thermischen Eigen-
schaften?

Nur der Mehrpreis: dieser werde nur von Privaten bezahlt. Es sei verfiigbar und problemlos machbar
und ware besser.

Wenn Quarzsand beigemischt ist, zerstort dieser die Pumpe (Abrasion).

Thermisch verbesserte Hinterfillmaterialien sei verfiigbar und problemlos machbar. Die Mehrkosten
seien Fr. 5.- /m, der Mehrpreis ca. Fr. 6.- /m. Jemand hat thermisch verbessertes Hinterflillmaterial in
einem Projekt mit Erdwarmespeicher angewendet. Problem: die hohe Dichte (siehe SIA 384/6: tiefe
Sonden sind nur eingeschrankt mdglich). Andere verwenden es auf Kundenwunsch. Die Frage sei
ob nicht mehr Bohrmeter denselben Effekt haben. Wenn vom Platz her mdglich solle eher mehr ge-
bohrt werden.

. Haben Sie Erfahrungen mit Abstandshalter? Welchen Typ verwendeten Sie? Was ist
das Problem mit Abstandshalter?

Der Einbau sei unpraktisch, funktioniert nicht, brauche viel Zeit, die Abstandshalten verklemmen und
verschieben sich. Der Einbau verzogert sich, das Bohrloch bleibt ev. nicht so lange frei, dann kann
die Sonde nicht mehr eingebaut werden. Das Risiko sei hoch, jemand macht das nur mit schriftlicher
Abmahnung.

Diese werden auch nie verlangt.

Ob Abstandshalter nitzlich waren, gehen die Annahmen auseinander. Diese nutzen nur in der Theo-
rie. Es gebe Messungen in Deutschland die zeigen, dass die Effizienz kaum besser werde. Die Tem-
peraturdifferenz Vor- Ricklauf ist nur kein, der Gegenstrom-WT-Effekt daher klein. Jemand hat Ver-
suche mit Steg-Sonden gemacht, deren Abstand definiert ist. Der Nutzen sei sehr kein gewesen.

. Haben Sie Erfahrungen mit der Dammung der obersten Bereiche der Sonde? Wie ha-
ben Sie geddammt? Was sind die Probleme mit der Dammung?

Die Dammung der obersten Meter Erdwarmesonde hat jemand schon gemacht mit synthetischen
Kautschuk-Dammschlauchen). Ist dann teuer: je nach Material ca. Fr. 40.- bis Fr. 80.- pro Meter.

Mit Packer kénnte unterschiedliches Hinterflllmaterial gewahlt werden, oben z. B. ddmmende Hint-
erfullung.

Die obersten Meter zu ddmmen habe aber wenig Potential, unter anderem da noch die Phasenver-
schiebung genutzt werden kénne.

38/139



Fir die horizontalen Verbindungsleitungen sei eine Sandeinbettung normal, auch mdéglich sei eine
Einbettung in Magerbeton, wenn die Leitungen geschiitzt werden sollen. Verlegt wird in Frosttiefe, je
nach Ort. Der Graben ist ca. 1 m tief. Einen Abstand zu halten bei der Verlegung sei schwierig, wenn
viele Leitungen im Graben sind. Dieser ist eine Baggerschaufel breit: 60 cm.

Hingegen wirden die horizontalen Leitungen mit Vorteil gegen einander und gegen oben mit verrot-
tungssicheren Dammplatten (wie fir Perimeter-Dammung) gedammt. Dies werde meist nicht ver-
langt, ware aber nitzlich. Auch méglich ware eine Schiittung aus Dammmaterial: Vertikulit aus einem
Big Bag. Wurde schon auf Kundenwunsch gemacht. Sei glnstig.

Jemand verlegt die horizontalen Rohre mit einer Handbreite Abstand (ca. 10 cm). Die Hosenrohre
zum Verbinden der beiden Sondenrohre der Doppel-U-Rohr Sonde bringen sie direkt tiber der Son-
de an. Wo die Leitungen aus den Sonden verbunden werden, sei aber je nach Planer anders.

o Wie ist der Anteil (Kosten) der Baustelleninstallation im Verhéltnis zum bohren (den
Bohrmetern und Sondenverlegung)? Wie offerieren/verrechnen Sie (Fixbetrag und
Preis pro Meter oder nur Preis pro Meter)

Viele machen eine detaillierte Offerte.

Die horizontale Verbindung koste ca. Fr. 600.- bis Fr. 800.- ohne Bauarbeiten (Graben, Oberflache,
Durchbruch etc.) bei ca. 5 m Lange. Fertig koste sie Fr. 2000.- bis Fr. 8000.- je nach Oberbelag.
Speziell bei Sanierungen wird das teuer.

Andere rechnen pro Anschuss einer Sonde mit ca. Fr. 2000.-.

o Wie ist die Vertikalitat Ihrer Bohrungen? Kénnen Sie dies messen und/oder beeinflus-
sen?

Viele haben das noch nie gemessen.

Es sei ein Abstand der Sonden von 5 % der Lange nétig, weil nie ganz gerade nach unten gebohrt
werden kénne. Das Bohr-Verfahren ist ungesteuert.

Gem. Literatur betrage die Abweichung ca. 3 bis 5 % der Lange. Bei horizontalen Schichten sei die
Abweichung ca. 2 % der Lange, sonst seien mehrere 10 m mdglich.

An einem Ort mit schrédgen Schichten wurden bis 10 % Abweichung gemessen.

Jemand kann ein Bohrloch messen, nicht aber in der Sonde. Sie machen das aber kaum je. Es gebe
Angebot fir eine Messsonde im Sondenrohr aus Deutschland.

Es koénne auch bis 5° schrag gebohrt werden, der Abstand oben sollte i.A. > 2 m sein.

. Wie beherrschen Sie artesisch gespanntes Grundwasser?

Jemand habe das noch nie erlebt (mind. nicht so, dass es ein Problem wurde). Sonst waren die
Bohrmeister instruiert, Packer und Holzkeile seien vorhanden, und es sei méglich, Hilfe zu holen.
Jemand sagt, sie holen Hilfe und dichten das Bohrloch oben ab.

Artheser missen (nach Einbringen der Sonde) mit Gewebe-Packer verschlossen werden, die Boh-
rung ist gut abzudichten. Der Packer wird mit reinem Zement verfillt: es sind dann drei Contraktor-
Rohre nétig. Eines ganz unten, eines fur den Packer, eines oben am Packer. Ein Hersteller verkaufe
aber fast keine Packer, obwohl auf jeder Bohrmaschine gemass SIA 384/6 einer auf Reserve sein
musste. Diese sollten von den Behérden verlangt werden, um Grundwasser abzudichten. Auf der

39/139



Homepage eines Herstellers kann ein Packer-Zertifikat erstellt werden, um den Einbau nachzuwei-
sen.

Oder die Bohrung stoppen und verfillen.
In der Praxis werde Grundwasser oft nicht gemeldet, es wird einfach weiter gebohrt.

Es kénne Probleme mit dem Auftraggeber geben, wenn wegen Grundwasser eine Bohrung nicht wie
geplant fertig gestellt werde, jemand habe deswegen schon Kunden verloren.

. Wie beherrschen Sie einen Erdgasaustritt?

Mit einer Messung des Gases, dann muss der Bauplatz gesichert werden. Andere sagen, Erdgas
rieche man.

Einmal habe jemand Gas und Erdol angebohrt. Der 6lverschmutzte Bohrschlamm musste als Son-
derabfall entsorgt werden.

Jemand weise auf die Risikoversicherung fir Arteser und Gasaustritt hin.

o Wie beherrschen Sie Hohlraume (Kliifte)?

Zwei Unternehmer wenden einen Gewebestrumpf (siehe oben) an.

. Welche zukiinftigen Entwicklungen sehen Sie bei den Erdwarmesonden?
Bessere Hinterfullung und Qualitatssicherung.
Marktpreise missen wieder besser werden, damit Qualitat geliefert werden kann.

Hohere Driicke, siehe oben.

. Haben Sie Erfahrungen mit Erdkdrben, Erdkollektoren, Grabenkollektoren etc.?

Mit Erdwarmekdrben hat kaum jemand Erfahrungen. Validierte Berechnungsverfahren wirden feh-
len, ebenso die Erfahrung.

Das Problem beim Einbau von Erdwarmekdrben etc. sei, dass das Erdreich sehr gut verdichtet wer-
den misse, sonst bleiben Lufteinschlisse, die den Warmeubergang beeintrachtigen.

Erdwarmekorbe seien nicht sinnvoll, da aus Erfahrung nur 500 W pro Korb gewonnen werden kann.

Erdkollektoren (flache Kollektoren):

Wenige haben Erfahrung damit. Jemand habe schon Sonden erstellt um Erdkollektoren zu ersetzen,
welche undicht wurde, oder weil der Garten gelitten habe. Erdkollektoren brauchen zu viel Platz.

Es werden 1 bis 2 Anlagen pro Jahr erstellt. Ein Horizontalkollektor ware am guinstigsten, auch als
Grabenkollektor machbar. Diese diirfen aber nicht zu klein dimensioniert sein. Aus zu klein dimensi-
onierten Anlagen komme der schlechte Ruf.

Grabenkollektoren:

Kaum jemand hat Erfahrungen damit.
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Jemand weist darauf hin, dass mit Grabenkollektoren und Energiezdune in Kombination héhere Sol-
etemperaturen als mit Sonden erreicht werden konnten. Auch eine Kombination mit Solarkollektoren
sei noch nicht ausgeschopft.

. Haben Sie Erfahrungen mit Heat-Pipe-Sonden (CO,-Sonden)?
Kaum jemand hat Erfahrungen damit.
Jemand kennt ein Projekt mit Wellrohren von Brugg AG.

Es wird gesagt, dass wie bei Koaxialsonden die Hinterflllung schwieriger wird, da das Contractor-
rohr neben der Sonde ist.

Nachteil der CO,-Sonden ist dass diese sind nicht zum Kihlen geeignet sind. Gut geeignet aber
kénnen diese Sonden fiir z.B. Rampenheizungen sein, die selbsttatig arbeiten. In Osterreich gebe es
Beispiele. Die Frage ist, wie lange die Sonden aus Metall (Kupfer oder Chromstahl) im Boden nicht
korrodieren.

. Wie Uberwachen Sie die Qualitit der Erdwarmesonden?

Die SIA Norm 384/6 wird angewendet und die Gltesiegel-Bestimmungen. Ausschlaggebend sei aber
der Bohrmeister vor Ort.

. Welche gesetzlichen oder behoérdlichen Regulierungen erschweren den Markt fiir
Erdwarmesonden? Was wiirde den Markt fordern?

Die Bewilligungspraxis wird unterschiedliche bewertet. Einige finden sie OK. Andere sagen, die Be-
willigungspraxis sollte praxisnaher sein. Mit Formularen etc. sollte nur abgefragt werden, was wirk-
lich notwendig ist. Die Behdrden hatten teilweise zu wenige Fachkenntnisse. Die unterschiedlichen
Bewilligungs-Verfahren je nach Kanton werden kritisiert und kosten den Bohrfirmen deutliche mehr
Aufwand. Die Bewilligung und Auflagen mussten schweizweit einheitlich sein, gem. BAFU-
Vollzugshilfe.

Beispiele: Die Auflagen der Schlammentsorgung sind unterschiedlich. Die Gebihren sind unter-
schiedlich. Auch die Férderung ist pro Kanton unterschiedlich. Ob und durch wen ein geologisches
Profil zu erstellen sei ist unterschiedlich.

Eine Gebulhr in Abhangigkeit der Sondenlange (z.B. CHF 2.50 pro m) mache keinen Sinn, besser
eine fixe Gebuhr.

Die Bewilligungsverfahren sollten in klaren Fallen vereinfacht werden (z.B. ein Anzeigeverfahren).
Nur wo aus geologischer/hydrogeologischer Sicht unklare Verhaltnisse herrschen, kdnnte ein neutra-
les Gutachten Sinn machen.

Jemand schlagt vor, das Bohrverfahren vorschreiben. Der Schutz Grundwasser muss sichergestellt
werden (=Lebensmittel).

Der Vollzug musste strenger werden: Baustellenkontrollen sind erforderlich: Wasser, Hinterfullung.
Auflagen mussen kontrolliert werden, ob sie eingehalten werden. Der Kanton St. Gallen sei gut, ma-
che differenzierte Auflagen, gehe manchmal auf Baustelle.

Fir den Vollzug kénnten auch der FWS oder Private beauftragt werden.

Problem: die Vollzugskosten dirfen nicht zu hoch werden, sonst leidet die Konkurrenzfahigkeit der
Erdwarme-WP.

Gewdunscht wird, im GIS waren auch die geol. Daten zu finden. Alle Kantone mussten die gleichen
Daten liefern (der Datenschutz sei hier fraglich). Die geologischen Profile sollten aufgezeichnet wer-
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den und von den Kantonen auf GIS zur Verfiigung gestellt werden. Damit wiirde die Planung und
Qualitatskontrolle vereinfacht und verbessert.

Die Entsorgung des Bohrschlamms ist teilweise teuer, bis CHF 10 pro m®. Kénnte dieser Schlamm
nicht bei Neubauten als Verfill- oder Unterlagsmaterial genutzt werden, d.h. auf der Baustelle ent-
sorgt oder wiederverwertet werden?

. Wann (bei welchen Bedingungen) muss der Untergrund regeneriert werden?

Eine Regeneration ware immer gut, z.B. mit Solarenergie. Andere sehen nur bei grossen Bauten
eine Regeneration als nétig an.

. Welche Chancen und Probleme ergeben sich beim Heizen und Kiihlen mit Erdwarme-
sonden?

Gute Chance, bessere JAZ sei erreichbar. Im Wohnbau sei die Nachfrage selten.

Werde je langer je wichtiger. Ermoglicht eine Regeneration. Auch fir EFH und in siidlichen Landern
interessant. Bei Sanierungen mit Heizkérpern ist Kiihlen nicht méglich. Bei Bodenheizung kann es
kalte Fisse im Sommer geben. Besser ist Uber die Decke zu kihlen.

Mit Erdwarmesonden kdnnten auch Vorplatze, Strassen, Einfahrten etc. passiv beheizt (enteist) wer-
den. Es ist nur eine Pumpe und Steuerung erforderlich.

Mit Erdwarmesonden darf keine Bauaustrocknung gemacht werden.

o Wen miissten wir beeinflussen, um optimierte Erdwarmesonden am Markt zu etablie-
ren?

Ein unabhangiges Controlling auf der Baustelle ware gut, z. B. organisiert von FWS.

Bei Neubauten die Architekten. Bei Sanierung die Endkunden. Auch die Laien missen informiert
werden.

Alle: Vom Endverbraucher muss Druck kommen, er muss Qualitat verlangen und wissen, worauf es
ankommt. Es reicht nicht, wenn die Anlage funktioniert und keine Stérungen auftreten.

Das Bohrverfahren muss stimmen und Qualitdt muss gewabhrleistet sein: der Bohrunternehmer muss
das kdnnen.

. Waren die Bezeichnungen Luft/Wasser-WP, Grundwasser/Wasser-WP und Erdwér-
me/Wasser-WP nicht besser zu kommunizieren (statt Sole/Wasser-WP)?

Diese Bezeichnungen waren sicher besser.
Bezeichnung Erdwarme-Wasser WP ware viel besser als Sole-Wasser-WP

Ja. In der Praxis setzt sich dies teilweise durch: Erdsonden-WP.

. Welche weiteren offenen Fragen sollen wir im Projekt bearbeiten?

Die Befiillung mit Sole: Einige machen das mit Subunternehmer, und verwenden Gemische mit
25 %I75 % oder mit 20 %/80 % Glykol-Wasser.
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Die Heizungsunternehmer haben Miihe damit, speziell mit dem Entliften. Die Solefiillung bringt oft
der Installateur. Er kann beim Befiillen Fehler machen: Wenn das System nicht geniigend gut entltf-
tet wird, gibt es Probleme oder Schaden mit Luftblasen.

Wenn reines Wasser verwendet wird: 50 % tiefer Bohren sei nétig. Wenn deswegen eine 2te Sonde
notig wird, werde es teuer. Anderen Quellen zufolge misse die Sonde 100% tiefer/langer sein. Die
min. Temperatur am Ausgang Verdampfer soll dann 4 °C nicht unterschreiten (Regel aus der Kalte-
technik).

Das ganze System ist zu betrachten, inkl. Warmwasser.
Einheitliche Berechnungen férdern.

Alkohol /Ethanol als Frostschutzmittel: Die VOC-Abgabe verhindert Anwendung. Warmepumpen-
und Sondenhersteller sollen das zulassen. Jemand verwendet heute Wasser/Ethylenglykol 25 %
vorgemischt ab Tank. Wenn Ethanol billiger ware wirde dies wohl verwendet, nach Tests bez.
Machbarkeit. Jemand verwendet heute schon fiir gewisse Anwendungen Ethanol, das Handling sei
kein Problem. Das Ethylenglykol-Gemisch koste etwa 1 CHF pro Liter, reines Glykol etwa 2 CHF pro
Liter.

Das Sondenmaterial sollte verbessert werden.
Die Qualitatssicherung bei der Hinterfiillung.
Ein automatischer Drucktest wird gefordert.

FWS soll das Qualitatssiegel an Bohrfirmen aufteilen: A fir Firmen mit Universalbohranlagen (Ham-
merbohrungen und Spilbohrungen), B fur Firmen mit nur Hammerbohranlagen.

Hybrid-Anlagen untersuchen.

Das WW sollte fur hohe JAZ mit einer Frischwasser-Anlage (kein Boiler) erwarmt werden.

. Befragte Unternehmer:

Stefan Berli, Dipl. sc. nat. Geologe SIA, Foralit Erdwarme AG, St. Gallen

E. Bianco, Birgler AG, Wettingen

Mathias Broder, Dipl. Ing. FH, Wirtschaftsing. STV, Geschaftsfihrer, Broder AG Sargans

Alphons Ebnéther, Dipl. El. Ing. HTL, Wirtschaftsing. STV, Leiter GB Erdwarmesysteme, Haka Gero-
dur AG, Benken

Mario Gramiger, Verkaufsleiter und Peter Remund, PM Warmepumpen, Stéri Mantel Warmetechnik
AG, Au/Wadenswil

Daniel Trussel, Dipl. Ing. FH, Geschaftsfihrer, KWT Kalte-Warmetechnik AG,
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5.5 Optimierung und Qualitatssicherung Hinterfullung

Aus der Literaturstudie und den Interviews geht klar hervor, dass bei der Hinterflillung ein Optimie-
rungspotential besteht und die Notwendigkeit fur Verbesserungen gegeben ist.

Gute thermische Leitfahigkeit

Das Optimierungspotential besteht vor allem bei der Verwendung von Hinterfillungsmortel mit ver-
besserter thermischer Leitfahigkeit. Damit kann eine um etwa 2 °C hdhere Fluidtemperatur (bei glei-
cher Sondenlange) erreicht werden [41], was einen besseren COP der Warmepumpe zur Folge hat.
Der grosste Vorteil bietet die thermisch verbessere Hinterfiillung aber wenn Regeneriert werden soll
oder wenn die EWS auch fir Kihlzwecke genutzt werden soll. Dann kann auch die Temperatur im
Fluid tiefer sein, was die Regeneration z.B. mit Hybridkollektoren verbessert oder einen bessere freie
Kuhlung zulasst. Der Bedarf nach beiden wird zunehmen: Die Regeneration wird langfristig wohl in
vielen Fallen notwendig, weil immer mehr Erdwarmesonden erstellt werden (was auch anzustreben
ist). Die Nachfrage nach Kiihlung wird zunehmen, weil die Klimaerwarmung fir immer hohere Tem-
peraturen im Sommer fiihren wird, weil die Gebaude immer besser gedammt werden und damit im
Sommer nicht mehr ohne zusatzliche Warmeabfuhr auskihlen, und nicht zuletzt auch weil wir immer
verwohnter werden. Der Komfort eines klimatisierten Autos und Biiros wird sich auch auf die Anspri-
che an die Kiihlung von Wohnrdumen Ubertragen.

Frostbestandigkeit

Das Hinterfullmaterial muss frostbesténdig sein. Trotz korrekter Auslegung nach SIA 384/6 sind viele
Falle denkbar, dass es trotzdem zu Temperaturen unter null Grad Celsius im Sondenfluid kommen
kann. Der berechnete Warmebedarf des Hauses kann falsch sein. Das Haus kann anders gebaut
werden als geplant. Die Nutzung des Hauses ist anders als geplant (z.B. mehre Bewohner). Das
Haus wird nachtraglich vergrossert.

Viel eher aber kann es vorkommen, dass die Bewohner oder Nutzer ganz einfach deutlich mehr
Warmeenergie verbrauchen als normal. Messungen bei Einfamilienhdusern zeigen enorme Unter-
schiede im Warmeverbrauch auf. Dies betrifft sowohl den Heizenergieverbrauch (Abbildung 5) als
auch den Warmwasserbedarf (Abbildung 6).

22 Hauser Passivhaussiedlung Wiesbaden, Heizenergie im Jahr
1998/99 (Baujahr 1997)
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Abbildung 5: Heizenergiekennwerte inklusive der nutzbaren Wéarmeabgabe von Rohrleitungen [42]
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Passivhauser Wiesbaden

Taglicher Warmwasserverbrauch '98/'99
Messung Okt. 98 - Sept. '99

Mittelwert: 90 I/d

taglicher Warmwasserverbrauch [l/d]
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o

Passivhauser
(aufsteigend sortiert)

=

Abbildung 6: Warmwasserverbrauch der Einzelhduser, aufsteigend sortiert (Messwerte Warmwasserzahler) [42]

Ein haufiges Szenario ist, dass in der Nahe weitere Erdwarmesonden erstellt werden und deswegen
der Boden langsam auskuhlt. Auch das Wetter kann Kapriolen schlagen, wie z.B. im Februar 2013,
als die Temperaturen deutlich tiefer als Gblich und als in der Auslegerechnung anzunehmen waren.

Ebenso eine nicht mehr zutreffende Auslegung der EWS und die Gefahr eines Absinkens der Sole-
temperatur in der Erdwarmesonde treten auf, wenn nach ca. 20 Jahren eine neue, nun bessere (h6-
herer COP) Warmepumpe installiert wird. Dann wird mehr Warme aus dem Boden entzogen, was
bei der Dimensionierung einer EWS heute kaum je berlcksichtigt wird.

Da eine einmal eingebrachte Hinterfullung weder repariert noch verandert oder gar ersetzt werden
kann, ist es von grosster Bedeutung, dass diese so eingebracht wird, dass alle, auch zukinftige,
Anforderungen Uber die ganze Lebensdauer der Erdwarmesonde von mindestens 50, besser aber
100 Jahren erfiillt werden kdnnen. Dabei ist zu beachten, dass weniger tiefe Erdwarmesonden ein-
facher und sicherer hinterfullt werden kénnen als sehr tiefe.

Auf ein frostsicheres Hinterflllmaterial kdnnte nur verzichtet werden, wenn reines Wasser als Son-
denfluid verwendet wird und es sichergestellt werden kdnnte, dass nie im Verlauf der Lebensdauer
der Erdwarmesonde (hoffentlich mehr als 100 Jahre) doch ein Frostschutzmittel beigegeben wird.
Da dies kaum zu erreichen ist, sollte selbst bei Erdwarmesonden, welche flir reines Wasser dimen-
sionier wurden, ein frostsicheres Hinterfllimaterial gewahlt werden.

Hilfreich hier ist, dass viele der frostsicheren Fertig-Produkte auf dem Markt, die heute verfluigbar
sind, auch eine verbesserte thermische Leitfahigkeit aufweisen, was ebenso erforderlich ist. Damit
kénnen zwei wesentliche Verbesserungen aufs Mal erreicht werden.

Qualitatssicherung auf der Baustelle

Die Qualitatssicherung der Hinterflllung ist eine weitere Anforderung, welche zu wenig beachtet
wird. Hier stellt sich das Problem, dass eine nachtragliche Kontrolle schwierig bis unmaglich ist.

Heute kénnen zwei einfache Empfehlungen gegeben werden:

Der Bauherr oder sein Vertreter, stichprobenartig auch ein Behdrdenvertreter, sollten auf der Bau-
stelle den Hinterfullungsvorgang kontrollieren. Hier steht zuerst die Kontrolle des gelieferten Hinter-
fullmaterials an: Wurde das richtige (bestellte) Material in der richtigen Menge auf die Baustelle ge-
liefert? Wenn das Material in Sacken geliefert wird, ist die Kontrolle einfach: es miissen die Anzahl
der Sacke gezahlt werden und deren Aufschrift Gberprift werden, ob diese mit den bestellen Material
Ubereinstimmt. Um die Berechnung der notwendigen Anzahl Sacke zu vereinfachen, wurde in die-
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sem Projekt ein Excel-Programm erstellt (Abbildung 7: Screenshot des Excel-Programms fiir Bauherren), in
einer Ausfiihrung fur Laien und einer fir Fachleute. Auch wurde eine Zusammenstellung der geeig-
neten Hinterfillmaterialien gemacht, welche aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit oder Aktualitat
machen kann. (siehe http://www.erdsondenoptimierung.ch/dokumente/im-projekt-erarbeitete-tools/)

Berechnung Hinterfilllmaterial-Mengen (Fertigmischungen, trocken)

Eingabefeld
Ausgabefeld (Berechnung)

Anzahl Bohrungen 1 (= Anzahl der Erdwarmesonden)
Durchmesser der Bohrung 0.12 m (Bohrunternehmer fragen, in Meter eingeben)
Tiefe der Bohrung 150 m (= Lange der Erdwarmesonden)
Durchmesser PE-Erdsondenrohr 40 mm (= Aussendurchmesser der Sonden-Rohre)

Markenname Hersteller Anzahl Sacke a 25 kg
ThermoCem Plus HeidelbergCement 30 Stiick 760 kg
Baustoffe fiir Geotechnik
D-59320 Ennigerloh
www. heidelbergcement.de
EWM Fullbinder Schwenk Zement KG 54 Stiick 1 346 kg
D-89028 Ulm/Donau

www.schwenk-zement.de

Callidutherm Terra Calidus GmbH, D-07546 Gera 39 Stiick 973 kg
dornburger zement GmbH & Co.
D-07778 Dorndorf
www.terra-calidus.de

HDG HDG Umelttechnik GmbH 47 Stick 1178 kg
Stolzenseeweg 1
D-88353 Kisslegg
www. hdg-umwelttechnik.com

Duritherm Plus wé&p Zement GmbH 41 Stick 1037 kg
A-9373 Klein St. Paul

http://www.zement.wup.at/
Stiwatherm 2000 "Z" STUWA Konrad Stiikerjiirgen GmbH 43 Stiick 1084 kg
D-33397 Rietberg - Varensell

www.stuewa.de

Stiwapress F-10 STUWA Konrad Stiikerjiirgen GmbH 41 Stiick 1025 kg
D-33397 Rietberg - Varensell
www.stuewa.de

Abbildung 7: Screenshot des Excel-Programms fir Bauherren

Wenn das Hinterfllllmaterial lose geliefert wird, ist die Kontrolle etwas schwieriger. Hier empfiehlt es
sich die Menge zu erheben und mit der berechneten Anzahl Sacken zu vergleichen. Zudem sollte ein
Glas (z.B. ein Konfitirenglas) voll fertig gemischten Mértels als Probe entnommen werden, um bei
Verdacht auf ein falschen Materials dieses im Labor untersuchen lassen zu kénnen.

Zum weiteren braucht eine qualitativ einwandfreie Hinterflllung Zeit. Auf der Baustelle kann auch
kontrolliert werden, ob der Bohrmeister sich geniigend Zeit nimmt, die Hinterflllung fachgerecht zu
erstellen. Der Zeitbedarf ist je nach Sondentiefe mit mindestens 2 bis 3 Stunden zu kalkulieren. Be-
sonders ungunstig ist es, wenn relativ kurz vor Feierabend der Unternehmer noch die Hinterfiillung
einpressen will, um am nachsten Tag mit dem Abbau der Anlage beginnen zu kdnnen. Am Schluss
muss oben am Bohrloch die Hinterflllung herausquellen, und sie sollte sich danach nur leicht abset-
zen. Dieser Vorgang sollte mindestens sporadisch auf der Baustelle tberprift werden.

Ein Verdacht auf nicht korrekt eingebrachte Hinterfullungen kann bei den Behérden dazu fiihren,
dass von der Erdwarmebranche unerwiinschte Restriktionen bei der Nutzung der untiefen Geother-
mie eingeflhrt werden. Dies ist kirzlich im Kanton Zirich geschehen, wo fur einen grossen Teil des
Kantons neu eine Tiefenbeschrankung fur Erdwarmesonden eingefiihrt wurde. Grund ist, weil nach
Angaben der Behdrden zu vermuten sei, dass bis die Halfte der Hinterflillungen mangelhaft seien
und deswegen ein Anbohren einer Grundwasserschicht im Molassefels oder Malmkalk (eines
Aquifers) in der oberen Meeresmolasse nicht mehr gestattet werde [43].
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5.6 Trennung Vor- und Rucklauf in der EWS

Die Bohrung fur eine Erdwarmesonde (EWS) sollte idealerweise eine senkrechtes und leeres Loch
sein, begrenzt durch kompaktes Erdreich oder Felsgestein. Darin wird die EWS abgesenkt, theore-
tisch natirlich so, dass die Sondenrohre immer denselben Abstand zueinander haben und parallel
verlaufen. Auch sollte der Abstand der Rohre zur Bohrlochwand immer gleich sein, d.h. die Rohre
sollten zentriert sein. In der Praxis ist es aber wahrscheinlich, dass die Bohrung nicht genau senk-
recht verlauft. Die Bohrung kann unbeabsichtigt schrag oder gebogen verlaufen, da es sich um un-
gesteuerte Bohrverfahren handelt. Die Bohrlochwande koénnen leicht ausbrechen oder Klifte an-
schneiden. Zudem werden die EWS-Rohre unkontrolliert eingebracht und verdrehen sich Uber die
Sondenlange. Der Abstand der einzelnen Rohre und ihre Position zueinander und zur Bohrlochwand
verandern sich laufend.

Speziell geformte Abstandshalter (Abbildung 8), in regelmassigen Abstanden befestigt, sollen einen
gleichmassigen Abstand der Rohre (iber die gesamte Sondenlange sicherstellen. Damit soll der Ge-
genstrom-Warmetauschereffekt, der zwischen den Vor- und Rucklaufrohren wirkt, verringert werden.

Abbildung 8: Abstandshalter der Firma Frank GmbH

Die heute angebotenen Abstandshalter funktionieren nicht

In der Praxis ist die Montage der heute angebotenen Abstandshalter kaum machbar, die Abstands-
halter verschieben sich unkontrolliert und der Zeitaufwand fiir die Montage ist zu gross. Zudem muss
der Einbringvorgang immer wieder unterbrochen werden, was die EWS zum Verklemmen bringen
kann. Eine weitere Einbringung ist dann nicht mehr maéglich.

Um die Sondenrohre zu zentrieren sind auch Zentrierhilfen erhaltlich (Abbildung 9). Diese haben
zusatzlich Abstandshalter zur Bohrlochwand. Auch hier gelten die obigen Probleme.

Abbildung 9: Zentrierhilfe der Firma Mullerl

! http://www.mueller-vhf.de/
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Um eine sichere Rohrlage zu erreichen, sind zudem sehr viele solcher Abstandshalter (mind. alle 2
Meter) oder Zentrierhilfen (eine pro Meter) erforderlich. Wenn diese noch verrutschen, kdnnen sie
zusatzlich die Hinterfillung erschweren, da der aufsteigende Moértel gestaut wird.

Versuche und Messungen [44] zeigen zudem, dass der Nutzen der Abstandshalter nur gering ist,
solange die Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf 5 °C nicht tbersteigt und es sich nicht
um sehr tiefe Erdwarmesonden (ab 400 m) handelt.

Im horizontalen Verbindungsstiick sollte der Vorlauf gedammt werden

Die horizontalen, in circa 1 m Tiefe verlegten Verbindungsleitungen hingegen sollten getrennt und
der Vorlauf aus der Sonde (zum Verdampfer) sollte gedammt werden. Um die Verbindungsleitungen
zu verlegen, wird ein schmaler Graben ausgehoben, der am besten wie folgt aufgefillt wird (siehe
auch). Ganz unten in einem Sandbett wird der (kalte) Ricklauf zur EWS hin verlegt. Dariiber folgt
eine circa 0,3 bis 0,4 m breite Dammplatte, wie sie fiir Perimeterddmmungen verwendet wird. Darauf
wird nochmals eine diinne Sandschicht gelegt, welche den (warmen) Vorlauf enthalt, und das ganze
wird gegen oben nochmals mit einer gleichen Dammplatte isoliert. Zum Beispiel kbnnen Schaum-
glas-Dammplatten mit ca. 3 cm Dicke und 30 cm Breite verwendet werden (Abbildung 10). Eine an-
dere Moglichkeit ist, den Vorlauf mit einem verrottungssicheren Dammschlauch zu ddmmen, was
aber oft schwieriger zu machen ist. Zudem gibt es kaum geeignete, langlebige Produkte.

Wenn das Verbindungsstlck auf diese Weise installiert wird, kann ein Temperaturverlust im warme-
ren Vorlauf vermieden werden, und der Ricklauf kann trotzdem schon Warme von unten aufneh-
men. Diese Dammung wirkt umso besser, je tiefer die Erdwarmesonde ist. Sie ist insbesondere zu
empfehlen, wenn die EWS mit reinem Wasser gefiillt ist, oder wenn es sich um lange horizontale
Verbindungsleitungen handelt.

Aufschittung mit
Aushubmaterial |

Trassen-Warnband

Damm-Platten
ca.30cmx 3cm

ca.1m

Sand, obere Schicht

VL von der Sonde (z.B. 5 °C.)
RL zur Sonde (z.B. 1 °C.)

Sand, untere Schicht

Abbildung 10: Vorschlag Trennung Vor- / Ricklauf zum Sondenkopf
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5.7 Erarbeitung physikalische Eigenschaften der Sondenfluide

Bisher fehlen Angaben zu den physikalischen Eigenschaften von Wasser-Ethanol-Mischungen. Die-
se wurden im Projekt aus der Literatur herausgefiltert, umgerechnet und neu dargestellt. Dabei zeig-
te es sich, dass die Darstellung fir die Planung von Erdwérmesonden, inshesondere ber den hier
interessierenden Temperaturbereich von ca. -10 °C bis ca. 20 °C und in den hier relevanten Bereich
der volumetrischen Konzentrationen (von mind. 10 bis ca. 30 %), fehlt. Deswegen mussten die Wer-
te aus unterschiedlichen Quellen kombiniert, teilweise extrapoliert und in die geeigneten Einheiten
umgerechnet werden.

Bei der Bearbeitung zeigte es sich, dass eine Mischung aus Wasser und Ethanol eine sogenannt
nicht-ideale Mischung ergibt, das heisst deren Eigenschaften kdnnen nicht linear aus den Eigen-
schaften der beiden Komponenten hergeleitet werden. Dies betrifft z.B. das Volumen einer Mi-
schung. Werden z.B. 80 | Wasser mit 20 | Ethanol gemischt, resultieren nicht 100 |, sondern etwas
weniger, da eine Volumen-Kontraktion stattfindet. Das analoge gilt fir die spezifische Warme, die
andere Werte annimmt, als es die lineare Umrechnung der Mischung aus den Werten von reinem
Wasser und reinem Ethanol ergeben wirde. Auch die Verdampfungstemperatur (hier weniger von
Bedeutung) verlauft nicht linear mit dem Mischungsverhaltnis, sondern hat ein Minimum bei 95,6 %
Massenanteil Ethanol®. Und die Zahigkeit der Mischung ist sehr klar nicht-ideal, als es hier ein deut-
liches Maximum bei ca. 50 % Volumenanteile gibt, wo die Mischung deutlich z&aher ist als es die
beiden einzelnen reinen Komponenten sind.

Auch die spezifische Warme der Mischung verhalt sich anders als anzunehmen wére und wird sogar
hoher als der Wert der beiden einzelnen Fluide Wasser und Ethanol. Dieses nicht-ideale Verhalten
der Mischung lasst sich mit der starken Wechselwirkung zwischen den Molekile beider Substanzen
erklaren [45].

Zusammen mit dem Institut fir Chemie der ZHAW wurde die internationale Literatur ausgewertet.
Die Literaturliste zur Erarbeitung der Fluiddaten findet sich in Anhang Al.

Die  Ergebnisse  wurden  graphisch  dargestellt, sie sind auf der  Website
www.erdsondenoptimierung.ch verdéffentlicht, und finden sich in Anhang A2.

5.8 Ethanol als Sondenfluid

5.8.1 VOC-Abgabenbefreiung auf Ethanol

Bisher hatte die Lenkungs-Abgabe des Bundes® auf Stoffe, welche volatile Kohlenwasserstoffe
(VOC) emittieren, eine Nutzung von Ethanol in Erdwarmesonden verhindert. Der Preis von Ethanol
wurde dadurch stark erhoht. Der Sinn dieser Lenkungsabgabe ist es, die Luftreinhaltung zu férdern,
da VOC als Vorlauferstoffe bei der Bildung von Ozon in bodennahmen Luftschichten (Sommersmog)
gelten. Insofern macht diese Lenkungs-Abgabe nur bei Anwendungen Sinn, wo eine Substanz so
verbraucht wird, dass diese am Ende verdunstet und entsprechende VOC-Emissionen entstehen.

Bei der Verwendung von Ethanol als Frostschutzzuschlag in Erdwarmesonden hingegen ist das
Ethanol einerseits in Wasser verdiinnt und andererseits befindet es sich in einem geschlossenen
Kreislauf und kann nicht verdunsten. Bei der allfalligen Entsorgung kann das Wasser-Ethanol-
Gemisch in die Kanalisation gegeben werden, wo es sich weiter verdinnt und nicht verdunstet, aber
biologisch gut abbaubar ist.

2 Siehe bei http://www.chemguide.co.uk/physical/phaseegia/nonideal.html

% Siehe bei http://www.ezv.admin.ch/zollinfo_firmen/04020/04256/04264/index.html?lang=de
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Der Autor dieses Berichtes gelangte deswegen an das Bundesamt fur Umwelt (BAFU), mit der An-
frage, ob und wie eine Befreiung der VOC-Abgabe moglich wéare fur die Anwendung in Erdwarme-
sonden. Das BAFU nahm diese Idee positiv auf und engagierte sich stark fur eine Losungsfindung.
Es zeigte sich, dass fur Produktion resp. Import, Verarbeitung und Verteilung von Ethanol die eidge-
nossische Alkoholverwaltung (alcosuisse ag) verantwortlich ist. Heute findet hier eine Liberalisierung
statt, alcosuisse ag soll per 2017 privatisiert werden®. alcosuisse bleibt aber wohl bis auf weiteres
Marktfuhrer im Bereich Produkte auf der Basis von Ethanol. Auch das Bundesamt fir Energie ent-
sendete einen Vertreter an die erforderlichen Sitzungen beim BAFU. Da fur die Erhebung der VOC-
Abgabe (und den Vollzug der entsprechenden Verordnung) die Eidgendssische Zollverwaltung ver-
antwortlich ist, mussten auch Vertreter dieser Bundesstelle eingeladen werden. Schliesslich konnte
eine Losung gefunden werden, welche rechtlich zuléssig ist. Dies da alle Beteiligten sich sehr stark
fur diese ldee einsetzten und kreativ L6sungswege diskutiert werden konnten. Es kann ein fertiges
Produkt angeboten werden, welches als zweckentsprechende Mischung fur die Verwendung in Erd-
warmesonden angeboten wird. Dieses Produkt muss denaturiert sein, das heisst mit einem Vergal-
lungsmittel versetzt werden, um einen Missbrauch als Trinkalkohol zu verhindern. Zuséatzlich wird
das Produkt eingefarbt, um es kenntlich zu machen, aber um es nicht z.B. als Reinigungs- oder L6-
sungsmittel einsetzen zu kénnen. Das Produkt wird mit 20 % Volumenanteil Ethanol versetzt. Damit
ist genugend Alkohol vorhanden, um eine Essigsaurebildung zu verhindern, welche bei geringer
Konzentration auftreten konnte, falls Sauerstoff in die Mischung gelangt.

5.8.2 Neues Produkt Pumpetha

AlcoSuisse bietet nun ein solches Produkt unter dem Namen Pumpetha an’. Vorteile dieses Produk-
tes (Abbildung 11) sind:

e Geringere Zahigkeit als Wasser-Ethylenglxkol-Mischung und daher geringere elektrische Leis-
tung der Umwalzpumpen, insh. in grossen Anlagen

e Keine Korrosionsschutz-Inhibitoren erforderlich

e Einfache Entsorgung moglich

e  Gute biologische Abbaubarkeit

o  Vollig ungiftig

e Nicht brennbar und es bilden sich keine explosiven Dampfe bei Temperaturen unter 30 °C.

e  Fertig gemischt mit kontrollierter Qualitat, auch des Wassers (Harte)

. Jederzeit mit reinem Wasser verdinnbar oder mit mehr Ethanol mischbar.

“ Siehe bei https://www.news.admin.ch/message/index.html?lang=de&msg-id=55547

® Seihe bei http://www.alcosuisse.ch/de/angebot/spezialitaeten/
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& Pumpetha

Abbildung 11: Werbung von alcosuisse fiir Pumpetha

Die Hauptvorteile dieser neuen Mischung sind deren geringe Zahigkeit und deren Umweltfreundlich-
keit. Da Ethanol weltweit in riesigen Mengen hergestellt wird (unter anderem als Biotreibstoff) ist
auch dessen Preis tief, so dass auch die Mischung giinstig angeboten werden kénnte.

Ob sich dieses Produkt am Markt durchsetzen kann, muss sich zeigen. Die Macht der Gewohnheit
wird stark hemmend wirken. Auch sind Angste und Vorbehalte auszuraumen. An positiven Erfahrun-
gen aber mangelt es nicht, in der Schweiz gibt es einige Anlagen die schon langer problemlos be-
trieben werden. In Schweden, wo Erdwarmesonden ebenfalls schon langer grosse Verbreitung fin-
den, ist Ethanol seit je das Standard-Frostschutzmittel.

Dazu kommt dass die Logistik aufwendiger wird, wenn das Fluid fertig gemischt angeliefert wird.
Eventuell braucht es zusatzliche Dienstleistungen wie die Spulung, Reinigung der neu erstellen Erd-
warmesonde und deren Prufung auf Durchfluss, Dichtheit und Druck, und dann die Anlieferung der
Mischung und die Befullung.

Vorteilhaft wiederum ist, dass der Mischvorgang auf der Baustelle entfallt und die Qualitatssicherung
einfacher wird.

5.8.3 Gefahren von Wasser-Ethanol-Mischungen

Reines Ethanol ist bezlglich Brennbarkeit und Explosionsschutz ein geféhrliches Produkt. Eine Mi-
schung mit Wasser ist bezlglich Brennbarkeit wesentlich ungefahrlicher. Der Flammpunkt, das
heisst die Temperatur ab der sich eine explosionsfahige Gasmischung Uber der Flussigkeit bildet,
liegt bei 20 % Vol. Ethanol bei 36 °C. Um sicher zu gehen sollte diese Mischung nicht Gber 31 °C
erwarmt werden, d.h. bis max. 5 °C unter dem Flammpunkt. Bei h6heren Temperaturen kann unter
Umstanden (insb. bei geschlossenen Behéltern) tber dem Gemisch ein explosionsfahiges Ethanol-
Dampf-Luftgemisch durch Verdampfung des Ethanols entstehen. Dieses Gemisch ist entziindlich
(R 10), das Gemisch sollte kuhl aufbewahrt und vor Hitze geschiitzt werden. Mischungen von unter
15 % Vol. Ethanol gelten nicht mehr als brennbar (Flammpunkt = 45 °C).

Ethanol ist auch beziglich Umwelt besser als Ethylen-Glykol, insbesondere da keine Korrosions-
schutz-Inhibitoren erforderlich sind. Es kann problemlos via Kanalisation entsorgt werden. Zudem ist
es ein Produkt aus natirlichen Rohstoffen, welches als “Bio-Treibstoff” heute in riesigen Mengen und
zu tiefen Preisen hergestellt wird.

Mischungen aus Wasser und Ethanol sind kaum giftig, sie entsprechen etwa Wein.

Ethanol-Wasser-Gemische sind biologisch gut abbaubar.

51/139



5.8.4 Gefrierverhalten einer Ethanol-Wasser-Mischung

Beim Gefrieren auf -20 °C eines Ethanol-Wasser-Gemisches mit 12 % Vol. Ethanol Gehalt entsteht
kein harter Eisblock, aber ein Glace-artiges Gel (Abbildung 12 und Abbildung 13). Eine Mischung
aus Wasser und 20 % Vol. Ethanol gefriert zu einer honigartigen Masse, die noch sichtbare Flussig-
keitsanteile enthalt. Dies weil das Wasser zuerst gefriert und eine flissig bleibende, héher kon-
zentrierte Ethanol-Wasser-Mischung Ubrig bleibt. Die Volumenzunahme beim Gefrieren kann durch
die fliessfahige Restflissigkeit kompensiert werden, so dass zum Beispiel in einem Verdampfer
kaum mehr eine Sprengwirkung zu befurchten ist.

Von der Gefriersicherheit her kann Ethanol also als gut geeignet taxiert werden, selbst im Falle einer
Unterschreitung der Gefriergrenze ist keine Gefahr fir Schaden an der Anlage zu beflrchten. In
dieser Hinsicht wirde fiur Erdwarmesonden eine 15 % Vol.-Mischung ausreichen.

Abbildung 12: Gefrierversuch bei -20 °C

Abbildung 13: Gefrierversuch mit 12 % Vol.-Mischung: es ist eine kleine Volumenzunahme feststellbar, es entsteht aber kein
fester Eisblock, sondern iiberflissiges Gel tritt als Pfropfen und Flissigkeit aus einer PET-Flasche.

5.8.5 Essigsaurebildung in Ethanol-Wasser-Gemischen

In Gemischen mit Wasser und Ethanol kann, unter Zufuhr von Sauerstoff, Essigsaure entstehen.
Dieser biologische Prozess bendtigt als Voraussetzung eine mindestens minimale Kontamination mit
Essigbakterien (Acetobacter) und ein Gehalt an Ethanol von ideal zwischen 6 bis 12 % Vol. Je nach
Quelle hort die Essigbildung bei 15 bis 20 % Vol. auf, der dann zu hohe Gehalt an Ethanol wirkt wie
ein Sterilisator, die Bakterien werden abgetttet. Die Essigbildung (S&urebildung) findet statt bei
Temperaturen zwischen 20 °C und 35 °C, mit einem Optimum bei 26 °C. Ab 60 °C sterben die Es-
sigbakterien ab. Zudem sind fur die Essigbildung weitere organische Stoffe sowie Sauerstoff nétig. In
einer Mischung aus destilliertem Wasser und Ethanol kdnnen Essigbakterien sich nicht vermehren.

In Erdwéarmesonden sind die Bedingungen fiir eine Essigbildung meistens nicht ideal, aber manch-
mal doch gegeben. Sauerstoff kann durch die PE-Rohre diffundieren und es ist deshalb nicht zu
verhindern, dass sich Sauerstoff in der Sole 16st. Auch die Anwesenheit von organischen Stoffen
kann kaum verhindert werden. Selbst wenn destilliertes Wasser verwendet wirde, waren noch Ver-
unreinigungen in den Rohren und beim Befillen mdglich. Wohl oft muss mit der Anwesenheit von
Essigbakterien gerechnet werden, welche in der Natur und z.B. auch in Esswaren vorkommen.
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Temperaturen Uber 20 °C sind mdglich, falls die Erdwérmesonde regeneriert werden soll. Eine abso-
lute Sicherheit gegen Saurebildung ist damit nicht gegeben.

Um die Bildung von Essigsaure sicher zu verhindern, und damit eine Korrosionsgefahr zu vermei-
den, ist eine Mischung aus Wasser und 20 % Vol. Ethanol zu empfehlen.

Falls eine Essigsaurebildung auftritt, wiirde dies den pH-Wert der Sole sofort sehr deutlich veran-
dern. Um zu Uberprifen, ob in der Praxis eine Saurebildung auftritt, wurden an bestehenden Anla-
gen durch das EKZ Messungen des pH-Wertes durchgefuhrt (Tabelle 1). Die Resultate zeigen, dass
es bei Mischungen mit 20 % Vol. keine Saurebildung gibt. Gemessen wurde je mit 2 unterschiedli-
chen pH-Wert-Messstreifen. Zum Vergleich wurden auch 2 Anlagen mit Ethylen-Glykol gemessen.
Die Werte sind alle im neutralen Bereich, es fand also keine Saurebildung statt.

Tabelle 1: Messungen pH-Werte an bestehenden EWS-Anlagen

pH Messungen vom 07.04.2011

EWS-Fluid Sonden
Baujahr Alter Sole Konzentration| pH-Wert Anz Lange
A 2001 10 Ethanol 20% 7 6 1840
B 2000 11 Ethanol 20% 7 14 4315
Cc 2002 9 Ethanol 20% 7 13 3599
D 2002 9 Ethanol 20% 6.5 23 6926
E 2002 9 Ethylen Glykol 20% 8 21 5837
F 2007 4 Ethylen Glykol 25% 7 8 2200
1 8
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Abbildung 14: Bei auch nur geringer Saurebildung, abhéangig vom Sauerstoffgehalt, fallt der pH-Wert sofort auf Werte unter 4.

Sole mit 20 % Vol. Ethanol

Vom Gefrierpunkt her ist diese Sole sicher auf der sicheren Seite, mit einem Gefrierpunkt von -
8,4 °C. Diese Sole ist auch nicht mehr durch Saurebildung gefahrdet. Der Vorteil einer Mischung mit
20 % Vol. Ethanol ist nicht eine tiefere Zahigkeit, sondern die héhere spezifische Warmekapazitat.
Diese betragt bei 5 °C 4,35 kJ/kgK, statt 3,82 kJ/kgK fiir eine 25 % Ethylenglykol-Sole, wie sie in der
Praxis Ublich ist. Damit kann auch hier 12 % weniger Fluid bei gleicher Temperaturdifferenz umge-
walzt werden, was wieder vereinfacht und theoretisch berechnet Strom fur die Umwalzpumpe in der
dritten Potenz spart, also 32 %.

Nachteilig ist die doch schon etwas hohe Zahigkeit, die neben einer htheren Leistung der Umwalz-
pumpe auch dazu fihrt, dass im Sondenrohr eher eine laminare Strémung entsteht und dadurch der
Warmeulbergang etwas schlechter wird. Nachteilig ist auch, dass diese Sole als brennbar gilt und die
entsprechenden Sicherheitshinweise zu beachten sind.

53/139



Denaturierung

Um einem Missbrauch als trinkbarem Alkoholgetrank vorzubeugen, muss ein Denaturier- oder Ver-
gallungsmittel beigegeben werden. Damit erhélt die Flissigkeit einen unangenehmen sehr Geruch
und Geschmack. Dieses Mittel darf die Umwelt und das Grundwasser im Falle eines Lecks nicht
geféhrden (Auflage BAFU).

Einfarbung

Die Fertig-Mischung muss eingefarbt werden, einerseits damit Missbrauch verhindert wird, anderer-
seits aber fur die Anwendung, damit einfach kontrolliert werden kann, ob die ganze Anlage mit
Frostschutzmischung gefullt ist.

5.9 Optimierung der Stromung im Sondenrohr

Dieser Teil des Berichts beinhaltet Modelle und Berechnungen, welche der Optimierung von Erd-
warmesondenanlagen dienen.

In diesem Teil geht es darum, die externe elektrische Leistung, welche der Umwalzpumpe und dem
Kompressor der Warmepumpe zugefihrt werden muss zu minimieren, um damit die Jahresarbeits-
zahl zu optimieren. Dafur wird das Strdomungsverhalten im Sondenrohr analysiert, welches einen
ausschlaggebenden Einfluss auf den Druckverlust und die Warmeubertragung und somit auch auf
die externe Leistungsaufnahme hat. Insbesondere wird die Anderung der Fluidstoffwerte (Viskositét,
Dichte, spezifische Warmekapazitat, Warmeleitfahigkeit) entlang des Sondenrohres beriicksichtigt,
welche durch die Anderung der Temperatur im Fluid auftritt. Letztendlich wird die hergeleitete Theo-
rie in eine Software eingebaut, welche einem Planer oder Bauherr bei der Auslegung eines neuen
Erdwarmesondensystemes das Optimierungspotenzial aufzeigen soll.

5.9.1 Temperaturabhangigkeit von Sondenfluiden

In den durchgefuihrten Berechnungen sowie in der resultierenden Software wurden drei verschiede-
ne Sondenfluide berlcksichtigt, welche eingesetzt werden kénnen:

e reines Wasser

e 20 % Ethanol, 80 % Wasser

e 25 % Ethylenglykol, 75 % Wasser
Fir diese Fluide wurden die Stoffwerte bei verschiedenen Temperaturen gefunden [46]. Um einen
analytischen Zusammenhang zwischen den Stoffwerten und den Temperaturen zu schaffen, werden

die Werteverteilungen mit Polynomen angenahert. Dies resultiert in den folgenden Beziehun-
gen(Tabelle 2)

Tabelle 2: Eigenschaften verschiedener Fluide

dyn. Viskositdt n [10Ns/m?]

9.10%T°-5.75-10°T + 1.7886

Wasser n

Ethanol 20 % 2-10*T7T*+9.4-10%T%-2.334-10" T +

4.5023

3

Ethylenglykol 25 % n=-8-10"T>+4.7-10°T"-1.648 -10" T +

4.2307
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Dichte p [kg/m?]

Wasser p=-7-10°T°-5-10" T+ 0.9998
Ethanol 20 % p=-8-10°T°-2-10"T+0.9786
Ethylenglykol 25 % p=-2-10"*T+1.0459

Wirmeleitfahigkeit A [W/mK]

Wasser A=1.9-10°T+0.5612

Ethanol 20 % A=107T +0.4663

Ethylenglykol 25 % A=4-10"T +0.4831

spez. Wirmekapazitit c [kJ/kgK]

Wasser c=8-10°T?-3.4-10°T +4.2176
Ethanol 20 % c=5-10°T"-3.6-10°T + 4.3681
Ethylenglykol 25 % c=10°T+3.81

Mdéchte man das Strémungsverhalten in einem Sondenrohr untersuchen, so missen diese Werte in
jeder beliebigen Tiefe bekannt sein. Da die Temperatur des Fluids von dessen Tiefe abhéngt, kann
diese Beziehung geschaffen werden. Die Schwierigkeit dabei ist, dass man fur die Berechnung der
Temperatur wiederum die Stoffwerte in jeder Tiefe kennen muss. Das Vorgehen zur Berechnung der
Beziehung zwischen Stoffwerten und Tiefe ist deshalb iterativ.

Um die Iteration zu beschreiben, muss man die Geometrie des Bohrloches kennen. Die bendtigten
Grossen sind in Abbildung 15 dargestellt. Aus diesen Grossen werden zusatzlich die Exzentrizitat

_Bu

C2n

und der Konduktivitatsparameter

_ Arit = Agartn
Ari + Agartn

definiert. Weiter muss man die Vor- und Rucklauftemperatur (Tquelie/ Trickiaur), die spezifische Sonden-
leistung ¢ (Leistung pro Langeneinheit) und die Sondentiefe H kennen.
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Abbildung 15: Bohrlochgeometrie einer Doppel-U Erdwarmesonde [47].

Agan

Nun kann fir diskrete Werte (o;, A;, ni, ¢) miti=1,...,H folgende Iteration durchgefiihrt werden:
1. Startwerte: (oi, A, 0i, ¢) = (Ei(T), A(T), ni(T), c(T)) mit T=0furallei=1,...,H

2. Berechnen der dimensionslosen Nusseltzahl (Huber, Erdwarmesonden fir Direktheizung, 2005):

4.36, Re < 2300
2

Nu = 0.87 _ mey o4 T0)3
0.012(Re 280)(/1) 1+ (H) . Re>2300
mit
__aH
nroncAT

3. Berechnen des Warmeubergangskoeffizienten [47]:

Nu A

27,
4. Berechnen des internen Bohrlochwiderstandes [47]:
1 V2br. 1. /2bry\ 1 1—b* 1 1 T,
R, = In L)——mn ( 1)——aln + In (—5)
ARy 7o 21 2 1+ b* 21Tr0a 21l

5. Berechnen der Temperatur in der Tiefe z auf dem Weg nach unten und auf dem Weg nach oben [47]:
2

qz qHz qz
Tup(Z) = TRﬁcklauf + )

— + - -
mc  R,m?c? 2R ,m?c?

Gz GHz qz*

— + : ;
2mc  R,m?c? 2R m?c?

Tup(Z) = TQuelle -

wobei
qH

) = mcAT = m = —
Q =mc m AT
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Diese Temperaturen werden nun in die obenstehende Tabelle eingesetzt um neue Stoffwerte (p;, A, ni,
c) = (), A(T), ni(T), ci(T)) mit T=Tgown(z) bzw. Tup(z) zu erhalten. Es muss dabei zwingend zwischen
den Fallen ,down® und ,up“ unterschieden werden. Diese neuen Stoffwerte werden jetzt wieder bei

Schritt 2 eingesetzt.

Schritt 2 bis 6 wird nun wiederholt bis die neuen Stoffwerte nicht mehr merklich von den vorhergehen-

den abweichen. Dabei kann eine beliebige Genauigkeit € gewéhlt werden.

Die Stoffwerde werden jetzt als Funktion von z aufgezeichnet:

(oi, Ai, i, i) = (0i(T(2), A(T(2), ni(T(2)), €(T(2)))

Die in Schritt 8 gezeichneten Kurven werden wiederum durch ein Polynom angendhert um einen ge-
schlossenen Ausdruck fur die Tiefenabhangigkeit der Stoffwerte zu erhalten

5.9.2 Druckverlust im Erdwarmesondenkreislauf

Mdéchte man nun den Druckverlust im Erdwarmesondenkreislauf berechnen, muss man folgende
Komponenten beachten:

Druckverlust in den Sondenrohren
Druckverlust am Verdampfer der Warmepumpe
Druckverlust an den Zuleitungen

Druckverlust an Armaturen (Ventile, Bogen, ...)

Als erstes wird der Druckabfall in den Sondenrohren berechnet. Da sich die Stoffwerte des Fluides
entlang der Sonde &@ndern, wird der Druckverlust fur infinitesimal kleine Rohrabschnitte (Abbildung
16) betrachtet und anschliessend Uber die gesamte Sondentiefe integriert.

—
-~ S~

£ .

S ==—"

- -

dz

-
- e~

- ~

4

N

~ -

~~---——_—’

Abbildung 16: Infinitesimaler Rohrabschnitt zur Druckverlustberechnung
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Der Druckverlust in einem Rohrstiick wie in Abbildung 16 ist gemass [48]:

2

ap= 224
P= 8504

wobei

_ VRohr _ VRohr _ Uverd
Ay Mry?  2mry?

Dabei ist v, der Volumenstrom im Sondenrohr, welche fir eine Doppel-U Erdwérmesonde genau
die Hélfte des Volumenstromes im Verdampfer vy..4 (von hier an mit ¥ bezeichnet) betrégt. Die
Durchflussgeschwindigkeit ist Gber die Dichte mit dem Massenstrom verknipft (1 = pv). Man erhalt
damit:

B G*H?dz
=¢ 161y5m2c?AT?p

dp

Um nun die Rohrreibungszahl § zu bestimmen, muss zwischen laminarer und turbulenter Strdmung
unterschieden werden. Hierflr wird die dimensionslose Reynolds-Zahl eingefihrt:

2ryv 2r9qH qH
Re = = =

v 2mry2cATpv  mrycATy
wobei die kinematische Viskositat v mit der dynamischen Viskositat via n = pv verknupft ist. Die
laminare Strdomung wird dann durch [48]:

64

$= ke

und die turbulente Strémung durch [48]:
& =10.79In(Re) — 1.64] 2

beschrieben. Der Umschlagpunkt zwischen laminar und turbulent ist bei etwa Re = 2300. Der Druck-
verlust pro Langeneinheit kann nun also wie folgt beschrieben werden:

4q°H” Re < 2300
dp 19> c2AT?m?pRe’ ¢
E - 122
Sq [0.791n(Re) — 1.64]72,  Re > 2300
k16r0 c2AT?*m?p

Der totale Druckabfall in den Sondenrohren berechnet sich dann mit einer Integration:

Ap:jH<[d—p +[d_p >dZ
0 dz down dz up

Der Druckabfall im Verdampfer wird wie folgt beschrieben [48]:

2

m
Apyera = (m_N) Apy

wobei der Nennmassenstrom iy und der Nenndruckverlust Apy durch die technischen Daten der
Warmepumpe bekannt sein missen. Das in m steckende c wird dabei als c(Tquele) berechnet.

Der Druckabfall Gber den Armaturen wird durch Widerstandsbeiwerte ¢ wie folgt berechnet [48]:

p
Apparm = é/E v?
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Sind die genauen Positionen der Armaturen bekannt, so kann eine exakte Rechnung mit den lokalen
Stoffwerteigenschaften durchgefuhrt werden. Sind die Positionen nicht bekannt, kann der Druckab-
fall Gber die gesamte Sondenlange ,verschmiert® und danach integriert werden. Daflir wird Apam
durch die doppelte Sondentiefe geteilt (damit der Weg nach unten und nach oben bertcksichtigt
wird):

dpArm p quz quz To

4z CAH ATyt - S 16?2 AT prgs H

Um den totalen Druckabfall Gber den Armaturen zu berechnen, wird dieser Ausdruck gemeinsam mit
dem Druckabfall in den Sondenrohren Uber die gesamte Sondentiefe integriert.

Als letzte Komponente muss nun noch der Druckabfall in den Zuleitungsrohren berechnet werden:

LZul p 2
=V
DZul 2

Apzu = §

Dabei ist Ly, die Lange der Zuleitung bzw. Ableitung und D5, der Innendurchmesser der Zuleitungs-
rohre (Dz, = 2:rz,). Die Dichte muss zwischen Zu- und Ableitung unterschieden werden, da die
Temperaturen verschieden sind, ebenso sind € und v von den Temperaturen abhangig:

Lzui Paown(0)

Apzui = $zu w2 Uz + fAblTZul 5> Vani
Mit
__ 4H
"~ CATpmrg,,?
erhalt man schliesslich
Ap _ LZulqu2 ( ‘qul + gAbl >
1=
o 4'7'”'Zul?)AT2 Czdown(o)pdown(o) Czup(o)pup(o)

wobei man in &z, und &y, die Reynoldszahl

2qH
Re =

nu/d Cu/dATT[rZul
bendotigt.

Der gesamte Druckabfall des Systems erhalt man nun durch Addition der Einzelbeitrage:

Aptor = Ap + Apyera + AParm + APz

5.9.3 Externe Leistungsaufnahme der Umwalzpumpe
Die Leistung, welche die Umwalzpumpe aufnehmen muss, ist dann die hydraulische Leistung unter
Beriicksichtigung des Wirkungsgrades der Umwalzpumpe 1.
_ AprotV
Mp

B
Da v entlang der Sonde veréndert wird, geht man vom Maximum aus:
. qH
V. =
T AT eyp(0)pup (0)
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In der Praxis wird die Pumpe bei bekanntem Ap,,; und ¥ ausgelegt (zum Beispiel mit dem Pumpsel-
ector von Biral®) und die Leistung sowie der Wirkungsgrad bestimmt. Als Kontrolle kann tiberpriift
werden ob die gefundenen Werte die obige Gleichung erfillen.

In den Abbildungen Abbildung 17 bis Abbildung 24 sind die bendtigten elektrischen Pumpenleistun-
gen fir verschiedene Sondenfluide, Rohrdicken und Temperaturen aufgezeichnet. Die Werte fiir den
Druckabfall und den Volumenstrom wurden mit den obigen Methoden berechnet und danach ein
Pumpenwirkungsgrad von np = 25 % angenommen. Als Nennvolumenstrom und Nenndruckverlust

3
im Verdampfer wurden die folgenden Werte angenommen: Apy = 2.8 kPa, vy = 0.860"’7 (Warme-
pumpe Viessmann Vitocal BW301.A06).

Die Warmeleitfahigkeiten wurden wie folgt verwendet: Ag;; = 2%, Aparth = 2,5% und Ag = 0,35%.

Die spezifische Wéarme-Entzugsleistung betragt ¢ = 40 % und die Rohrdimensionen sind r, =
32,6 mm, 7; = 40 mm undr; = 15 cm (DN40) bzw. 1y = 26 mm, 7, = 32 mm undr; = 12 cm (DN32).
Der Druckabfall Gber Armaturen und in den Zuleitungen wird in dieser Rechnung vernachlassigt.

27
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Abbildung 17: Leistung nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von -1,5 °C (gemass SIA 384/6) und AT = 3 °C.
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Abbildung 18: Leistung nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von -1,5 °C (gemass SIA 384/6) und AT =4 °C.

¢ Siehe bei www.biralpumpselector.ch
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Abbildung 19: Leistung nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von -1,5 °C (gemass SIA 384/6) und AT =5 °C.
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Abbildung 20: Leistung nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von 3,5 °C und AT = 3 °C, reines Wasser.
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Abbildung 21: Leistung nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von 4 °C und AT = 4 °C, reines Wasser.
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Abbildung 22: Leistung bei einer neuen Anlage, bei Durchschnittstemperatur von 8,5 °C und AT = 3 °C.
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Abbildung 23: Leistung bei einer neuen Anlage, bei Durchschnittstemperatur von 8,5 °C und AT =4 °C.

1400

1200

1000

800

600

400

Leistungsbedarf Umwalzpumpe (W)

200

Abbildung 24: Leistung bei einer neuen Anlage, bei einer Durchschnittstemperatur von 8,5 °C und AT =5 °C.
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Aus den obigen Abbildungen kénnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:
Reines Wasser im Sondenkreis fiuhrt zum geringsten Leistungsbedarf fur die Umwalzpumpe.

Ethanol (mit 20 % Volumenanteil) ist etwas besser als Ethylenglykol mit derselben Konzentration
(eine Konzentration von Ethylenglykol mit 25 % Volumen-Anteil wurde nicht gerechnet, da dies oh-
nehin keinen Sinn macht.)

Bis etwa einer Tiefe von ca. 120 m kénnen DN32 Rohre verwendet werden, ohne mehr Pumpen-
energie zu bendétigen. Ab 140 m Tiefe missen DN40 Rohre verwendet werden.

Ab ca. 160 m Tiefe sollte auf ein AT von 4 °C ausgelegt werden, darunter sind 3 °C besser, damit
eine turbulente Strdomung erreicht werden kann.

Ab ca. 250 m Tiefe nimmt der Leistungsbedarf der Pumpe stark zu. Bei tieferen Sonden sollte auf
ein AT von 5 °C ausgelegt werden. DN50 Rohre machen wegen der dickeren Wandstarke wenig
Sinn.

5.9.4 Leistungsaufnahme der Warmepumpe
Warmedibertragung zwischen Rohrwand und Sondenfluid

Um die Warmeubertragung zwischen Rohrwand und Sondenfluid zu beschreiben, wird die
Situation wie in Abbildung 25 betrachtet. Gemass dem Newton'schen Warmeibergangsgesetz [49]
gilt:

Q = adArw(Ty — Tp)At

wobei Q die Ubertragene Warmemenge, a der Warmelbergangskoeffizient, Agw die betrachtete
Flache (Rohrwand, nicht Rohrquerschnitt), At das betrachtete Zeitintervall und T, und T; die Tempe-
raturen an der Rohrwand bzw. im Fluid, sind.

Rohrwand
Hinterfullung l

o o e e
Bl et el et
o e e
o e e

Abbildung 25: Warmedubertragung zwischen Rohrwand und Sondenfluid

Nutzt man nun die Beziehungen Q = Q/At und ATk = T, - T; kann die obige Gleichung wie folgt um-
geschrieben werden:

Q= a'ARw' ATR
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Die Flache Arw kann durch Multiplikation des Rohrumfanges mit der Gesamtrohrlange (hier 4 Rohre)
berechnet werden:

ARW = 4Hm - 27"0

Stellt man nun Q durch die spezifische Entzugsleistung dar (Q = q - L), so ergibt sich fir den Tempe-
raturunterschied zwischen Wand und Fluid der folgende Ausdruck:

q

ATp = ———
R 8a -m- 1y

Beschreibung des Warmetbergangskoeffizienten
Der Warmeibergangskoeffizient a kann mit Hilfe der dimensionslosen Nusselt-Zahl Nu beschrieben
werden [50]:
Nu - 1
21y

womit ATg dann zu
q
ATp = ——m—
R™4) - Nu- =
wird. Die Nusselt-Zahl hangt davon ab, ob das Fluid im Sondenrohr laminar oder turbulent stréomt
[50]:

4.36, Re < 2300
2

Nu = 1+ (L—"ﬂ Re > 2300

0.012(Re*®” — 280)Pr04

Durch einsetzen von Re und Pr wird dieser Ausdruck zu

Nu = q-H ) n-c
0.012 —280 ) (——
((n-ro-r)-c-AT >(/1)

Relative Anderung des COP

4.36, Re < 2300
2

1+ (;1_0)§

0.87 0.4

, Re = 2300

Der COP der Warmepumpe kann beschrieben werden durch

COP = ng - nc
wobei ng der sogenannte Gitegrad (~0,45) und n. = 7 T_"T der Carnot-Wirkungsgrad sind. Es gilt also
COP = ng—2
=g AT,

mit ATw = T, - T, dem totalen Temperaturhub der Warmepumpe. Richtwerte fir AT, ~ 35 °C bei
einer Bodenheizung und ~ 50 °C fir Radiatorheizungen. Um den Einfluss der Warmedubertragung im
Sondenrohr auf den COP zu beschreiben wird nun folgende Ersetzung in der obigen Gleichung vor-
genommen:

ATy, — ATy + ATy

Die relative Differenz ACOP zwischen COPpyuent Und COPaminar iSt dann gegeben durch
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COPturbulent _

ACOP =
COPlaminar

1

Wird in diesen Ausdruck die modifizierte Gleichung fur den COP fur beide Falle laminar und turbu-
lent eingesetzt, so ergibt sich:

ACOP = ATW + ATRlaminar -1
ATW + ATRturbulent

fir Re > 2300. Fir Re < 2300 ist die Differenz 0. Um letztendlich die relative Differenz auszurechnen
muss also der Ausdruck fiir die Nusselt-Zahl in den Ausdruck fir ATy eingesetzt werden:

0, Re < 2300

q
ATy, + -
4Am - 4.36 . Re > 2300
ACOP = AT, + q ;
. 0.87 0.4 z
. _qH _ ne T0)3
4Am - 0.012 <(nr0ncAT) 280) ( A ) 1+ (H)

Um die Anderung der Sondenfluideigenschaften entlang der Erdwarmesonde zu beriicksichtigen,
wird dieser Ausdruck durch die doppelte Sondentiefe geteilt und entlang der Sonde integriert.

Leistungsaufnehme des Kompressors

Mit den obigen Vorbereitungen kann nun sehr leicht die dem Kompressor extern zuzufuhrende Leis-
tung berechnet werden,

P Qw Qu . Q
Komp — - - —
COP~ [op (1 ~ Cép) coP —1

wobei QW die Warmeleistung und QU die totale Entzugsleistung der Sonde bedeuten. Um die oben
berechnete Differenz ACOP zu beriicksichtigen wird nun folgende Anderung vorgenommen,

COP — COP (1 + ACOP)

woraus dann folgende Leistung resultiert:

5.9.5 Optimierung der Hydraulik im Sondenrohr
Die totale Leistungsaufnahme des Erdwarmesondensystems erhélt man nun durch Addition der

Leistungen, welche durch die Umwélzpumpe und durch den Kompressor aufgenommen werden:

Protar = Pp + PKomp

Ein neuer COP-Wert, der auch die Umwalzpumpe miteinbezieht, kann nun wie folgt berechnet wer-
den:

Ow GgH copr

COP' = =
P, + Piomp  P» + Piomp COP — 1
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Dies wurde fur die gleichen Fluide und Temperaturen und unter den gleichen Bedingungen wie in
Abschnitt 2.3. durchgefuhrt. Als Vorlauftemperatur der Heizung wurde 35 °C gewahlt, was einer Bo-
denheizung entspricht. Es wurden jeweils zwei verschiedene Rohraussendurchmesser (32 mm und
40 mm) sowie Sondentiefen zwischen 10 m und 350 m betrachtet. Die Resultate sind in den Abbil-
dungen Abbildung 26 bis Abbildung 33 graphisch dargestellt.
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Abbildung 26: COP* nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von -1,5 °C (gemass SIA 384/6) und AT = 3 °C.
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Abbildung 27: COP* nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von -1,5 °C (gemé&ss SIA 384/6) und AT = 4 °C.
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Abbildung 28: COP* nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von -1,5 °C (gemass SIA 384/6) und AT =5 °C.
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Abbildung 29: COP* nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von 3,5 °C und AT = 3 °C.
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Abbildung 30: COP* nach 50 Jahren, bei Auslegetemperatur von 4 °C und AT =4 °C.
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Abbildung 31: COP* einer neuen Anlage, bei Durchschnittstemperatur von 8,5 °C und AT = 3 °C.
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Abbildung 32: COP* einer neuen Anlage, bei Durchschnittstemperatur von 8,5 °C und AT = 4 °C.

6
5.5 —_
/’ /
5
45
a === Ethylenglykol 20% DN32
o
o = == Ethanol 20% DN32
4
= e = \Nasser DN32
e Ethylenglykol 20% DN40
35
e Ethanol 20% DN40
e \Nasser DN40
3
2.5 : : : : : : ,

0 50 100 150 200 250 300 350
Sondentiefe (m)

Abbildung 33: COP" einer neuen Anlage, bei Durchschnittstemperatur von 8,5 °C und AT =5 °C.
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Die obigen Abbildungen zeigen, dass das Maximum der gesamten Leistungsziffer (COP der War-
mepumpe und Leistungsbedarf der Umwélzpumpe dann erreicht werden, wenn gerade eine turbu-
lente Strémung im Rohr erreicht wird (in den Abbildungen sind die Umschlagspunkte laminar — tur-
bulent gut zu sehen). Die turbulente Strémung ergibt eine besser Warmeubertragung auf das Son-
denfluid und damit eine héhere Fluidtemperatur. Bei reinem Wasser erfolgt dieser Umschlag zuerst.
Ethanol als Sondenfluid erreicht diesen Umschlagpunkt erst spater. Deswegen ist Ethanol insbeson-
dere bei tiefen Erdwarmesonden zu empfehlen, oder bei grossen Anlagen mit langen horizontalen
Verbindungsleitungen zu den einzelnen Erdwéarmesonden.

Diese Berechnungen zeigen auch, dass Erdwarmesonden ab ca. 250 m Tiefe kaum mehr Sinn ma-
chen, ausser dank entsprechend grosszugiger Auslegung (sprich tiefer spezifischer Entzugsleistung)
kénnen auch langfristig hohere Soletemperaturen erreicht werden. Genauso gut sind aber weniger
tiefe Erdwarmesonden, welche dank Regeneration keine langfristige Abnahme der Soletemperatur
aufweisen, d.h. die Werte fir Neuanlagen behalten. So kdénnen auch mit Sondentiefen zwischen
100 m und 200 m sehr effiziente Anlagen erreicht werden, und dies mit minimalen Risiken beim Boh-
ren und mit bewahrter, einfacher Technologie der Erdwarmesonden.

5.10Einfluss von Erdwarmesonden auf die Bodentemperatur

Dieses Kapitel widmet sich einer Analyse des Temperaturverhaltens im Erdreich um Erdwarmeson-
den. Ein einfaches Modell soll helfen, das Temperaturverhalten in Abhéangigkeit der Zeit und der dem
Boden entzogenen Warme grob abzuschatzen. Mit Hilfe des entwickelten Modelles werden an-
schliessend Situationen, wie sie heute vorkommen, wie auch mdgliche Szenarien betrachtet.

5.10.1 Modellbildung

Es wird die Situation wie in Abbildung 34 betrachtet. Der Wéarmeentzug Q, der pro Volumen
(V=mrR,L,) angegeben ist, sei konstant. Die Situation wird ab einer Tiefe von 10 Metern betrachtet
und zur Vereinfachung wird die Tiefe bei 10 Meter als x = 0 definiert. Ebenfalls wird die horizontale
Ausdehnung des Bodens als unendlich betrachtet, was das Problem auf eine Raumdimension (Tie-
fe) reduziert. Man mdchte nun ein zeit- und tiefenabhéngiges Temperaturprofil berechnen.

Das Modell geht von der Annahme eines (unendlich) grossen Erdwarmesonden-Feldes mit gleich-
massiger Verteilung (Anordnung) der Erdwarmesonden und gleicher Tiefe wie auch gleichem War-
meentzug aller EWS aus. Jede Erdwarmesonde kann nur aus einem Zylinder (gem. Abbildung 34)
mit dem Radius R Warme dem Boden entziehen, wobei der Radius R etwa der halben Distanz zwi-
schen den Erdwarmesonden entspricht. Da somit keine Warme horizontal in den betrachteten Zylin-
der nachfliessen kann, wird die Zylinderoberflache als adiabat betrachtet und Warme kann nur von
unten oder oben nachfliessen. Von unten fliesst dabei der geothermische Warmefluss, was verein-
facht so berechnet wird, dass in einer gewissen Tiefe unterhalb der Erdwarmesonde die Temperatur
nicht mehr absinke, sondern den ungestérten Wert behalte. Von oben kann W&arme ungehindert und
unbegrenzt nachstromen, derart, dass die Temperatur in 10 m Tiefe (bei x = 0) immer den ungestor-
ten Wert von 10 °C behalte. Dies stellt den bestmdglichen (optimistischsten) Fall dar, in Wirklichkeit
wird die Temperatur leicht abnehmen, da der Warmefluss von oben begrenzt ist.

Im Zylinder selbst wird die Temperatur in einer gewissen Tiefe als gleich angenommen, das heisst
der in Wirklichkeit entstehende Temperaturtrichter wird Uber den ganzen Radius “verschmiert®. Die
Temperatur in der Erdwarmesonde ware also entsprechend tiefer, die Temperatur am Zylinderrand
entsprechend héher.

Im Modell werden keine Grundwasser-Flisse bertcksichtigt.

Mit diesen Vereinfachungen wird das Problem analytisch lésbar. Es kann berechnet werden, wie
lange es dauert oder bei welchen Abstanden der Erdwarmesonden nach welcher Zeit die Tempera-
tur des Bodens zu stark auskiihlt. Hier wird angenommen, dass die mittlere Boden-Temperatur im
Zylinder in keiner Tiefe unter Null Grad Celsius fallen darf.
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Abbildung 34: Zeit- und tiefenabhangiges Temperaturprofil bei konstantem Warmeentzug

Die Temperatur wird durch die folgende partielle Differentialgleichung (eindimensionale Warmelei-
tungsgleichung) beschrieben:

oT(x,t) 0°T(x,t)  Q
ot T T pc

wobei a=£ eine Konstante des Erdreiches ist. Mit p = 2600 kg/m3, c = 800J/kgK und A =

2,5 W/mK ergibt sich a ~ 1.2-10° m%s. Da davon ausgegangen wird, dass von oben her geniigend
Sonnenenergie in Form von Warme nachfliesst, wird die Temperatur in einer Tiefe von 10 Metern
(durchschnittliche Aussenlufttemperatur, 10 °C) als konstant betrachtet. Um die Rechnung zu verein-
fachen wird die Sondentiefe L; kinstlich um eine geniigend grosse Lange L, verlangert, so dass
durch das nachfliessen von Wéarme aus dem inneren der Erde, die Temperatur bei x =L =L; + L,
ebenfalls als konstant angenommen werden kann. Es wird dabei davon ausgegangen, dass die
Temperatur pro 100 m zusatzlicher Tiefe um ca. 3 °C ansteigt.

Es gelten also folgende Anfangsbedingungen:
x-3°C

T =10°
(x,0) = 10°C + —oo—

Durch das Festhalten der Temperaturen am oberen und unteren Rand des Problems erhalt man
folgende Dirichlet-Randbedingungen:

L-3°C
100m

T(0,t) =10°C, T(L,t) = 10°C +

5.10.2 Analytische Lésung

Als erstes wird eine Hilfsfunktion definiert. Sei w(x,t) eine Funktion, welche die obigen Randbedin-
gungen erfillt:

x+3°C

w(x,t) =10°C + 100m
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Mit Hilfe der obigen Hilfsfunktion wird nun die Warmeleitungsgleichung fiir T(x,t) = T(x,t) - w(x,t) um-
geschrieben:
oT(x,t)  0*T(x,t) 0T(x,t)  9*°T(xt) Ow(x,t) N %w(x, t)
ot T axr ot ¢ ox? ac ¢ ox?
_Q
pc

Aus der anfanglichen Warmeleitungsgleichung wird nun also eine leicht modifizierte Warmeleitungs-
gleichung:
T (x,t) 92T (x,t)
ot ¢ ox?

=f()

wobei die Inhomogenitét f(x) gegeben ist durch:

owx,t) 0wl D) Q Q

fe) = ——% ax2 pc pc

Entsprechend mussen aber auch die Anfangs- und Randbedingungen angepasst werden, wobei
diese durch die Hilfsfunktion homogenisiert werden:
. x-3°C x-3°C
T(x,0)=T(x,0) — ,0)=10°C —10°C — =0
(,0) = T(x,0) =w(x,0) T Toom 100 m

T(0,t) =T(0,t) —w(0,t) =0
T(Lt)=T(L,t)—w(Lt)=0
Es gilt nun also die neue, inhomogene Differentialgleichungen mit den neuen, homogenen Anfangs-

und Randbedingungen zu losen.

Als Ansatz wahlt man

[ee)

T(x,t) = Z a, (t)sin (nTn x)

n=1

womit dann
L

a,(t) = %L T(x,t) sin (nL_nx) dx

und mit den homogenen Anfangsbedingungen gilt a,(0) = 0. Auch die rechte Seite der Differential-
gleichung kann als Sinusreihe dargestellt werden

f(x) = i b, (t)sin (nL_nx)
n=1

woraus man durch Einsetzten in die Differentialgleichung eine einfachere Differentialgleichung er-
halt:

2

an(®) +a () an(®) = by(®

Rechnet man b(t) aus,

2t 0\ /nm B 0\ 2(1 — cos(mn))
b,(t) = Zfo <_p_c> sin (Tx) dx = <_E> p—
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so sieht man, dass dieser Ausdruck nicht von t abhangig ist. Damit kann die einfache Differential-
gleichung fiir a,(t) durch einfaches Umstellen und einer Integration Uber die Zeit gelést werden:

an(t)

a (nL_n)2 a,(t) — b,

=-1

>———=lin (a (?)2 a,(t) — bn> =—t+C

=>a,(t) =

Mit der Bedingung a,(0) = 0 stésst man auf € = -b, woraus sich dann

b _a(T
an(t) =#(1 —elT) t>
a(T)
ergibt. Setzt man dies in den Ansatz fiir T(x,t) ein, so erhalt man
~ b _ (T nm
T(x,t) = Z—nz<1 —e a( L) t>sin(—x)
mn L
Fa(®D)

woraus man durch Addition von w(x,t) dann T(x,t) berechnen kann:

[oe]

T(x,t) = Z sin (Ex) <_@> 2(1 = cos(mn)) (i)z 1 (1 - e_a(%)2t> +w(x, t)

L A mn mn/ a
n=1

5.10.3 Berechnungstool der Bodentemperatur

Diese Funktion resp. dieses Modell aus dem obigen Kapitelwurde in einem Excel-Tool programmiert.

Damit kann mit diesem vereinfachten Modell nun berechnet werden, wie sich die Temperatur tUber
die Tiefe nach einer gewissen Zeit einstellt, wenn um eine Erdwarmesonde weitere vorhanden sind
(Abbildung 35 und Abbildung 36). Die blaue Linie zeigt die ungestdrte Anfangstemperatur.

Tabelle 3: Parameter im Tool Bodentemperatur

Parameter Werte (Beispiele) | Einheit
Sondentiefe 200 | m
Sondenradius 16 | m
Warmeentzug pro Jahr 80 | kWh/m
Erdwarmestrom 0.06 | Wim®
Dichte Erdreich 2600 | kg/m®
spez. Warmekap. Erde 800 | J/kgK
Warmeleitféahigkeit Erde 2,5 | W/mK
Zeit 5,00E+01 | Jahre

73/139



Der Sondenradius stellt dabei den mittleren halben Abstand zu den nachsten Erdwarmesonden dar,
resp. den Bereich, der von der zu berechnenden Erdwarmesonde genutzt werden kann. Als Parame-
ter kobnnen die Werte gemass Tabelle 3 eingegeben werden.
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Abbildung 35: Berechnete mittlere Temperatur nach 50 Jahren, bei einem Abstand in einem Sondenfeld von 32 m zwischen

den EWS, mit den Werten gem. Tabelle 3 gerechnet
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Abbildung 36: Berechnete mittlere Temperatur nach 200 Jahren, mit den sonst gleichen Werten

Die Berechnungen mit diesem Programm zeigen, dass Erdwadrmesonden, welche in einem Feld
angeordnet sind und deren Abstédnde die halbe Sondentiefe erreichen, sich auch auf sehr langen
Zeit berechnet (10°000 Jahre), sich kaum gegenseitig beeinflussen. Betragt der Anstand aber nur
32 m, dann kann zwar 50 Jahre (die Berechnungsdauer nach SIA 384/6) Warme dem Boden entzo-
gen werden, dieser kihlt aber stetig ab und nach 200 Jahren wére die Temperatur bereits weit unter
Null Grad, ausser im oberflichennahen Bereich, wo gemass diesem Modell unbegrenzt Warme von
der Oberflache (Solarwarme) nachfliessen kann, da in 10 Meter Tiefe immer 10 °C Temperatur herr-

schen.
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5.10.4 Eine tiefe Sonde oder mehrere kurze Sonden?

Um herauszufinden ob es besser ist eine tiefe Sonde oder mehrere kurze Sonden zu bohren, wer-
den zwei verschiedene Zeithorizonte betrachtet, einmal die Temperatur nach 50 Jahren (Auslegung
gemass SIA-Norm 384/6) und einmal der Beharrungszustand (nach 10°* Jahren). Es wird von einer
Sonde mit H = 400 m und R = 60 m ausgegangen. Es wird dann ebenfalls der Fall mit drei

(r =R(2vV3—13)), 4 (r = R(v2 — 1)) und sechs (r = g) Sonden betrachtet. Dabei wird der Radius so

angepasst, dass die Radien der kiirzeren Sonden innerhalb des Radius der einzelnen Sonde Platz
haben. Dies fiihrt zu folgenden Resultaten (Tabelle 4: Resultate fiir unterschiedliche Varianten der
Sonden-Anzahl und -Tiefe), welche in Abbildung 37 auch noch graphisch dargestellt sind:

Tabelle 4: Resultate fur unterschiedliche Varianten der Sonden-Anzahl und -Tiefe

Anzahl Son- | Tiefe (m) Radius (m) Temperatur nach 50 Jahren | Temperatur im Beharrungszu-
den (°C) stand (°C)
1 400 60 10.01 -12,06
3 133,33 27,85 8,71 -1,45
4 100 24,85 7,96 2,51
6 66,67 20 6,88 5,45
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Abbildung 37: Temperatur nach 50 Jahren bzw. im Beharrungszustand fiir verschiedene Anzahl Sonden.

Das Resultat zeigt schon auf, dass bei einer Nutzung von ,nur® 50 Jahren das Erdreich als Speicher
geleert wird, wobei dieser Speicher fur kirzere Sonden schneller erschopft ist. Bei einer langerfristi-
gen Nutzung muss die Warme, aufgrund des sehr kleinen geothermischen Wéarmestromes und der
Erschopfung des Speichers, von oben her als Sonnenwarme nachfliessen kdnnen. Wie die Resulta-
te fur den Beharrungszustand zeigen, ist dies fur kirzere Sonden viel einfacher. Als Fazit kann aus-
gesagt werden, dass tiefe vertikale Sonden dazu dienen die im Boden gespeicherte Erdwarme zu
entziehen und kurze vertikale Sonden oder horizontale Sonden (z.B. Flachkollektoren) die Sonnen-
warme in den obersten Schichten des Bodens beniitzen. Umgekehrt gesagt, sind untiefe Erdwarme-
sonden (bis 250 m) in Zeitradumen von 50 oder 100 Jahren schlechter als sehr tiefe Erdwarmeson-
den, welche mehr gespeicherte Warme nutzen kdénnen. Langfristig hingegen fliesst oben eher mehr
Warme von der Sonne nach, wahrend diese natiirliche Regeneration umso weniger wirkt, je tiefer
die Erdwarmesonde ist.
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5.10.5 Max. Warmebedarfsdichte fur EWS ohne Regeneration?

Die noch offene Frage ist nun, bis zu welcher Warmebedarfsdichte eine Erdwarmesonde ohne Re-
generation funktioniert. Dies ist wieder von der Tiefe abhangig. Fiir verschiedene Sondentiefen wur-
de flr einen Entzug wahrend 50 Jahren (geméss SIA-Norm 384/6), 100 Jahren, 200 Jahren sowie
fir den Beharrungszustand der Radius gesucht, bei welchem die Temperatur unter 0 °C fallt und
damit die Warmebedarfsdichte in kWh/m?® berechnet. Diese wurde dann mit einem Warmebedarf von
120 kWh/m? pro Jahr und Wohnflache verglichen, unter der Annahme, dass % des Bedarfs mit
Warme aus dem Boden gedeckt wird. Die Resultate fur verschiedene Sondentiefen und den Fall
nach 50, 100 und 200 Jahren sowie fur den Beharrungszustand sind in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Verhéltnis der pro EWS benétigten Bodenflache zu Wohnflache

Mit Hilfe von Abbildung 38 kann nun flir die Beispielausschnitte aus dem folgenden Kapitel bestimmt

werden, ob eine Regeneration notwendig ist:

Tabelle 5: Zustand heute

Gemeinde #EWS Radius AEWS EBFEWS AEWS/EBF
Schwerzenbach 66 30.82 2982.9 11698 0.25
Britten 111 23.73 1768.2 19728 0.09
Huinikon 23 52.31 8‘592.1 4061 2.12
Tannen 3 153.27 73'763.9 473 155.95
Zirich (Kreis 9) 112 35.33 390194 8900 0.44
Tabelle 6: Zustand wenn alle Gebaude mit EWS beheizt werden

Gemeinde #EWS Radius AEWS EBFEWS AEWS/EBF
Schwerzenbach 440 11.92 446.2 78252 0.0057
Britten 539 10.76 363.6 95'881 0.0038
Hiinikon 215 17.05 912.8 38228 0.0239
Tannen 112 23.63 1753.3 19898 0.0881
Zirich (Kreis 9) 738 9.2 265.8 131210 0.0020
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Liegt das Flachenverhéltnis von zur Verfigung stehender Erdwadrmesondenflache zur Energiebe-
zugsflache oberhalb der in Abbildung 38 gezeigten Kurve, so ist ein regenerationsloser Betrieb mdg-
lich. Man sieht, dass dies bereits mit der heutigen Anzahl Erdwarmesonden nur noch in kleinen Ge-
meinden moglich ist.

Fazit

Aus den obigen Abschétzungen kann folgendes Fazit herausgelesen werden:

e Legt man Erdwarmesonden nur auf 50 Jahre aus und lasst den Boden danach in seinen
thermodynamischen Ursprungszustand tibergehen, so empfiehlt es sich méglichst tiefe
Sonden zu bohren.

e Mdochte man eine komplett erneuerbare Energiequelle haben, die nicht regeneriert werden
muss, so sollte man mdglichst kurze Sonden bauen. Diese Methode ist allerdings darauf an-
gewiesen, dass genugend Sonnenenergie in den Boden eindringen kann.

e Mochte man grossere Gebiete Uber langere Zeit mit Erdwarme versorgen ist eine Regenera-

tion des Erdreiches unabdingbar.

5.10.6 Abschatzungen in 5 Gebieten des Kantons Zurich

Als Beispiel wird eine Erdwarmesonde der Tiefe 160 m (L; = 150 m) betrachtet. Als Abstand bis zur
unteren Isotherme wird L, = 300 m gewahlt. Somit gilt L = 450 m. Um eine Beispielabschéatzung zu
erhalten, wurden Ausschnitte @ 500 m x 500 m funf verschiedener Zurcher Gemeinden ausgewahlt.
Ein Beispiel der Stadt Zurich (Kreis 9) ist in Abbildung 39 zu sehen. Es folgt nun sowohl eine Betrach-
tung des momentanen Zustandes als auch die Berechnung fir ein Szenario, bei welchem alle Ge-
baude mit Erdwarmesonden beheizt werden.

Zahlt man in Abbildung 39 die Grundflache aller mit EWS beheizten Gebaude zusammen und multi-
pliziert sie mit dem Faktor 2,5 kennt man die totale Geschossflache, die mit EWS beheizt wird. Geht
man von einem jahrlichen Warmeverbrauch von 120 kWh/m? aus und nimmt an, dass rund 75 % der
Energie aus dem Boden entzogen wird, so erhalt man einen Entzug von 8‘010‘000 kWh pro Jahr.

NS

Abbildung 39: 500 m x 500 m Ausschnitt aus dem Warmenutzungsatlas des GIS-Browsers.
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Zahlt man in Abbildung 39 die Grundflache aller mit EWS beheizten Gebaude zusammen und multi-
pliziert sie mit dem Faktor 2,5 (Anzahl der Geschosse) weiss man die totale Geschossflache, die mit
EWS beheizt wird. Geht man von einem jahrlichen Warmeverbrauch von 120 kWh/m? aus und
nimmt an, dass rund 75 % der Energie aus dem Boden entzogen wird, so erhalt man einen Entzug
von 8010000 kWh pro Jahr. Weiter schatzt man nun, dass pro Sondenmeter und Jahr rund
100 kWh entzogen werden, woraus fir den Ausschnitt total 8010 m Sondenlaufmeter resultieren.
Geht man von 160 m tiefen Sonden aus, so ergeben sich 50 Sonden, was bei gleichméssiger Vertei-
lung zu 7 Sonden pro 500 m fuihrt. Eine Sonde kann also einen maximalen Abstand von 70 m haben,
womit man R = 35 m erhalt. Eine 160 m tiefe Sonde entzieht dem Boden unter der Annahme eines
Entzuges von 100 kwWh/m pro Jahr 160°‘000 kwh. Wenn man die mittlere Leistung pro Jahr wissen
mdochte, teilt man also durch 8760 h, woraus man 1,83 kW erhalt. Die mittlere Leistung, welche dem
von einer Sonde genutzten Erdvolumen entzogen wird, ergibt sich also zu:

B 1.83 kW
0= 160m- (35m)2 =

w
=0.003 —
m

Die Berechnungen fiir die anderen Ausschnitte und das Szenario werden genau gleich gefihrt. Eine
Ubersicht der Resultate findet man in Tabelle 7. Angegeben sind der Radius R, die entzogene Wér-
me pro Volumeneinheit Q und die Temperatur in 160 Metern Tiefe nach 10 Jahren regenerationslo-
sem Entzug.

Tabelle 7: Resultate verschiedener Gemeinden.

Heute (Stand 2012) Szenario (alle Gebaude mit EWS)

Temperatur nach Temperatur nach

Gemeinde R(m) Q (W/m’) | 10 Jahren in 160 m | R (m) Q (W/m’®) | 10 Jahren in 160 m
Tiefe (°C) Tiefe (°C)

Schwerzenbach 30.82 0.0038 13.90 11.92 0.0256 10.30

Britten 23.73 0.0065 13.40 10.76 0.0314 9.30

Hinikon 52.31 0.0013 14.30 17.05 0.0125 12.40

Tannen 153.27 0.0002 14.50 23.63 0.0065 13.40

Zirich (Kreis 9) 35.33 0.0029 14.00 9.2 0.0430 7.38

Diese Abschatzungen zeigen klar auf, dass Erdwarme keine unbegrenzt vorhandene, regenerierbare
Energie ist, sondern dass hauptsachlich gespeicherte Energie genutzt wird. Deswegen wird es in
Zukunft viele Gemeinden und Stadte geben, wo sich in Zukunft Probleme ergeben werden, sie es
mit den heute schon bestehenden Erdwarmesonden, oder falls weiterhin zusatzliche Gebaude mit
Erdwarmesonden beheizt werden sollen. Dabei kann in den ersten Jahrzehnten die gespeicherte
Warme genutzt werden, so dass noch keine Probleme sichtbar werden. Aber um eine nachhaltige
Warmenutzung zu ermdglichen, muss mittelfristig der Boden wieder regeneriert werden, was am
idealsten mit Solarenergie oder Abwéarme erfolgen kann.
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5.10.7 Berechnung der Abklihlung des Erdreiches in 5 Beispielgebieten

In diesem Kapitel sind die finf Beispiele, welche im obigen Kapitel betrachtet werden, im Detail auf-
geflhrt. Fur jeden Ausschnitt wurden die Grundflachen, welche mit und ohne EWS beheizt werden
mit Hilfe des GIS-Browsers ermittelt. Unter der Annahme von einer durchschnittlichen Stockwerkzahl
von 2,5 wurde dann die total mit und ohne EWS beheizte Geschossflache berechnet. Als Warmebe-
darf wurden 120 kWh/m? pro Jahr angenommen, wobei bei einer Erdwarmesondenheizung rund %
davon aus dem Boden stammen.

Wie lange dauert es bis sich die Erde in 170 m Tiefe auf 10 °C abgekihlt hat?

Fur jeden Ausschnitt wurde ausserdem sehr vereinfacht berechnet wie lange es dauert, bis sich die
Erde in 170 m Tiefe auf 10 °C abgekuhlt hat. Die Annahme ist, dass damit die gespeicherte Warme
im Boden aufgebraucht ist und eine Regeneration notwendig wird.

Fur diese Rechnung wurden die folgenden Annahmen gemacht:

e Die Temperatur in 10 m Tiefe ist konstant 10 °C.

¢ Die Anfangstemperatur steigt um 3 °C pro 100 m zusatzlicher Tiefe.

e Eigenschaften des Erdreichs: pg = 2600 kg/m3, ce = 800 J/kgK.
Um die Temperaturdnderung AT in einer Tiefe x (vom Temperaturniveau 10 °C gerechnet) zu be-
rechnen, wird die entzogene Energie pro Jahr Qu . (in Joule, 1 kWh = 3,6 - 10° J) pro Flache mit der

Leistung aus der im Boden gespeicherten Energie plus der von unten nachfliessenden Leistung Qgeo
fur eine infinitesimal diinne Schicht der Dicke dx gleichgesetzt

QWa Qgeo
— =dx - pgcg AT ,
Ane, ~ perce AL+

wobei A4t, = 1y = 3,16 - 10" s. Durch umstellen erhalt man dann AT fur eine infinitesimal diinne
Schicht:

QW,a _ Qgeo
A = Abty A
dx - pg - Cg

Um nun zu berechnen wie lange es dauert (4t,), bis die betrachtete Schicht um eine gewisse Tem-

peraturdifferenz AT* abklhlt benitzt man:
X

AT =25 mit AT = .3°C
Aty 100 m

x o
prECEm3 C

= At, =
* QW,a _ Qgeo
AAt, A

Will man nun wissen, wie lange es dauert (4t) bis samtliche Schichten bis in eine Tiefe von 170 m
abgekuhlt sind, muss Uber alle Schichten integriert werden:

170 170 X o 3°C
ae= [ ac —fdx'PE'CE'm'3 € _1 160°pe ¢ Topm
10 * 10 QW,a _ Qgeo 2 QW,a _ Qgeo

Aht, A AAt, ~ A
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Betrachtete Beispielausschnitte

Ort: Schwerzenbach ZH

Ausschnitt: 500 m - 500 m = 250'000 m?

Energie aus Erdwarmestrom:

0,55 kWh pro Jahr / m? - 250'000 m* = 137’500 kWh pro Jahr

Geschossflache ohne EWS: 66'554 m?
Geschossflache mit EWS: 11'698 m?
Geschossfliache Total: 78'252 m?

Warmebedarf aus EWS (heute): 1'403'760 kWh pro Jahr
Warmebedarf aus Boden (heute): 1'052'820 kWh pro Jahr > 4t = 60,60 Jahre

Gesamtwarmebedarf aller Gebaude: 9'390'240 kWh pro Jahr
Gesamtwarmebedarf aus Boden (falls alle Gebaude
durch EWS geheizt werden): 7°042'680 kWh pro Jahr > At = 8,03 Jahre

Abbildung 40: 500 m x 500 m Ausschnitt Schwerzenbach

Ort: Britten ZH

Ausschnitt: 500 m - 500 m = 250'000 m?

Energie aus Erdwarmestrom:

0,55 kWh pro Jahr / m? - 250'000 m? = 137'500 kWh pro Jahr

Geschossflache ohne EWS: 76'153 m?
Geschossflache mit EWS: 19728 m?
Geschossfliache Total: 95'881 m?

Warmebedarf aus EWS (heute): 2°'367°360 kWh pro Jahr
Warmebedarf aus Boden (heute): 1'775'520 kwWh pro Jahr > At = 33,86 Jahre

Gesamtwarmebedarf aller Gebaude: 11'505'720 kWh pro Jahr
Gesamtwarmebedarf aus Boden (falls alle Gebaude
durch EWS geheizt werden): 8'629'290 kWh pro Jahr > At = 6,53 Jahre

Ort: Hunikon ZH

Ausschnitt: 500 m - 500 m = 250'000 m®

Energie aus Erdwarmestrom:

0,55 kWh pro Jahr / m? - 250000 m? = 137'500 kWh pro Jahr

Geschossflache ohne EWS: 34'167 m?
Geschossflache mit EWS: 4'061 m?
Geschossflache Total: 38'228 m?

Warmebedarf aus EWS (heute): 487°320 kwh pro Jahr
Warmebedarf aus Boden (heute): 365’490 kWh pro Jahr > At = 243,29 Jahre

Gesamtwarmebedarf aller Gebaude: 5'587°360 kWh pro Jahr
Gesamtwarmebedarf aus Boden (falls alle Gebaude
durch EWS geheizt werden): 3'440'520 kWh pro Jahr > At = 16,79 Jahre

Abbildung 42: 500 m x 500 m Ausschnitt Hiinikon
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Ort: Tannen ZH

Ausschnitt: 500 m - 500 m = 250'000 m?

Energie aus Erdwarmestrom:

0,55 kWh pro Jahr / m? - 250000 m? = 137°500 kWh pro Jahr

Geschossflache ohne EWS: 19'425 m?
Geschossflache mit EWS: 473 m?
Geschossfliache Total: 19'898 m?

Warmebedarf aus EWS (heute): 56760 kWh pro Jahr
Warmebedarf aus Boden (heute): 42°570 kWh pro Jahr > At > o

Gesamtwarmebedarf aller Gebaude: 2'387'760 kWh pro Jahr
Gesamtwarmebedarf aus Boden (falls alle Gebaude
durch EWS geheizt werden): 1'790'820 kWh pro Jahr > At = 33,55 Jahre

Ort: Zurich (Kreis 9)

Ausschnitt: 500 m - 500 m = 250'000 m?

Energie aus Erdwarmestrom:

0.55 kWh pro Jahr / m? - 250'000 m? = 137'500 kWh pro Jahr

Geschossflache ohne EWS: 122'310 m?
Geschossflache mit EWS: 8900 m?
Geschossflache Total: 131'210 m?

Warmebedarf aus EWS (heute): 1°068°000 kwh pro Jahr
Warmebedarf aus Boden (heute): 801°000 kWh pro Jahr - At - 83,6 Jahre

Gesamtwarmebedarf aller Gebaude: 15745200 kWh pro Jahr
Gesamtwarmebedarf aus Boden (falls alle Gebaude
durch EWS geheizt werden): 11’808'900 kWh pro Jahr = At = 4,75 Jahre

W

Abbildung 44: 500 m x 500 m Ausschnitt Kreis 9 (Zirich)

Diese Berechnungen sind so vereinfacht, dass sie in einem Weiler wie z.B. der Weiler Tannen wohl
zu Resultaten fuhren, welche nicht der Wirklichkeit entsprechen. Dort kann sich kein grosses Erd-
warmesondenfeld bilden, und von der Seite kann auch langfristig Warme nachstrémen.

Schon in einer kleinen Siedlung wie Hinikon kénnen sich aber Erdwarmesonden in der Ortsmitte
befinden, welche von anderen Erdwarmesonden so umgeben werden, dass diese mittleren Sonden
nicht mehr von einem horizontalen Warmestrom von aussen profitieren kénnen. Fur diese Erdwar-
mesonden dirfte diese Abschéatzung schon genauer sein.

In den anderen 3 betrachten Gebieten hingegen ergeben sich Erdwarmesonden-Felder, welche
lang- oder schon mittelfristig nicht ohne Regeneration betrieben werden kénnen. Sollten in einem
stadtischen Gebiet alle oder auch nur die meisten Gebaude mit Erdwarme beheizt werden, so er-
schdpft sich das Erdreich schon sehr bald.
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6 Wirtschaftlichkeitstool

6.1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Tool entwickelt werden, das eine einfache Analyse von kleinen
Heizsystemen, wie sie in Ein- bis Mehrfamilienhdusern vorkommen, ermdglicht. Es soll die Einga-
bemdglichkeiten einerseits flexibel gestalten, um dem Anspruch der Individualitéat zu geniigen, ande-
rerseits soll die Benutzung dieses Tools nicht Experten vorenthalten sein.

Das Programm macht Aussagen Uber die Wirtschaftlichkeit. Es vermittelt aber auch mit Hilfe einfa-
cher Diagramme klare Aussagen zur Okologie der Varianten. Des Weiteren informiert es tber den
Stand in Bezug auf aktuelle Klimaziele, wie die 1t-CO, und die 2000 W Gesellschaft. Um es einer
breiten Offentlichkeit zuganglich zu machen, wird das Programm in Excel programmiert.

Dabei werden verschiedene Sanierungsvarianten bericksichtigt. Denn einerseits geht es um die
Installation einer Erdwarmesonde (EWS) mit Warmepumpe und andererseits soll die Betrachtung
von kombinierten Anlagen ermdglicht werden. Dazu werden drei Varianten vorgeschlagen.

e Nur EWS
e EWS + thermische Kollektoren (mit oder ohne saisonalem Speicher)

e EWS + Photovoltaikanlage

Diese drei Grund-Varianten werden um drei weitere Varianten erweitert. Es werden drei Varianten
mit optimierter EWS zusatzlich miteinbezogen, welche hdhere Investitionskosten verursacht, dafir
aber eine deutlich bessere Jahresarbeitszahl (JAZ) erméglichen. Damit kann deren Wirtschaftlichkeit
genauer betrachten werden.

Das Tool besteht aus mehreren Tabellenblattern welche nachfolgend einzeln beschrieben werden.
Zur einfacheren Anwendung wurde eine Vielzahl von Makroprogrammen erstellt. Auf diese wird in
diesem Bericht aber nicht weiter eingegangen. Die Eingabe durch den Benutzer erfolgt jeweils tber
die hellblauen Zellen. Die lachsfarbenen geben Standartwerte und Ergebnisse wieder.

6.2 Information (Einfihrung)

Im ersten Teil werden dem Benutzer Informationen bereitgestellt. Eine kurze Anleitung gibt Auskunft
Uber die korrekte Navigation und die Vorgehensweise.

Des Weiteren hilft ein Bild die Energiefliisse und die Systemgrenzen sowie die Investitionsaufteilung
zu erkennen (Abbildung 45).
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& ; ®»
5000 lews, 2 70.-/m
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Abbildung 45: Modellgrenzen und Investitionskosten fiir das Tool Wirtschaftlichkeit
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6.3 Allgemeine Informationen (Heizenergie)

Das erste Input-Tabellenblatt ist das Tabellenblatt Heizenergie. Durch die Navigation von oben nach
unten werden die Parameter des Gebdudes eingegeben. Dabei wird unterschieden ob es sich um
einen Alt- oder Neubau handelt. Weiter muss die Energiebezugsflache und die Anzahl der Personen
im Haushalt angegeben werden. Dazu kommen noch weitere Parameter (Heizsystem, geografische
Lage usw.). Diese variieren je nach Vorauswahl.

Aus diesen ersten Informationen wird der Warmebedarf des Gebaudes eruiert. Dieser dient im An-
schluss zur Dimensionierung des neuen Heizsystems. Aus diesem Grund sollten die Eingaben még-
lichst realitatsgetreu vorgenommen werden.

Die Berechnung fir einen Neubau erfolgt entweder nach einer Abschétzung und den Grenzwerten
gemass SIA 380/1 [51] , wenn noch keine Berechnung des Heizwarmebedarfes durch den Bauphy-
siker resp. fur die Baueingabe vorliegt (Abbildung 46). Dabei werden noch Korrekturfaktoren fur die
Kompaktheit des Gebaudes und die Hohenlage, sowie ob auf der Alpennordseite oder Alpensiudsei-
te gelegen, berucksichtigt.

Berechnung Warmebedarf und Energiekennzahl

BENUTZEREINGABEN

Neu-/Altbau
Warmebedarfsberechnung vorhanden
Haustyp

Anzahl Personen im Haushalt
Wohnflache netto beheizt
Kompaktheit

Geographische Lage

Hohe uber Meer

Bitte mit "Enter"-Taste Eingaben bestéatigen.

BERECHNUNG WARMEBEDARF

Warmebedarf Heizen ulo}s%{s) kWh pro Jahr
Warmebedarf Warmwasser ©Z00[0) K\Wh pro Jahr
Energiebezugsflache

Energiekennzahl Heizen 574 kWh/m? pro Jahr
Energiekennzahl Heizen ik:ts] MJ/m? pro Jahr
Energiekennzahl Heizen + WW [5¢] kwh/m? pro Jahr

Farblegende
_Ausgabe

Um eine bessere Einschatzung der Energieeffizienz des
Gebéaudes zu erhalten, kann kostenlos eine light-
Version des Gebaudeenergieausweises der Kantone
unter folgendem Link erstellt werden (19.09.12):

http://www.geak.ch/Pages/Light/About/GeakLightPage.aspx
Noch besser ist es, einen GEAK Plus erstellen zu lassen.

Abbildung 46: Screenshot Blatt Eingaben und Berechnung Warmebedarf Neubau (ohne vorhandene Berechnung Warmebe-
darf)

Falls bereits eine Berechnung des Heizwadrmebedarfes vorliegt, kann dieser Wert eingegeben wer-
den.
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Bei einem Altbau wird der Warmebedarf anhand des bisherigen Verbrauchs an Heizenergie (es kon-
nen maximal 4 Jahresverbrauche eingegeben werden) und den entsprechenden Wirkungsgraden
bestehender Warmeerzeuger berechnet (Abbildung 47).

Berechnung Warmebedarf und Energiekennzahl

BENUTZEREINGABEN
Neu-/Altbau

Haustyp

Anzahl Personen im Haushalt
Wohnflache netto beheizt
Heizart bisher

Warmwasseraufbereitung
Olverbrauch Jahr 1
Olverbrauch Jahr 2
Olverbrauch Jahr 3
Olverbrauch Jahr 4
Durchschnitt Olverbrauch

Bitte mit "Enter"-Taste Eingaben bestatigen.

BERECHNUNG WARMEBEDARF
Warmebedarf Heizen
Warmebedarf Warmwasser

Energiebezugsflache
Energiekennzahl Heizen
Energiekennzahl Heizen

Liter pro Jahr
Liter pro Jahr
Liter pro Jahr
Liter pro Jahr
viso0] Liter pro Jahr

valis(e] KWh pro Jahr
200} kWh pro Jahr

a0k} kwh/m? pro Jahr
ky/0] MJ/m? pro Jahr

Energiekennzahl Heizen + WW

(kK] kWh/m? pro Jahr

Abbildung 47: Screenshot Blatt Eingaben Haustyp und Warmebedarf fiir Altbauten

Auf diesem Blatt besteht auch die Mdglichkeit, alle Eingabewerte zurlick zu setzen, um eine neue
Berechnung machen zu kdnnen (roter Knopf in Abbildung 46). Dieser Befehl kann nicht riickgéngig
gemacht werden. Zudem wird hier ein Hinweis auf die Moglichkeit gemacht, einen GEAK erstellen zu
lassen, oder selbst einen GEAK-Light zu machen.

Die roten Ecken in einigen Zellen weisen auf anklickbare weitere Hinweise und Informationen hin.

6.4 Inputparameter Variantenstudie (Wirtschaftlichkeit).

Durch die Benutzereingaben (im obersten Bereich des Blatts Wirtschaftlichkeit, Abbildung 48) wer-
den weitere Randbedingungen, respektive Berechnungsparameter definiert. Die klare Strukturierung
und durch Kommentare erganzte Excel-Tabelle ist selbsterklarend. Durch den beschrankten Zugriff
kénnen nur die entsprechenden Zellen verandert werden, was verhindern soll, dass durch eine fal-
sche Anwendung des Tools triigerische Resultate entstehen.

Wirtschaftlichkeitsberechnung von Erdwarmesondenanlagen in Kombination mit Solaranlagen

BENUTZEREINGABEN
Lebensdauer der Anlage
Kapitalzinssatz %

M%) KWh pro Jahr
kZl[o] kWh pro Jahr
2000 iyl

Abbildung 48: Screenshot Blatt Wirtschaftlichkeit, notwendige Eingaben durch den Benutzer

Fr./kWh
Fr./kwWh

Strompreis WP Hochtarif
Strompreis WP Niedertarif
bezogener Strommix
Warmebedarf Heizung Ruckvergutungstarif PV Fr./kWh
Waéarmebedarf Warmwasser
Volllaststunden

Anzahl Erdwarmesonden (EWS)

PV Anlagenart
Heizungsunterstiitzung durch SK
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Im oberen Teil kénnte zusatzlich ausgewahlt werden, welches Vergutungsmodell bei einer PV-
Anlage gewahlt werden soll, falls die Anlage mit Uber 10 kW (Peak-Leistung) eingegeben wiurde.
Standardmaéssig wird eine 3 kW PV-Anlage berechnet.

Im zweiten Bereich (berechnete Anlagedaten, Abbildung 49) werden die verschiedenen Anlageele-
mente vordimensioniert. Die vorgeschlagenen Werte (Standardfall) sind jeweils in den lachsfarbenen
Zellen zu finden. Diese werden anhand der eingegebenen Parameter und der Datenbank (Tabellen-
blatt Daten) errechnet. In den hellblauen Zellen kénnen diese allerdings tGberschrieben werden. Der
Standardfall ist 6konomisch und technisch optimiert. Ebenfalls noch in diesem Bereich werden die
Investitionen und Kosten berechnet. Auch diese bilden sich aus den Eingaben und den Daten aus
der Datenbank. Auch hier kdnnen die Werte durch eigene Zahlen in den blauen Zellen tberschrie-
ben werden. Rechts dieser Tabelle befindet sich ein roter Knopf, mit dem eine zusétzliche Berech-
nung des iterativen Solar-Kollektoren-Modells (SK) gestartet werden kann. Diese Berechnung kann
lange Zeit in Anspruch nehmen, es wird unter Umsténden aber ein etwas besseres Resultat erreicht.

BERECHNETE ANLAGEDATEN EWSsrp: Standard Erdwarmesonde
Total Warmeleistung EWSsrp + SK: Standard mit
Tiefe (m) EWSsyp + PV: Standard Erdwérmesonde mit Photovoltaikanlage

Warmepumpe (WP) mit Erdwarmesonde k EWSopr: Optimierte Erdwérmesonde (30 % tiefer, hhere Jahresarbeitszahl, Wasser statt Sole)
'Warmepumpe mit Erdwarmesonde opt. . 1 EWSger + SK: Optimierte Al mit

Warmeproduktion SK (kWh) EWSopr+ PV: Optimierte Erdwarmesonde mit Photowoltaikanlage
Sonnenkollektor (SK) . 2040 i kénne von der Energie (Siehe D38, G38, resp. Tabellenblatt "Solarkollektor
Speichervolumen Modell") minimal abweichen

Photovoltaik (PV) 0 m* Leistung PV (kW
suommdukuon PV (kwh

Investitionskosten (Fr. Wartungskosten/Jahr (Fr
WP / EWS-Anlage 400)
WP / EWS-Anlage optimiert 400)

WP/ EWS Subventionen
Thermischer Sonnenkollektor 20

Therm. Sonnenkollektor Subventionen

Photovoltaikanlage
Photovoltaik Subventionen
Planung, Bewilligung

1
Berechnungsstatus 2:  Bitte genaue Berechnung Durchfihren

Genauere Berechnung
Warmeertrag SK

Betriebs- und Unterhaltskosten nach BFE 6 Rp./kWh (fiir Anlagen kleiner als 100 kW)

Maurer, Gartner, ....
Steuerabzug falls Sanierung

Abbildung 49: Screenshot Blatt Wirtschaftlichkeit, Berechnung der Investitionen

In diesem Bereich kdnnten auch Subventionen eingegeben werden, falls solche erhéltlich sind. Die
Subventionen fir die PV-Anlage werden automatisch berechnet, nach .

Bereich drei stellt die Energiebilanz dar (Abbildung 50). Dabei werden die in der Einleitung beschrie-
benen zwei Mal drei Varianten errechnet. Das Vorgehen ist jeweils dasselbe. Dem totalen Warme-
bedarf wird, falls vorhanden, die durch den Sonnenkollektor produzierte Warme abgezogen, was die
zu produzierende Energie der Warmepumpe ergibt. Mit der bereits definierten JAZ kann so der
Strombedarf der Warmepumpe bestimmt werden. Diesem wird dann je nach Modell der selber pro-
duzierte Solarstrom abgezogen oder nicht. Dabei wird zwischen dem 6konomischen dem 6kologi-
schen Modell unterschieden. Einerseits soll der Hauseigentiimer die Moglichkeit haben, den herge-
stellten Solarstrom zu verkaufen und somit auch den 6kologischen Nutzen abzutreten (z.B. an eine
Solarstromborse). Andererseits besteht die Mdglichkeit, sich den 6kologischen Nutzen selber anzu-
rechnen und den produzierten Solarstrom selber zu brauchen, resp. den Uberschussstrom nur mit
den vom Elektrizitdtsversorger eingesparten Kosten vergitet zu erhalten. Das Endergebnis ist die
Menge Strom welche aus dem 6ffentlichen Netz bezogen werden muss (in der Bilanz tber ein Jahr).
Grin dargestellt werden die Zellen resp. Zahlen mit den besten (tiefsten) Werten.

ENERGIEBILANZ (kWh pro Jahr)

EWSopr + SK EWSopr + PV
Totaler Warmebedarf
- Warmeproduktion Solar
Warmeproduktion EWS-Anlage

- Warmeentzug Boden
Strombedarf WP
Okologisches Modell (Eigenverbrauch des PV-Stromes)
- Strombezug aus PV

Strombezug aus dem 6ff. Netz

Stromiberschuss aus PV (Riuckspeisung)

Abbildung 50: Screenshot Blatt Wirtschaftlichkeit, Berechnung der Energiebilanz

Im vierten Bereich ist die Jahreskostenrechnung dargestellt (Abbildung 51). Mittels der Annuitaten-
methode werden die jahrlichen Kosten errechnet und kénnen so einfach miteinander verglichen wer-
den. Zudem werden Gestehungskosten der Warme (Rp./kwh) dargestellt. Unter den Eingabewerten
finden sich alle 6 Varianten im 6kologischen Modell, rechts davon die beiden Varianten mit PV-
Anlagen im 6konomischen Modell.
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JAHRESKOSTENRECHNUNG (Okologisches Modell, Eigenverbrauch) Okonomisches Modell (Verkauf PV-Strom mit KEV)

EWSsmo EWSsmp + SK EWSsrp + PV, EWSopr+ SK EWSopr+ PV EWSsmp + PV EWSopr + PV

Annuitétsfaktor 0.000 0.000
Investition einmalig (Fr.) 0 0
Stromkosten jahrlich (Fr.) 0 0
Jéhrl. Ertrag Photovoltaik (Fr.) E 4 0 0
0 0

\Wartungskosten jahrlich (Fr.)
Total Jahreskosten (Fr.)

Betriebskosten pro Monat (Fr.)

Gestehungskosten Warme (Rp./kwWh)

Mehrkosten ggii. giinstigster Variante (%)

Abbildung 51: Screenshot Blatt Wirtschaftlichkeit, Berechnung der Jahreskosten

Auch hier kénnten alle Eingabebewerte im Tool zuriickgesetzt werden. Zusatzlich wird angeboten,
sich die Ergebnisse als pdf-Datei exportieren zu kénnen.

6.5 Grafischer Output

Die Tabellenblatter Okologisches Modell und Okonomisches Modell (KEV) basieren auf den Einga-
ben und Ergebnissen der beiden vorangegangenen Tabellenblatter und erscheinen je nach Auswabhl
der Vergltungsart bei PV-Anlagen ab 10 kW. Es werden jeweils die Wirtschaftlichkeit, die Energiebi-
lanz (Strombilanz, Primarenergieverbrauch) und Umweltbelastung (Treibhausgasemissionen, UBP)
dargestellt und kurz beschrieben. Die Daten zu diesen Berechnungen befinden sich in den ausge-
blendeten Tabellenblatter Daten und Berechnungen zu den Diagrammen. Darin sind die Zusam-
menhange sowie die Quellen der verwendeten Daten gekennzeichnet.

Die folgenden Abbildungen Abbildung 52 bis Abbildung 54 zeigen das 6kologische Modell.

Wirtschaftlichkeit

Kommentar zum Diagramm Kostenrechnung

Kostenrechnung
Im vorliegenden Diargramm werden die Jahreskosten der sechs
6000 ) - - Varianten aufgezeigt. Die Kosten, welche durch den Strombezug
¥ Energiekosten _Z Wartungskosten Verzinsung +Abschreibung al aus dem offentlichen Netz entstehen, sind dabei als Energiekosten

vermerkt. Die Wartungskosten werden aus der Tabelle Anlagedaten
ubernommen. Die Verzinsung und die Abschreibungen werden tiber
die Annuitatenmethode berechnet.

5000

8
8

Total Jahreskosten (Fr.)
w
]
8

bS]
8

1000

EWSstd EWSstd + SK EWSstd + PV EWSopt EWSopt + SK EWSopt + PV

Abbildung 52: Darstellung der Wirtschaftlichkeit bei Einmalvergiitung in Kosten pro Jahr

86/139



Energiebila

4000 < I <
Strombilanz 6kologisches Modell
3000 -
2000 -
M Totaler Stromverbrauch
1000 -
= M Bezug aus Netz
3
= B Eigenverbrauch PV Strom
0
EWSstd  EWSstd + SK EWSstd EWSopt  EWSopt+SK EWsopt iy ™ Verkauf PV strom
-1000
-2000
-3000
25000 n Iy n
Primdrenergieverbrauch
20000 -
15000 -
= Primarenergie des
= 10000 st
=
Graue Energie Technik
Gebéude
5000
M Total inkl.
Umweltenergie
0
H Nich
EWSstd  EWSstd+SK EWSstd+ PV EWSopt EWSopt+SK EWSopt+ PV icht erneuerbare
Primdrenergie
-5000

Kommentar zum Diagramm Strombilanz der
Warmeerzeugung und Solaranlage pro Jahr

In diesem Diagramm wird der vom Netz bezogene Strom dargestellt
(Endenergie). Ein negativer Strombezug bedeutet, dass im
betrachteten System mehr Strom produziert als verbraucht wird.
Folglich kann diese Menge fiir andere Zwecke im Gebaude genutzt
werden oder sie wird in das Netz zuriick gespiesen.

Es wird die Bilanz uber ein Jahr gezeigt, der PV-Stromertrag vom
Sommer wird dabei zum Teil ans Netz abgegeben und wird im
Winter wieder vom Netz bezogen. Verluste, die eventuell mit dieser
virtuellen Speicherung im Netz verbunden sind, werden nicht mit
berechnet.

Kommentar zum Diagramm Primérenergieverbrauch

In diesem Diagramm werden die Primarenergiewerte der
Energiebilanz der verschiedenen Varianten dargestellt. Diese sind
vom gewahlten Strommix abhangig. Ebenso ist die graue Energie
enthalten, die in den hier betrachteten Anlagen steckt und tiber die
Lebensdauer abgeschrieben wird.

Strommix gewahlt: Strom Schweiz

Abbildung 53: Darstellung der Energiebilanz (Endenergie) und des gesamten Primarenergiebedarf pro Jahr

weltbelastun

700 Kommentar zum Diagramm Treibhausgas-Emissionen
Treibhausgas-Emissionen
In diesem Diagramm werden die Treibhausgasemissionen (THG) in
600 als aquivalente CO,-Emissionen in kg pro Jahr dargestellt. Die THG
héangen vom gewahlten Strommix ab. Ebenso sind die grauen THG
500 beriicksichtigt, die in den hier betrachteten Anlagen stecken und
Uber die Lebensdauer abgeschrieben werden.
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1800000 Kommentar zum Diagramm Umweltbelastung
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1600000 In diesem Diagramm wird die Umweltbelastung mit Hilfe der
( (UBP) . Dabei wird die
1400000 Belastung durch den bezogenen Strom vom Netz als UBP Strom
aufgezeigt. Der Balken UBP Technik Gebaude zeigt hingegen die
1200000 Umweltbelastung, welche durch die hier betrachteten Anlagen
verursacht wird. Diese wird tber die Lebensdauer der Anlagen
= 1000000 UBP Strom abgeschrieben.
a
[ . .
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Abbildung 54: Darstellung der Umweltbelastung in &quivalenten CO,-Emissionen und Umweltbelastungspunkten pro Jahr
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Das Tabellenblatt Transformationspfad stellt die errechneten Daten in den Zusammenhang der
Energiewende (Abbildung 55). Im oberen Diagramm steht der THG-Ausstoss pro kWh Priméarenergie
dem jahrlichen Priméarenergieverbrauch pro Quadratmeter EBF gegenlber. Es werden jeweils die
Ausgangssituation und die errechneten sechs Varianten dargestellt. Im zweiten Diagramm ist der
jahrliche THG-Ausstoss pro Person dem Jéhrlichen Primérenergieverbrauch gegentibergestellt. Hier
sind ebenfalls die Ausgangslage und die sechs Varianten dargestellt. Je weiter eine Losung in Rich-
tung unterer linker Ecke liegt, desto eher entspricht diese Variante den Anforderungen der 2000-

Watt Gesellschaft resp. der 1 t CO,-Gesellschaft.

Eine detailliertere Beschreibung befindet sich direkt neben den beiden Grafiken ().

AUEAVEGIICIESI el Strom Schweiz
m Okologische Betrachtung

Transformationspfad Gebaude

EWSstd

2@ 06 o~ EWSstd + SK
oo
g = EWSstd+ PV
9] 0.5
;é \ EWSopt
E 04 = EWSopt + SK
§ \ = EWSopt + PV
>
% g 03 ——4tC02/p
E > 02 ——3tCco2/p
= \ 2tco2/p
o
& o1 — 1co2/p
3 Em 0.5tC02/p
w
3 0 T T T T T 1 ——0.25tC02/p
5 20 40 60 80 100 120
= Jahrlicher Primarenergieverbrauch pro Quadratmeter EBF [kWh/m2]
Primarenergieverbrauch pro Kopf (Warmeverbrauch Wohnen)

300 #> EWSstd
5 EWSstd + SK
@ 250
2 B EWSstd + PV
o
% 200 EWSopt
wv
g _ = EWSopt + SK
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§ = = B EWSopt+ PV
= 100 ™ B 2000 Watt
2 ] Gesellschaft
= 50 1t CO2
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©

0 T T T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
Jahrlicher Primarenergieverbrauch pro Person [kWh]

Abbildung 55: Grafiken im Tabellenblatt Transformationspfad.
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Kommentar zum Diagramm Transformationspfad

Das Diagramm Transformationspfad zeigt auf der Abzisse die jahrliche Umwelt-
belastung in Form der verbrauchten Primarenergie pro Quadratmeter Energie-
bezugsflache (EBF). Der Durchschnitt der Schweiz liegt bei 180 kWh pro Quadratmeter
EBF. Die Ordinate zeigt die spezifischen Treibhausgas-Emissionen (THG) pro
Kilowattstunde Primarenergie.

Des Weiteren konnen mit Hilfe der Trendlinien die absoluten Werte der Treibhausgas-
Emissionen pro Person abgelesen werden. Es ist zu beachten, dass hier nur die THG-
Emissionen der Warmeerzeugung erfasst werden.

Die Energiebezugsflache pro Person wird aufgrund der Eingabe berechnet. Der

durchschnittlichen Wohnflichenverbrauch pro Kopf betréigt 60 m? pro Person.

Energiebezugsflache pro Person: 51.8

Kommentar zum Diagramm Primarenergieverbrauch

Die Grafik zeigt die jahrliche Umweltbelastung in Form der verbrauchten Primar-
energie pro Person sowie des Treibhausgasausstosses (THG) in CO,-Aquivalenten pro
Person.

Zum Vergleich sind weiter die beiden Ziele der "2000 Watt" sowie der "1t CO,-
Gesellschaft" griin eingezeichnet. Da der Primarenergiebedarf fiir Heizung und
Warmwasser aber nur einen Teil des totalen Energie- und CO,-Budgets ausmacht,

missen diese Werte entsprechend angepasst werden. Nur ein Teil darf fiir den
Warmeverbrauch budgetiert werden. Dieser Anteil des Primarenergieverbrauches
bzw. der totalen Treibhausgasemissionen am gesamten Primarenergieverbrauch bzw.
am gesamten Treibhausgasausstoss kann unten festgelegt werden.

Anteil des Warmeverbrauchs am Gesamt-Primar- 16530
energieverbrauch einer Person von max. 2000 W.

Anteil des Warmeverbrauchs an den gesamten 2001}
THG-Emissionen einer Person von max. 1t CO,.

Farblegende
Erklarung Benutzereingaben Ausgabe

Abbildung 56: Erklarungen auf dem Tabellenblatt Transformationspfad

6.6 Solarkollektor Modell

Da im Gegensatz zu Photovoltaikanlagen fur thermische Solarkollektoren die Leistung nur schwer
messbar ist und nahezu keine Daten diesbeziiglich zu finden sind musste ein neues Modell dazu
entwickelt werden. Dabei werden einigen Annahmen und Vereinfachungen getroffen. Vergleiche mit
realen Anlagen und gebréauchlichen Berechnungstools zeigen aber eine sehr gute Ubereinstimmung.
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Basis diese Methodik bildet eine Kurve welche aus dem Kehrwert der gausschen Normalverteilung
entsteht. Diese Kurve entspricht der Leistung der Heizung tiber das ganze Jahr. Das Integral dieser
den Heizenergiebedarf. Diese Kurve wird nun so lange angepasst, dass die Gesamtenergie und die
maximale Leistung der Heizung stimmen, zusétzlich aber auch rund 200 Tage im Jahr nicht geheizt
werden muss. Dieser Kurve wird nun ein konstant verteilter Warmebedarf fir Warmwasser addiert.
Die Summer der beiden Kurven ergeben den toten Warmebedarf des Gebaudes. Die solaren Ertra-
ge werden als Dreieck dargestellt. Einfach zu erkennen ist nun die Tatsache, dass die maximale
Leistung der Sonnenkollektoren in der Zeit mit dem geringsten Warmebedarf auftreten (im Sommer).
Dies ergibt eine starke Minderung der effektiven zur theoretischen Leistung resp. des effektiv nutz-
baren Wéarmegewinns der Kollektoren und muss in der Energiebilanz berticksichtigt werden. Die
Berechnungen finden im dazugehdrigen, ausgeblendeten Berechnungsblatt statt. Dargestellt ist die-
ses Modell im Blatt Solarkollektor Modell (Abbildung 57).

Randbedingungen
Warmeleistung Heizung 7.1ikwW Abw: 0.1648|
Warmebedarf Heizung 10836ikWh pro Jahr Abw: 1278.9979
Flache SK 5.23/m’
Anzahl Personen 4
Heiztage pro Jahr 160 Tage Gesamter Warmebedarf 14235.76:kWh
Heizungsunterstiitzung Nein
Speicher Ja
Speichervolumen 392i1 Maximale Grosse Speicher 392:1
Ergebnisse
Heizungsunterstitzung direkt 0{kWh pro Jahr 0.0/ % Deckungsgrad (Wéarmebedarf Heizung)
Warmwasserunterstiitzung direkt 2078:kWh pro Jahr 61.1:% Deckungsgrad (Warmebedarf Warmwasser)
Unterstiitzung Speicher 107:kWh pro Jahr 0.8:% Deckungsgrad (von totalem Warmebedarf)
Waérmeunterstiitzung Total 2185 kWh pro Jahr 15.3{% Deckungsgrad total
Uberschussstunden SK eff. (ev. fir Speicher) 1992{Stunden 83iTage i
Heizzstunden Berechnung 3192;Stunden 133 Tage [27 Tage differenz
Grafik
B pufferspeicher BB Ertrag SK Heizungsunterstitzung Ertrag SK fiir Warmwasser ====Heizleistung === Warmwasser === Gesamtleistung =====Theoretischer Ertrag SK

8

| \\ /

6

24
| \\ //
1 \\ //
\ — [
0 7 — ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ;
01.Jan 01.Feb 01.Mrz 01.Apr 01. Mai 01.Jun 01.Jul 01.Aug 01.Sep 01. Okt 01.Nov 01.Dez

Abbildung 57: Darstellung Solarkollektoren Modell
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6.7 Interpretation der Resultate des Tools Wirtschaftlichkeit

Durch die relativ einfache Anwendung, trotz der hohen Komplexitat der Zusammenhé&nge und Ver-
knupfungen, kann das Tool zu einer Blackbox werden. Aus diesem Grund ist es wichtig zu verstehen
was im Hintergrund des Tools lauft. Die einzelnen Abhangigkeiten und vor allem die verwendeten
Werte sind ausschlaggebend ob eine Variante Wirtschaftlich ist oder nicht. Darum werden nachfol-
gend die Ergebnisse, welche mit dem Tool errechnet werden kénnen, kritisch betrachtet und auf ihre
Tauglichkeit gepruft.

Die angenommenen Werte, welche im Tabellenblatt Daten einsehbar sind, entsprechen aktuellen
Werten zu welchen Produkte im Markt verkauft werden. Dies entspricht somit einer realen Situation.
Die Werte im Tabellenblatt Wirtschaftlichkeit stehen vor allem in Bezug eher auf der konservativen
Seite. Die Zusatzfunktion des Uberschreibens erlaubt es trotzdem eigene Werte (aus Offerten usw.)
zu verwenden und somit noch genauere Werte zu erhalten.

Die errechneten Modelle (6konomisch und 6kologisch) machen deutlich, dass der Verkauf des So-
larstroms sich erst dann lohnt, wenn der Verkaufspreis hoher ist als der Einkaufspreis fiir den bend-
tigten Strom der Warmepumpe. Mit der Einmalvergitung kann eine kleine PV-Anlage trotzdem fast
kostendeckend erstellt werden. Dabei ist zu berticksichtigen, dass die Preise fur PV-Anlagen sehr
unterschiedlich sein kénnen, je nach Art der Lésung, Grésse und momentanen Markt-Verhaltnissen.
Bei grossen Anlagen ist eine Vergutung nach KEV mdoglich. Wie dieses Vergitungssystem in Zu-
kunft zuganglich ist ist momentan leider nicht ganz klar, da noch immer eine Warteschlange besteht.

Verschiedene Versuche haben ergeben, dass eine thermische Solar-Kollektoranlagen rund 60 %
des Warmwasserbedarfs decken kann ohne Ubermassig gross zu sein. Eine rentable und effiziente
Heizungsunterstltzung ist allerdings nur mit einem grossen saisonalen Wéarmespeicher méglich,
welcher die Uberschissige Energie in den Sommermonaten in den Winter transferieren lasst.

Bei den Werten fir die Energie- und Umweltbilanz wurden die Werte geméss KBOB-Empfehlung
Okobilanzdaten im Baubereich [52] verwendet. Dabei zeigt es sich, dass sowohl PV-Analgen wie
auch Solarkollektoren-Anlagen einen recht hohen Bedarf an grauer Energie resp. an grauen Umwelt-
Belastungspunkten (UBP) aufweisen, dies im Gegensatz zu Warmeerzeuger und Erdwarmesonden.
Da insbesondere Solarkollektoren und Warmepumpen aus &hnlichen Materialien gefertigt werden,
sind uns diese Unterschiede nicht plausibel zu erklaren. Bei den PV-Paneelen ist zu sagen, dass die
bendtigte graue Energie stark von der Technik und dem Herstellungsland resp. dessen Strommix
abhangen. Immerhin fihrt der technische Fortschritt zu einer laufenden Verringerung der grauen
Energie die zur Herstellung von PV-Modulen notwendig ist [53].

Beim Transformationspfad und den Klimazielen ist stets die Frage offen wie viel Energie respektive
CO, fur das Wohnen eingesetzt werden soll. Durch eine manuelle Eingabe kann dieser Teil ange-
passt werden und somit verschiedene Varianten errechnet werden.

Abschliessend ist zu sagen, dass das Tool eine einfache aber trotzdem ganzheitliche Mdoglichkeit
eroffnet eine Wirtschaftlichkeitsanalyse verschiedener Varianten durch zu fiihren. Zudem lassen sich
auch noch die unterschiedlichen 6kologischen Auswirkungen einfach erkennen.

Damit das Tool aber auch Laien resp. von einer breiten Masse an Hauseigentimer angewendet
wird, sollte es als Applikation professionell programmiert werden. Excel ist ein sehr fragiles Werk-
zeug fur solche Anwendungen, kommt hier an seine Grenzen und ist nur schwer erweiterbar.
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7 Gesamtoptimierung der Anlagen

7.1 Jahresarbeitszahl

Der Stromverbrauch einer Warmepumpen-Anlage wird wesentlich vom Warmebedarf, aber auch von
der Jahresarbeitszahl (JAZ) bestimmt. Daher ist es einerseits wichtig, den Warmebedarf fiir Heizung
und Warmwasser insgesamt zu minimieren - in diesem Bereich kann oft viel erreicht werden (besse-
re Warmedammung, bessere Fenster, dichte Gebaudehille etc.). Die Sanierung der Gebaudehiille
bei Altbauten wird vom Gebaudeprogramm’ unterstitzt.

Andererseits sollte die Jahresarbeitszahl so hoch wie méglich sein, um so wenig Strom wie mdglich
zu bendtigen. Dabei sollte sichergestellt werden, dass keine Warmepumpen-Anlagen erstellt wer-
den, welche eine JAZ von weniger als 3 erreichen, da dann die Primarenergiebilanz nicht mehr im-
mer positiv ist. Bei Warmepumpen mit Erdwarmesonden wir auch bisher kaum ja eine JAZ unter 3
erreicht, bei Analgen mit Aussenluft als Warmequelle hingegen schon.

Wenn eine JAZ von 5 erreicht wird, dann werden bereits 80 % der Warme aus der Umwelt bezogen.
Diese JAZ ist mit einer optimierten Anlage mit Erdwarmesonden heute mit bewahrter Technik mach-
bar. Eine weitere Steigerung der JAZ ist sicher positiv, aber der Nutzen ist nur noch gering. Selbst
bei einer (bisher hdchstens theoretisch erreichbaren) JAZ von 10 kénnten nur 10 % mehr Umwelte-
nergie gewonnen werden.

Auch wenn eine Sonde gut gebaut wurde, kann eine Optimierung der Erdwarmesonde im Betrieb die
JAZ noch deutlich erhéhen.

Die Jahresarbeitszahl wird hier definiert als das Verhéltnis der jahrlich produzierten Nutzwarme zum
Strombedarf fir den Kompressor der Warmepumpe inklusiv deren Steuerung etc. und dem Strom-
bedarf der Sondenfluid-Umwalzpumpe (Abbildung 58).

Nutz-
warme

aus Sonde

Nutzwarme pro Jahr

Abbildung 58: Definition JAZ

Die Jahresarbeitszahl ist von folgenden Einflussfaktoren abhé&ngig:

. Der Temperatur der Warmequelle, diese sollte so hoch wie méglich sein. Bei Erdwarmesonden ist dies die
Temperatur des Sondenfluids, nhachdem es durch die EWS gefordert wurde. Je héher sie ist, desto weni-
ger Strom wird in der Warmepumpe verbraucht.

. Der Temperatur der Nutzwarme, diese sollte so tief wie mdglich sein. Dies ist die Vorlauftemperatur im
Heizwasser, resp. die Temperatur des Warmwassers. Je tiefer sie ist, desto weniger Strom wird in der
Warmepumpe verbraucht.

. Dem COP der Warmepumpe ("Coefficient of Performance” oder Leistungszahl), diesen findet man in den
technischen Unterlagen der Warmepumpe, die fast immer auf der Website des Herstellers zu finden sind.
Der COP ist abhéngig von der Bauart sollte so hoch wie mdglich sein und unter den Testbedingungen
BO/W35 nach EN-Norm 14551 mindestens bei 4,3 liegen.

’ Siehe http://www.dasgebaeudeprogramm.ch/index.php/de/
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. Dem Strombedarf fur die Umwalzpumpe. Dieser soll so klein wie mdglich sein: eine nicht zu gross ausge-
legte, hocheffiziente Umwalzpumpe (A-Klasse, heutzutage gesetzlich vorgeschrieben) ist notwendig. Zu-
dem sollte die Hydraulik in der EWS, deren Durchmesser und Tiefe optimiert sein.

7.2 Gesamtoptimierung bei Neubauten

Der Strombedarf einer Warmepumpe bei kleinen Neubauten (EFH, kleine MFH, kleine Nichtwohn-
Gebaude) kann durch eine Konzeption gem. Abbildung 59 minimiert werden.

Standard Optimiert
JAZ ca. 35-45 JAZ:ca.5-6 \
U-Werte Ev. Photovoltaikanlage
- (Warmedammung) || —_ || — Nullenenergiehaus
optimiert =
I:I |:| Heizverteilung mit
Boden- oder R
Deckenheizung, ) .
= - max. VL-Temp. =30°C. —., — Allg: Betriebsoptimierung
D et A durchgefiihrt
T VorlauffRicklauf e s 5 5 o o odsls =
!l oben getrennt,
3 ev. gedammt Warmwasser
|—@—J A Prr
5“{[, Wel > \ P> mit Wirmepumpe
i <
Heizverteilung Standard- Sonde nach Sondenlinge Warmepumpe: COP besser
mit VL-Temp. =50 °C.  pumpen SIA38476 +30% als Giitesiegel Warmepumpe
ausgelegt
Warmwasser Techn. Speicher Kihlung im Pumpen
sep. Elektroboiler Warmepumpe Sommer A-Klasse
Hinterfillung Sonde mit Sole gefullt Hinterfullung Bohrloch thermisch Sonde mit Wasser gefullt
Bohrloch nomal (Wasser/Ethylenglykol) verbessert (1.>2 WimK) ev. mit 12 % Ethanol (Alkohol)

Abbildung 59: Gesamtoptimierung bei Neubauten

Die gute Warmedammung ist heute durch die Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich
(MuKEnN) vorgegeben. Hier durfen keine Abstriche gemacht werden, und es ist auf eine einwandfreie
Umsetzung der Vorschriften im Bauablauf zu achten. Auch die U-Werte der Fenster sind zu optimie-
ren, hier sind weitere Fortschritte zu erwarten.

Die Heizverteilung erfolgt heute, insbesondere bei Wohnbauten, fast ausschliesslich Uber Bodenhei-
zungen. Hier sollte zukinftig vermehrt auf Deckenheizungen gesetzt werden. Diese sind insbeson-
dere zum Kihlen im Sommer geeigneter und erméglichen damit einen hohen Komfort und eine min-
destens teilweise Regeneration der Erdwarmesonden.

Bei Erdwarmesonden mit hoher Temperatur im Sondenfluid (eher tiefe und grossziigig ausgelegte
EWS mit thermisch optimierter Hinterfullung) sollte in den horizontalen Verbindungsleitungen der
Vor- und Ricklauf getrennt und gegen oben isoliert werden (Abbildung 10).

Die Erdwarmesonde sollte gemass den Erkenntnissen aus diesem Projekt optimiert werden und mit
reinem Wasser oder mit einer Mischung aus Wasser und einer minimal zulassigen Konzentration
von Frostschutzmittel betrieben werden. Alle EWS sollten mit frostsicherem und thermisch verbes-
sertem Mortel hinterfillt werden.

Die Warmepumpe sollte einen héchstmdglichen COP aufweisen 8und darf nicht tiberdimensioniert
sein.

8 siehe auch bei http://www.topten.ch/deutsch/haus/waermepumpen/sole-wasser-2.html
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Die Hydraulik der Warmeverteilung und der Warmwasser-Erwarmung sollte mit Umschaltventilen so
gelost werden, dass entweder direkt geheizt wird mit minimal mdéglicher Vorlauftemperatur. Dazu
muss die Heizkurve in den ersten beiden Wintern optimal eingestellt werden. Oder es wird auf
Warmwasser-Erwarmung mit entsprechend hoherer Vorlauftemperatur umgestellt.

Zusatzlich ist ein technischer Speicher vorhanden, aus welchem die Warme firs Warmwasser ent-
nommen wird, Dieses wird frisch mit innerem Durchlaufregister oder mit einem externen Warmetau-
scher (Frischwasser-Station, siehe z.B. Vortrag Sonnenkollektoren in Verbindung mit Warmepumpen
am EnergiePraxis-Seminar 2012-1, 22. Mai 2012 in Rotkreuz [54]) auf ca. 50 °C erwarmt. Sobald
dieser Speicher leer ist, sowie jeden morgen frih, wird auf Speicherladung umgeschaltet und der
Speicher auf ca. 55 °C geladen. Die Warmepumpe sollte dabei eine Vorlauftemperatur bis max.
60 °C erreichen konnen, falls dies einmal notwendig sein sollte. Zudem sollte sie mit einem elektro-
nischen Expansionsventil ausgestattet sein. Beim Speicher ist auf eine gute Schichtung zu achten:
schlank und hoch, Einstromung oben langsam. Damit kann erreicht werden, dass die Warmepumpe
immer mit geringster maoglicher Vorlauftemperatur und damit héchstméglicher Effizienz betrieben
werden kann.

Der optimierten Warmwasser-Erwarmung ist auch deswegen grosse Beachtung zu schenken, weil
bei heutigen Neubauten der Warmwasserbedarf Uber 50 % des jahrlichen Warmebedarfes ausma-
chen kann [55].

Es darf keine elektrische Zusatzheizung, weder fur die Gebaudeheizung noch fir das Warmwasser,
eingeplant werden.

In den ersten beiden Jahren ist eine Betriebsoptimierung zu machen und die Parameter der Anlage
sind optimal einzustellen. Dazu muss die Jahresarbeitszahl gemessen werden kénnen und ausge-
wertet werden.

Die Kombination aller dieser Massnahmen sollte eine JAZ von 5 oder besser machbar machen.

Der nun noch verbleibende Strombedarf kann nun in der Regel mit einer PV-Anlage auf dem Dach
des Gebaudes erzeugt werden. Damit wird das Gebaude in der Jahresbilanz ein Null-
Warmeenergie-Haus. Mit dem in diesem Projekt entwickeltem Wirtschaftlichkeits-Tool kann gezeigt
werden, dass dies heute ohne wesentliche Mehrkosten (Jahreskosten) machbar ist, insbesondere
auch weil die tiefen Zinsen zu tiefen Finanzierungskosten fiihren, aber auch dank Subventionen und
stark gefallenen Preisen fir PV-Module.

Noch besser waren Hybrid-Kollektoren, wie sie heute teilweise angeboten werden. Damit kann eine
Regeneration des Bodens ermdglicht werden, oder im Sommer kénnen die Hybridkollektoren als
Warmequelle fur die Warmepumpe (firs Warmwasser) dienen.

7.3 Gesamtoptimierung bei Altbauten

Die Sanierung der Warmeerzeugung ist bei allen Gebauden regelméssig, das heisst etwa alle 20 bis
25 Jahre, erforderlich. Eine solche Sanierung sollte geplant werden (geplante, praventive Instand-
setzung), das heisst es sollte nicht gewartet werden, bis der bestehende Wé&rmeerzeuger, heute
noch in der Mehrheit eine Olheizung, einen unreparierbaren Defekt aufweist und dann in einer Not-
fallibung (ungeplante Instandsetzung) ersetzt werden muss. Der geplante Ersatz der Warmeerzeu-
gung stellt eine gute Gelegenheit dar, auf eine regenerative Energiequelle, d.h. meist auf eine War-
mepumpe, umzustellen. Gleichzeitig sollten, vor dem Ersatz der Warmeerzeugung, weitere Sanie-
rungsschritte zur Heizwérmeeinsparung gepruft und umgesetzt werden.

Auch bei bestehenden Gebauden kann mit einer Optimierung aller Komponenten eine Warmepum-
pen-Anlage erstellt werden, welche hohe Jahresarbeitszahlen erméglicht (Abbildung 60). Auch hier
gilt die Empfehlung, nicht die Investition, sondern die Jahreskosten zu optimieren. Eine Investition in
eine optimierte Warmeerzeugung kann sich langfristig besser rentieren und bietet weniger Risiken
als viele heute angebotene Finanzprodukte.

Grundsatzlich sind die meisten Empfehlungen fir Neubauten auch fur bestehende Geb&ude an-
wendbar.

94/139



Alle Gebéaude eignen sich fur eine Warmepumpe

Anders als oft geschrieben, eignen sich praktisch alle Gebaude fiir eine Warmepumpe. Es musste
schon ein sehr seltener Fall vorliegen, wo eine Warmepumpe nicht mdoglich ist. Warmepumpen gibt
es in allen Grdssen und bis hin zu Vorlauftemperaturen von 80 °C, so dass im Prinzip alle Heizsys-
teme betrieben werden kdénnen.

Standard Optimiert
JAZ ca. 3-4 JAZ ca. 4-5 Ny
Gebaudehiille saniert und Ev. Photovoltaikanlage
dicht (Dammung plus || s || — Mullenenergiehaus
Gebaudehille neue Fenster) o
nicht saniert — —
Heizverteilung mit I:I I:I E}h‘ﬂfgﬂfg?:: it
VL-Temp. ca. 45 °C. 9
— — — P — Allg: Betriebsoptimierung
D T o durchgefiihrt
I:I I:I | | [ | Thermostatventile
I:I I:I nachgeristet
: T Vorlauf/Riicklauf
!l oben getrennt,
3 ] » ev. gedammt Warmwasser
- - I8N I /5
f“‘E[, wel > \ @_@£$ mit Warmepumpe
‘£ —
Heizverteilung Standard- Sonde nach Sondenlange Warmepumpe: COP besser
mit VL-Temp. =60°C.  pumpen SIA384/6 +30% als Giitesiegel Warmepumpe
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Abbildung 60: Gesamtoptimierung bei bestehenden Bauten

Damit die Warmeerzeugung maximal effizient wird und zu minimalen Investitionen realisiert werden
kann, sollte, falls es moglich ist und nicht bereits gemacht wurde, zuerst das Gebaude warmetech-
nisch saniert werden. Dies ist immer der beste Weg, um die Energiekosten drastisch zu senken.

Die Dammung von Dach und Kellerdecke ist meist relativ einfach machbar. Schon damit kann viel
Heizwéarme gespart werden, und im Allgemeinen verbessert sich auch der Komfort. Eine Dammung
des Dachs kann zudem einen neuen, nutzbaren Raum schaffen. Alternativ kann auch der Estrichbo-
den gedammt werden.

Das Auswechseln der Fenster, am besten inkl. der ganzen Rahmen, ist ebenfalls eine gute Methode,
den Warmeverlust zu verringern sowie den Gebaudewert und Komfort zu steigern. Inzwischen sind
sehr gute Fenster mit 3-fach-Verglasung und gedammten Fensterrahmen zu attraktiven Preisen
erhéltlich. Wenn mdglich, sollte gleichzeitig auch die Fassade gut geddammt werden. Dank neuen
Dammmaterialien auf Aerogel-Basis ist heute eine dussere Aussenwarmedammung moglich ohne
das Aussehen des Gebaudes zu veréndern [12].

Alle diese Massnahmen profitieren in der Schweiz von Beitrdgen aus dem Programm Geb&audesan-
ierung des Bundes, und die Investitionskosten kénnen meist von den Steuern abgezogen werden.

Immer sollte auch die Dichtheit der Geb&audehiille verbessert werden. Alle Undichtigkeiten und Rit-
zen sollten abgedichtet werden. Diese finden sich bei Fenstern und Turen, aber auch bei Anschliis-
sen unterschiedlicher Bauteile wie Dachanschluss, Kamindurchdringung und unterschiedlichen Fas-
saden-Bauteilen. Auch wenn ein Cheminée (ein Kamin) oder ein Holzofen vorhanden ist, entweicht
Uber den Kamin viel warme Luft, falls er nicht ganz geschlossen ist.

Die Sanierung der Gebaudehulle senkt den Heizwarmebedarf und erhéht die Behaglichkeit und den
Gebaudewert. Es kann auch bauphysikalischen Problemen und Schimmel vorgebeugt werden.

Die gute Warmedadmmung bewirkt auch, dass kurze Unterbriiche in der Beheizung, z.B. weil auf
Warmwasser-Erwarmung umgestellt wird oder weil die Warmepumpe bei Bedarfsspitzen oder Ver-
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sorgungsengpéassen im Netz kurzzeitig ausgeschaltet werden muss (Demand side-Management),
sich nicht negativ auf den Komfort auswirken.

Mit Massnahmen zur Verminderung der Warmeverluste sinkt automatisch auch die erforderliche
Vorlauftemperatur im Heizsystem. Ublicherweise reichen nun ca. 45 °C Vorlauftemperatur. Damit
werden beste Voraussetzungen fir eine Warmepumpe geschaffen. Auch bei kaum sanierten Ge-
bauden liegt heute die erforderliche Vorlauftemperatur fast immer unter 60 °C.

Um die erforderliche Vorlauftemperatur nach Sanierung zu kennen, kann wie folgt vorgegangen
werden: Am Heizungsregler muss die Vorlauftemperatur (die Heizkurve) so tief wie méglich einge-
stellt. Am besten wird die Heizkurve bei kaltem Wetter im Wochenrhythmus schrittweise abgesenkt.
Sobald es in einem Raum zu kalt wird (bzw. die Benutzer reklamieren), wird die Heizkurve wieder
einen Schritt hoher eingestellt und dann so belassen. Sollten nur wenige Raume im Gebéaude kuhler
als die ubrigen sein, kann es sich lohnen, dort die Heizflachen zu vergréssern, das heisst zum Bei-
spiel grossere Heizkorper zu installieren. An den kéltesten Tagen im Winter kann nun beobachtet
werden, wie hoch die maximale Vorlauftemperatur sein muss. Diese Information ist wichtig, um die
neue Warmepumpenanlage optimal planen und in Betrieb nehmen zu kénnen.

In aller Regel ist auch bei bestehenden, nur teilweise sanierten Gebduden mit Heizkdrpern eine Vor-
lauftemperatur von 50 °C ausreichend, bei véllig unsanierten Gebduden bis max. 60 °C. Uber 60 °C
Vorlauftemperatur wirde bedeuten, dass man sich an kalten Tagen die Finger an den Heizkorpern
verbrennt, dies ist heutzutage kaum mehr je der Fall.

Fur die Planung der neuen Warmepumpenanlage muss man auch die erforderliche Heizleistung am
kéltesten Tag kennen. Dazu sollte der Energieverbrauch der bestehenden Warmeerzeugungsanlage
Uber 3 bis 4 Jahre bekannt sein. Aus diesen Werten kann ein Fachplaner oder Installateur die erfor-
derliche Heizleistung berechnen (Siehe z.B. Merkblatt des BFE [56]).

In jedem Fall ist es zu empfehlen, auch das Warmwasser mit der Warmepumpe vollstandig zu er-
warmen. Das heisst allféllig bestehende Elektro-Boiler sollten ersetzt werden. Bei der Warmepum-
penanlage sollte das heisst keine Nachwéarmung mit z.B. einem Elektro-Heizeinsatz vorgesehen
werden. Das Warmwasser sollte im Durchlaufprinzip oder mit einer Frischwasserstation erwarmt
werden.

Als Warmequelle fur eine Warmepumpe bei Sanierungen eignen sich optimierte Erdwarmesonden
ganz besonders, da sie im Winter eine hohere Warmequellentemperatur als Luft bieten. Damit kann
mit guter Effizienz auch eine héhere Vorlauftemperatur erzeugt werden, wie sie z.B. fur Heizkorper
erforderlich ist. Alternativ kann auch Grundwasser eine sehr gute Warmequelle sein. Da Grundwas-
ser eher aufwendiger und stérungsanfélliger zu nutzen ist, eignet es sich vor allem fur gréssere Ob-
jekte. Auch Aussenluft kann genutzt werden, die Jahresarbeitszahl wird aber tiefer und damit der
Strombedarf und der Leistungsbedarf an kalten Wintertagen héher. Insbesondere letzteres wirkt sich
negativ auf den Aufwand fur die Bereitstellung der erforderlichen maximalen Netzleistung aus.

In den ersten beiden Jahren nach Sanierung ist eine Betriebsoptimierung zu machen und die Para-
meter der Anlage sind optimal einzustellen. Dazu muss die Jahresarbeitszahl gemessen werden
kénnen und ausgewertet werden.

Auch Altbauten kdnnen mit all diesen Massnahmen und mit einer optimierten Warmepumpenanlage
mit Erdwarmesonden zu einem Null-Warmeenergie-Haus werden, falls der Strombedarf fur die
Warmepumpenanlage mit einer PV-Anlage auf dem Dach selbst erzeugt wird. Bei kleinen Geb&uden
sollte dies in der Regel méglich sein. Und auch hier sollte fir die Regeneration des Bodens gepriift
werden, ob nicht Hybridkollektoren mdglich sind.

96/139


http://www.erdsondenoptimierung.ch/index.php?1=1&id=268441&mode=1
http://www.erdsondenoptimierung.ch/index.php?1=1&id=269325&mode=1
http://www.erdsondenoptimierung.ch/index.php?1=1&id=269601&mode=1

8 Diskussion der Erkenntnisse

Die Ergebnisse dieses Forschungsprojektes zeigen klar auf, dass entgegen oft feststellbarer Mei-
nung auch bei Erdwdrmesonden noch Forschungsbedarf besteht. Umgekehrt kann mit heute be-
kannten Techniken eine deutliche Verbesserung von Anlagen mit Erdwarmesonden erreicht werden.
Diese Art der Warmeerzeugung kann dann den gréssten Teil der benétigten Warme aus der Umge-
bung gewinnen und funktioniert mit hoher Effizienz auch bei kalten Aussentemperaturen. Sie sollte
deshalb wo immer geférdert werden, da damit ein wesentlicher Beitrag zu den beiden Hauptzielen
der Energiewende geleistet werden kann.

Der Qualitatssicherung von Erdwarmesonden, um nicht Risiken fiir das Grundwasser zu schaffen, ist
grosste Beachtung zu schenken. Hier sind Bauherren, Planer, Unternehmer wie auch Behorden
gefordert. Dies betrifft insbesondere die Hinterfullung der Bohrungen, wo besseres Material erforder-
lich ist. In diesem Projekt konnte leider keine Technologie zur Messung der Qualitéat der Hinterfllung
entwickelt werden. Dies ware dringend notwendig. Ansétze dazu bestehen schon, und aus jetziger
Sicht scheint ein Test auf Basis der Messung der Abbindewarme der Hinterfullung eine erfolgsver-
sprechende Moglichkeit zu sein. Uber ein entlang einem Sondenrohr, z.B. dem Contraktorrohr, ein-
gebautes Glasfaserkabel kann mit einer mobilen Messeinrichtung ein Temperaturlog Uber die Son-
dentiefe wahrend dem Abbinden des Hinterfullmoértels erstellt werden. Aufgrund neuer Erkenntnisse
muss aber davon ausgegangen werden, dass auch kleinere Fehlstellen entstehen kénnen, welche
mit dieser Methode nicht gemessen werden kdnnen. Auch hier ist weitere Forschung nétig, um eine
klare Kenntnis der Probleme bei der Hinterflllung zu erhalten und gezielt Verbesserungsmassnah-
men entwickeln zu kdnnen.

Eines der wesentlichsten Erkenntnisse aus diesem Projekt, die nun auch von anderen Fachleuten
geteilt wird, ist die Tatsache, dass die Erdwarme keine regenerative Energie darstellt, sondern es
sich primar um gespeicherte Wéarme handelt, ausser es seien nur wenige einzelne Erdwarmesonden
vorhanden. Um die zukinftig anvisierte Anzahl Gebaude mit Erdwéarme beheizen zu kénnen, muss
in Zukunft wohl an sehr vielen Orten der Boden wieder regeneriert werden. Dies stellt eine grosse
Herausforderung dar, da die Notwendigkeit einer Regeneration die Anlagen mit Erdwarmesonden
teurer und komplizierter machen kann. Deren Konkurrenzféhigkeit gegeniiber den Luft-Wasser-
Warmepumpen wird damit schlechter, was die Tendenz zu weniger Anlagen mit Erdwarmesonden
verstarken kénnte. Auch die Verkaufe von Warmepumpen stagnieren resp. sind sogar leicht riicklau-
fig seit 2008(siehe dazu die Statistiken der FWSg). Umgekehrt kdnnte dies auch als Chance begrif-
fen werden. Die Erdwarmesonden bieten auch die Mdglichkeit zu kihlen, seien es Raume, Server
etc. oder seinen es Photovoltaik-Module, die als Hybridmodule gekuhlt werden kdnnen und damit
mehr Strom liefern. Die Kihlung bedeutet aber automatisch eine Regeneration des Bodens, den
diese abgefiihrte Warme zugefuhrt wird. Damit kann in Zeiten der Klimaerwarmung und der immer
besseren Warmedammung der Gebaude mit Erdwarmesonden der zunehmende Bedarf an Kihlung
ausserst effizient und nachhaltig abgedeckt werden. Auch hier ist weitere Entwicklungsarbeit not-
wendig, um optimierte, einfache und kosteneffiziente Lésungen zu entwickeln.

Die heute vorliegende Fassung der SIA 384/6 sollte Uberarbeitet werden, da nicht alle Erkenntnisse
dieses Forschungsprojektes eingeflossen sind. Aufgrund der Interviews wurde klar, dass auch der
Drucktest neu definiert werden muss, da die heutige Variante nicht befriedigt und eine zusétzliches
Risiko darstellen kann.

Ein ebenfalls wohl recht aufsehenerregendes Resultat ist, dass sich eine Kombination einer Warme-
pumpe mit thermischen (konventionellen) Solarkollektoren nicht lohnt, weder wirtschaftlich noch
Okologisch. Diese Lésung wird bis heute oft angeboten und wohl auch verkauft. Dies zeigt, dass eine
Bereitschaft der Kunden fur Mehrinvestitionen in optimierte Anlagen vorhanden ist. Nur ware der
Effekt wesentlich besser, wirde dieses Geld in optimierte Erdwadrmesonden und PV-Anlagen inves-
tiert. Mit einer Kombination einer Warmepumpe mit Photovoltaik kann ohne héhere Jahreskosten ein
Null-Warmeenergiehaus erreicht werden, was das Ziel fiir die Zukunft sein muss.

o http://www.fws.ch/statistiken.html#statistik-2013
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9 Ausblick

9.1 Offene Fragen und Forschungsbedarf

Aufgrund des Projektes zeigen sich verschiedene Mdglichkeiten, die Erdwadrmesonden zu optimie-
ren. Hier sehen wir folgende Hauptfragen:

e  Wie kann die Umsetzung dieser Erkenntnisse in der Praxis beschleunigt werden?

e  Wie kann der Konflikt zwischen besseren, effizienteren Analgen und héheren Investitionen ge-
I6st werden? Hier sind insbesondere Investoren und Generalunternehmer zu nennen, welche
oft nach dem Motto der geringsten Investitionen ihre Projekte realisieren.

e Ab welchen Bedingungen missen Erdwarmesonden regeneriert werden?

e  Wie kann eine einfache und doch korrekte Berechnung der notwendigen Lange der Erdwarme-
sonden erfolgen?

e Wie kann eine einfache Qualitatskontrolle der Hinterflllung erfolgen?

e  Wie sollte eine optimale gesetzliche Regelung der Nutzung des Untergrundes, und speziell der
untiefen Geothermie, aussehen?

e Wie kann der COP der Warmepumpen weiter gesteigert werden: Kaltemittel, variable Kompres-
soren, Steuerung der Expansion, Dimensionierung der Warmetauscher?

e  Welche naturlichen Kaltemittel fir Warmepumpen kénnen genutzt werden (Propan, Ammoniak,
ISO-Buthan)?

e Wie kann eine Legionellengefahr sicher eliminiert werden ohne Temperaturen ber 60 °C im
Warmwasser? (Nachweis der Legionellenfreiheit bei kleinen Systemen ohne Warmwasser-
Speicher)

9.2 nachste Schritte nach Projektabschluss

Die Schweizerische Vereinigung fur Geothermie hat sich gegen Ende 2014 entschlossen, ein Ress-
ort untiefe Geothermie ins Leben zu rufen. Es soll sich eine Gruppe dieses Ressorts mit den Chan-
cen, Risiken und offenen Fragen in Bezug auf die untiefe Geothermie befassen. Es ist zu hoffen,
dass hier einige Fortschritte erzielt werden kénnen.

Die SIA 384/6 [14] sollte revidiert werden. Es sollten die Erkenntnisse betr. Hinterfullung und gegen-
seitiger Beeinflussung der Erdwarmesonden resp. der Notwendigkeit einer Regeneration einfliessen.
Dazu ist weitere Forschung in zwei Richtungen notwendig: wie kann einfach festgestellt werden, ob
es eine Regeneration braucht? Wie kann diese effizient und gunstig erfolgen?

Die Endkunden sollten motiviert werden, nicht eine Warmepumpe, sondern eine optimierte Warme-
pumpe mit moéglichst hoher Jahresarbeitszahl zu bestellen resp. beim Kauf eines Hauses dies zu
bertcksichtigen. Damit wirden auch die Generalunternehmer und Projektentwickler eher solche
Losungen anbieten. Dazu mussten die Endkunden aber informiert werden, dass eine Warmepumpe
nicht per se gut ist, sondern dass es deutliche Unterschiede in der Effizienz (der Jahresarbeitszahl)
und beim maximalen elektrischen Leistungsbedarf einer Warmepumpe gibt.

Die Planer missten entsprechend ausgebildet werden. Sie sind vor allem in der Pflicht, das Ge-
samtsystem zu optimieren. Hier sollten Vorurteile gegen eine Deckenheizung abgebaut werden, die
Vorteile einer Kiihlung bewusst werden und der Umgang mit Solarenergie muss jedem Planer geldu-
fig sein. Neubauten sollten mit dem Ziel geplant werden, in der Bilanz ein Null-Warmeenergiehaus
zu werden. Beziglich Hydraulik missten Losungen geplant werden, wo es keine Mischventile
braucht und die Warmepumpe immer mit tiefst moglicher Vorlauftemperatur betrieben werden kann.
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Hierzu missten die ,STASCH-Standradlésungen® [57] Uberarbeitet werden. Dies gilt auch in Bezug
auf die Warmwasser-Erwarmung, wo Losungen ohne die Speicherung von Warmwasser erarbeitet
werden missen. Und nicht zuletzt missen Standardschaltungen ohne thermischen Speicher fir die
Heizung aufgezeigt werden.

Die Unternehmer der Erdsonden-Branche sollten weiter auf hohe Qualitat setzen und diese mit gu-
ten Argumenten den Kunden anbieten, statt sich einen ruinésen Preiskampf zu liefern. Sie sollten
sich laufend weiter bilden, die Optimierungspotentiale und das Gesamtsystem gut verstehen, um
ihre Kunden gut beraten zu kénnen. Der Einsatz von frostbestandigem Hinterfullmaterial mit guter
thermischer Leitféhigkeit sollte selbstverstandlich werden.

Die Hersteller von Warmepumpen sollten Maschinen mit hohem COP und optimal ausgelegten Ver-
dampfern liefern. Diese Warmepumpen sollten mit reinem Wasser im Sondenkreislauf umgehen
kénnen. Das heisst es braucht eine Abschaltung des Kompressors, wenn die Temperatur in Ver-
dampfer zu tief wird, und eine Uberwachung des Durchflusses. Nach Ausschalten des Kompressors
muss die Umwalzpumpe des Sondenkreises einige Zeit weiter laufen, um dem Verdampfer noch
Waérme zu liefern. Um mit unterschiedlichen Vorlauftemperaturen fur Heizung und Warmwasser um-
gehen zu konnen, sollte das Expansionsventil elektronisch gesteuert sein. Jede Warmepumpe
misste zudem mit einem Warmezahler und einem Stromzéhler ausgeristet werden, und die Jah-
resarbeitszahl berechnen und anzeigen kdnnen. Anlagekombinationen einer Warmepumpe mit kon-
ventionellen thermischen Solarkollektoren sollten nicht mehr angeboten werden. Viel besser ware
eine Kombination mit Photovoltaik, hier in Zukunft mit Hybrid-Kollektoren zur Regeneration der Erd-
warmesonde im Sommer.

Die Warmwasser-Erwarmung musste auf eine Erwarmung im Durchlaufprinzip oder mit einer
Frischwasserstation erfolgen. Die unnétige Speicherung von Warmwasser (einem Lebensmittel!)
sollte ein Ende finden, was hygienische Risiken wesentlich reduzieren wirde.

Die Behdrden sollten die Bewilligung der Erdwarmesonden nicht zu restriktiv handhaben, aber um
das Grundwasser zu schitzen und weitere Risiken zu vermeiden fallweise Auflagen wie Tiefe, Son-
denfluid und Anforderungen an die Regeneration formulieren. Einer korrekten Hinterfiillung mit frost-
bestandigem Material ist Beachtung zu schenken. Sporadisch muss eine Kontrolle auf der Baustelle
erfolgen. Die Bewilligungsformulare missten schweizweit vereinheitlicht werden, mit einer elektroni-
schen Eingabehilfe, welche auch gleichzeitig eine automatisierte Kontrolle der korrekten Planung
und Auslegung ermdéglichen wirde.

Die Geologischen Verhéltnisse in den mit Erdwarmesonden nutzbaren Schichten mussten frei auf
dem GIS der Kantone zu finden sein. Auch hier ist eine schweizweite Vereinheitlichung des Daten-
modells und der Art der Angaben notwendig.

Und nicht zuletzt sollten weitere Feldmessungen der Jahresarbeitszahlen erfolgen (analog der Feld-
analyse von Warmepumpenanlagen 1996 — 2003 FAWA [58]). Zusatzlich zu den bisherigen Analy-
sen sollten die Eigenschaften der Analgen, welche einen Einfluss auf die Jahresarbeitszahl haben
konnen, erfasst werden, um deren Einfluss in der Praxis empirisch nachweisen zu kdnnen.
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11 Anhang

11.1Anhang Al: Literaturliste fur die Erstellung der Stoffdaten-
Diagramme Sondenfluide

Werte fir reines Wasser:

http://de.wikibooks.org/wiki/Tabellensammlung_Chemie/_Stoffdaten_Wasser#Drucktabellen
Werte fur Wasser/Ethylenglykol N:

Berechnet mit Programm von Clariant, https://www.clariant.com/en/Solutions/Business-
Units/Industrial-and-Consumer-Specialties/Heat-Transfer-Fluids/Calculator

Werte fur Glykosol N 20 %:

Datenblatt der Firma Pro Kuhlsole GmbH, Duren: http://www.prokuehlsole.de/de/products/glykosol-n
Werte fir Zitrec M -5 (Fragol®):

Datenblatt der Firma FRAGOL GmbH+Co. KG, Milheim an der Ruhr

Werte fur Wasser/Ethanol:

Melinder, A. (2007). Thermophysical Properties of Aqueous Solutions Used as Secondary
Working Fluids [Doctoral Thesis]. Stockholm: The Royal Institute of Technology KTH

VDI Warmeatlas Dd19 - VDI-Verlag GmbH, Disseldorf 1991, 10. Auflage 2006

Peng 08 JDispSciTechn viscosities water alcohol

Huque 04 PhysChemLiqu dens excess vol water ethanol

Huque 05 PhysChemLigu excess viscos water ethanol

Maximino 09 PhysChemLiqu surf tens dens water alcohol

Diez 04 PhysChemLiqu rheo thermo anal water ethanol

Belda 06 JSolutionChem densities water alcohols

www.engineeringtoolbox.com, 2.2.2010, "Ethanol Freeze Protected Water Solutions"

Perry's Chemical Engineers Handbook, 6th Edition, 1984, Table 3-110 (pg.3-89), Perry, Robert H.
Broadwater 76 JsolutionChem viscos water EtOH

International Critical Tables of Numerical Data, Physics, Chemistry and Technology (1st Electronic
Edition); Edited by: Washburn, E.W. 1926 - 1930; 2003 Knovel

Yilmaz 02 JTurkPhys excess props water EtOH
Kiyohara 80 JSolutionChem heat capac water ethanol

Belda 04 JSolutionChem viscous synergy water alcohol
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Vidal 93 JChemEngData water EtOH octanol
Privalov 89 JSolutionChem heat capac water EtOH
Lange's Handbook of Chemistry
http://www.engineeringtoolbox.com/

Privalov 89 JSolutionChem heat capac water EtOH

International Critical Tables of Numerical Data
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11.2Anhang A2: Werte und Diagramme der Stoffdaten

Gefrierpunkt

Tabelle 8: Gefrierpunkte der Fluide

Temperatur Gefrierpunkt
Wasser (rein) 0°C
Wasser/Ethanol 10 Vol.% -3,7°C
Wasser/Ethanol 12 Vol.% -4,5°C
Wasser/Ethanol 20 Vol.% -8,4 °C
Wasser/Ethylenglykol N 20 Vol.% -11 °C
Wasser/Ethylenglykol N 25 Vol.% -14 °C
Wasser/Ethylenglykol N 30 Vol.% -17 °C
Zitrec M -5 (Fragol®) -5°C
Glykosol N 20 % (pro Kuhlsole) -8 °C
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Dynamische Viskositat nin mPa«s = 10° N . s/m?

10 3
Wasser
9 —a— WasserlEthanol 10 Vol %
—m— Wasser/Ethanol 12 Vol %
g - —— Wasser/Ethanol 20 Vol %
Wasser/Ethylenglykol N 20 Vol %
—=a&— Wasser/Ethylenglykol N 25 Vol.%
7 —a— Wasser/Ethylenglykol N 30 Vol.%
- ~m— Glykosol N 20 % (pro Kihlsole)
E Ny —e— Zitrec M -5 (Fragol®)
2 6
?
o
-
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Abbildung 61: Dynamische Viskositat n der Fluide

Dichte p in 10° kg/m? = g/cm?®

Wasser
—a&— Wasser/Ethanol 10 Vol %
—&— Wasser/Ethanol 12 Vol %

—e— Wasser/Ethanol 20 Vol %

Wasser/Ethylenglykol N 20 Vol.%
—e&— Wasser/Ethylenglykol N 25 Vol %
—a— Wasser/Ethylenglykol N 30 Vol.%
—u— Glykosol N 20 % (pro Kahlsole)
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Abbildung 62: Dichte p der Fluide

Temperatur °C
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Warmeleitfahigkeit A in W/(m.K)

0.6
Wasser
089 171 . WasserEthanol 10 Vol%
058 || —#— Wasser/Ethanol 12 Vol %
—— Wasser/Ethanol 20 Vol %
0.57 ~—+— Wasser/Ethylenglykol N 20 Vol.%
056 1| —e— Wasser/Ethylenglykol N 25 Vol.%
—a— Wasser/Ethylenglykol N 30 Vol %
% 0.55 11 —=—Glykosol N 20 % (pro Kahlsole)
E 054 —a— Zitrec M -5 (Fragol®) :
- /
% 053
£ /_/’/t,//*/ ——
E 0.52 %
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Abbildung 63: Warmeleitfahigkeit A der Fluide

Spezifische Warme c in kJ/(kg - K)

45
44 —
Wasser
4.3
—a&— Wasser/Ethanel 10 Vol % %'
—#— Wasser/Ethanol 12 Vol %
4.2 —+— Wasser/Ethanol 20 Vol %
%, —— Wasser/Ethylenglykol N 20 Vol %
E 4 —a— Wasser/Ethylenglykol N 25 Vol %
g ) —a— Wasser/Ethylenglykol N 30 Val %
5 —=— Glykasol N 20 % (pro Kiihlsole) N —+
2 4] e gireems (Fragol®) . > -
P
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@
. ______-_—;—B——"__.I
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Abbildung 64: Spezifische Warme c der Fluide

Temperatur °C
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11.3Anhang A3: Checkliste flr Neubauten

Fur Laien wurde eine Checkliste fir Warmepumpenanlage Neubau entwickelt, welche nachfolgend
wiedergegeben wird. Sie ist auf der Website www.erdsondenoptimierung.ch als pdf-Datei herunter-
ladbar.

Vorabklarungen:

Ist mein Haus gut warmegedammt? Bei Neubauten sollte die Dicke der Isolation ca. 20 bis 30 cm
betragen (U-Werte unter 0,2 W/mzK), der U-Wert der Fenster sollte unter 1 W/m? liegen. Prinzipiell
sollte man zuerst in die Warmedammung investieren, und erst wenn der Warmebedarf minimiert ist

eine daflr geeignete Warmeerzeugung auswahlen.

Habe ich ein Warmeabgabesystem mit tiefer Vorlauftemperatur? Boden- oder Deckenheizung sind
zu empfehlen, um eine gute Effizienz der Warmepumpe sicherzustellen (Vorlauf-temperatur unter
35 °C). Hier ist ein technischer Speicher unnétig und verschlechtert die Effizienz. Auch mit gross
dimensionierten Heizkdrpern kann eine moglichst tiefe Vorlauftemperatur (unter 45 °C) erreicht wer-

den. Auch bei Heizkdrperheizungen sollte ein technischer Speicher vermieden werden.

Welche Warmequelle ist nutzbar? Grundwasser und Erdwarmesonden sind vorzuziehen, wenn diese
am Standort bewilligungsfahig sind (—Erdwarmesondenkarten der Kantone). Aussenluft ist weniger
effizient und sollte immer die letzte Wahl sein. Bei Aussenluft als Warmequelle ist auch eine bivalen-
te Anlage sinnvoll, d.h. eine Anlage bei welcher in kalten Tagen mit einem zusatzlichen System (ide-

al ein Holzofen) nachgeholfen wird.

Will ich auch kihlen? Wenn Erdwarmesonden erstellt werden oder Grundwasser zur Verfligung
steht, kann damit auch gekuhlt werden. Um zu kihlen eignet sich am besten eine Deckenheizung.

Bei der heutigen Bauweise fuhrt diese zu keinen Komfortproblemen.

Gibt es schon andere Erdwarmesonden in der Nachbarschaft? Wenn mehrere Erdwérmesonden im
Abstand von weniger als 25 m bestehen, kann auf die Dauer der Boden auskihlen. In solchen Fallen
ist es sinnvoll, eine Regeneration der Erdwdrmesonden mindestens planerisch vorzusehen. Bei
Erdwarmesonden, die nédher als 15 m liegen, muss dies bei der Dimensionierung bertcksichtigt wer-
den, und ist langerfristig eine Regeneration eventuell notwendig. (In den meisten Kantonen kann

dies via GIS festgestellt werden.)

Welche Heizleistung bendtigt die Anlage? Diese muss der Architekt berechnen lassen, im Normalfall
von einem Bauphysiker, ev. vom Heizungsplaner. Die Heizleistung ist entscheidend fur die korrekte
Dimensionierung der Anlage: Eine zu kleine Warmepumpe heisst Frieren im Winter, eine zu grosse
Warmepumpe heisst Mehrkosten und einen héheren Stromverbrauch. Am besten entnimmt man die
erforderliche Leistung der Warmebedarfsberechnung nach SIA 380/1, welche fur die Baufreigabe in
den meisten Fallen ohnehin erforderlich ist. Neubauten brauchen um die 20 W/m? beheizte Brutto-

geschossflache, sehr sparsame Gebaude auch weniger.
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http://www.erdsondenoptimierung.ch/

Das Warmwasser sollte unbedingt vollstandig durch die Warmepumpe erzeugt werden, am besten
im Durchlaufverfahren (z.B. eine ,Frischwasser-Station“). Aus hygienischen Griinden sollte kein oder
nur eine minimale Menge an Warmwasser gespeichert werden. Eine elektrische Nachwarmung soll-

te in jedem Fall vermieden werden.

Die Kombination einer Warmepumpe mit einer Photovoltaik-Anlage ist ideal. Es wird in vielen Fallen
in der Bilanz Uber ein Jahr keine zusatzliche Elektrizitat fur Heizung und Warmwasser bendétigt. Die
Kombination einer Wéarmepumpe mit thermischen Kollektoren ist hingegen sehr unwirtschaftlich und
auch 6kologisch wesentlich unvorteilhafter.

Warmepumpe: Planung und Ausfiihrung

Warmepumpenanlagen sind in der Planung und Ausfiihrung anspruchsvoller als Gas- und OlI-
heizungen. Eine gute Beratung ist sehr wichtig, denn eine nicht optimale Warmepumpenanlage kann
teuer und 6kologisch nachteilig werden. Vor allem bei grésseren Objekten muss deshalb ein unab-
hangiger Fachplaner oder Energieberater beigezogen werden. Die Auswahl der Produkte und des
Unternehmers sollte nicht nur aufgrund des offerierten Preises erfolgen, sondern aufgrund der gan-

zen Lebenszykluskosten und der Effizienz und Qualitét der Anlage.

Einige Tipps:

Mindestens drei Offerten mit jeweils gleichem Anforderungsbeschrieb durch eine Fachperson einho-
len lassen. Offerten durch die Fachperson beurteilen lassen, insbesondere auch die korrekte Dimen-

sionierung der Heizleistung und der Sondenbohrung.
Fir das Einholen von Offerten die wichtigsten Anforderungen zusammenstellen:

. Gewtlinschte Warmequelle (Erdwarmesonden wenn immer mdéglich fir Wasser statt Sole auslegen, dies
ergibt eine hdhere Leistungszahl).

. Warmeabgabesystem und max. Vorlauftemperatur (Boden-, Deckenheizung, gross dimensionierte Radia-
toren)

. Warmeleistungsbedarf nach Berechnung.

o Energiebedarf der Warmwasserversorgung. Diese sollte wie oben erwdhnt unbedingt in die Warmepum-
penanlage integriert werden.

. Effiziente Warmepumpe fordern, die Leistungszahl (COP) muss lber den Anforderungen des EHPA-
Gutesiegels liegen (grésser 4,3 beim Normpunkt), je hther desto besser. Auf www.topten.ch kann man die
Eigenschaften guter Warmepumpen vergleichen.

. Fir den Bau der Erdwérmesonde eine Bohrfirma mit FWS-Gltesiegel engagieren. Ei-ne unsauber durch-
gefiihrte Bohrung geféhrdet den Betrieb der ganzen Anlage.

o Thermisch gut leitfahiges (ca. 2 W/mK) und frostsicheres Hinterfullmaterial verlangen.

. Wenn moglich eine auf reines Wasser in den Erdwédrmesonden ausgelegte Anlage verlangen (30 % lange-
re Erdwarmesonden, mit gut leitfahigem Hinterfillmaterial)

. Eventuell EnergieSchweiz-/Minergie-Leistungsgarantie zur Offerte verlangen.
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. Einfache Messinstrumente zur Anlagenkontrolle verlangen: Separater Stromzahler (ev. vom EW verlangt,
ca. 500 CHF) und ein Warmezahler (ca. 1000 CHF) stellen sicher, dass der optimale Betrieb der Anlage

kontrolliert werden kann.

Auslegung:

Die korrekte Auslegung einer Warmepumpe ist kritischer als bei Ol- oder Gasheizungen, da die
Warmepumpe viel sensibler auf Fehlplanungen reagiert. Es ist wichtig, dass die Warmepumpe auch
im tiefsten Winter eine genugend hohe Vorlauftemperatur erzeugen kann. Umgekehrt sollte sie nicht
Uberdimensioniert sein.

Mit Anbieter und Fachperson eine Garantie fur die Jahresarbeitszahl vertraglich festhalten. Diese

kann man durch die eingebauten Messinstrumente kontrollieren.

Bau der Anlage (speziell auch der Bohrung), Einregulierung, Einstellungen (auch Warmwasser)
durch den Unternehmer und insbesondere Abnahme durch die Fachperson uberwachen lassen. Ein

Abnahmeprotokoll mit Mangelliste erstellen und unterzeichnen lassen.

Sondenbohrung: Planung und Ausfiihrung

Die Sondenbohrung durch einen Fachmann dimensionieren lassen. Anzahl, Tiefe und Abstand zwi-
schen den Erdwarmesonden sind wesentliche Voraussetzungen fir eine optimal funktionierende
Anlage und natirlich fur die Investitionskosten. Die optimale Tiefe einer Erdwarmesonde liegt bei
etwa 200 bis 250 m.

Ist der Platzbedarf geklart? Die Lage der erforderlichen Bohrpunkte muss im Vorfeld mit der Bohrfir-
ma abgestimmt werden. Berlcksichtigen Sie dabei auch den Platzbedarf fir das Bohr-gerat. Kom-
men Warmekollektoren zum Einsatz, muss bertcksichtigt werden, dass die erforderliche Flache
nicht tberbaut werden darf.

Haben Sie alle wesentlichen Unterlagen und Plane des Grundstiicks? Damit es beim Bohren keine
bésen Uberraschungen gibt, ist es erforderlich, alle Bestandspldne zu besitzen bzw. die Schacht-

scheine bei den Medientragern (Gas, Wasser, Abwasser und Telekommunikation) einzuholen.

Besteht ein ausreichender Versicherungsschutz? Als Bauherr kdnnen Sie sich gegen eventuelle
Schaden und Haftpflichtanspriche versichern. Diese Versicherung ist verursacherunabhéngig und

Uberbrickt finanzielle Schaden bis zur Feststellung der Schuldfrage.

Liegen alle Genehmigungen vor? Das Bewilligungsverfahren ist von Kanton zu Kanton verschieden,
am besten erkundigen Sie sich bei Ihrer kantonalen Behérde und/oder der Gemeinde. Die aus der
behordlichen Genehmigung ersichtlichen Auflagen und Beschrdnkungen missen dem ausfilhrenden

Unternehmen bekannt sein und auf der Baustelle beriicksichtigt werden.
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Wurde ein fachlich qualifiziertes Bohrunternehmen gewahlt? Der Fachverein Warmepumpen
Schweiz (FWS) zeichnet qualifizierte Unternehmen mit dem «Giutesiegel fur Erdwarme-sonden-

Bohrfirmen» aus. Eine so zertifizierte Firma garantiert einen hohen Qualitatsstandard.

Werden qualitativ hochwertige Materialien eingesetzt? Dazu zahlen zertifizierte Sonden-rohre und
hochwertiges Hinterfillmaterial. Bedenken Sie, dass eine Erdwarmesonde eine geplante Lebens-
dauer von 100 Jahren hat. Eine Reparatur oder Nachrustung ist nicht moglich. Stellen Sie daher

sicher, dass Material und Verarbeitung Spitzenqualitat aufweisen.

Erfolgt ein fachgerechter Einbau der Sonden? Der Einbau einer Erdwarmesonde ist ein sensibler
Prozess. Deshalb muss dies fachgerecht, sorgfaltig und nicht unter Zeitdruck erfolgen. Stellen Sie
auch sicher, dass geniigend Zeit zum Einbringen des Hinterflllmaterials eingeplant wird. Dies ist ein
relativ langsamer Prozess, der sorgféltig durchgefiihrt werden muss. Die Sonden missen nach dem

Einbau und nach dem Hinterfillen einer Druck- und Durchflussprifung unterzogen werden.

Existiert eine Dokumentation aller Arbeiten? Selbstverstandlich gehéren eine Dokumentation aller
ausgefihrten Arbeiten und die Vorlage aller notwendigen Bewilligungen, Unterlagen und Prifergeb-

nissen nach Abschluss der Arbeiten zu den Rechten des Bauherrn.
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11.4Anhang A4: Checkliste fur Altbauten

Vorabklarungen:

Ist mein Haus gut warmegedammt? Bei bestehenden Gebauden sollten alle Flachen nach Méglich-
keit nachisoliert werden (U-Werte unter 0,2 W/m?K sind anzustreben), der U-Wert der Fenster sollte
unter 1 W/m? liegen. Prinzipiell sollte man zuerst in die Warmedammung investieren, und erst wenn

der Warmebedarf minimiert ist eine dafiir geeignete Warmeerzeugung auswéhlen.

Habe ich ein Warmeabgabesystem mit tiefer Vorlauftemperatur? Boden- oder Deckenheizung sind
optimimal, um eine gute Effizienz der Warmepumpe sicherzustellen (Vorlauftemperatur unter 35 °C).
Hier ist ein technischer Speicher unnétig und verschlechtert die Effizienz. Aber auch mit gross di-
mensionierten Heizkdrpern kann eine maoglichst tiefe Vorlauftemperatur (unter 45 °C) erreicht wer-
den. Auch bei Heizkdrperheizungen sollte ein technischer Speicher vermieden werden, der bei sa-

nierter Gebaudehdille nicht notwendig ist.

Welche Warmequelle ist nutzbar? Grundwasser und Erdwarmesonden sind vorzuziehen, wenn diese
am Standort bewilligungsfahig sind (—Erdwarmesondenkarten der Kantone). Abklaren, wo ums
Haus herum gebohrt werden kann. Zuséatzlicher Platz ist erforderlich, wenn mehr als eine Bohrung
notwendig wird. Unter Umstdnden kdnnen zwei oder mehr Bohrungen vom selben Standort aus ge-
bohrt werden, indem eine Bohrung leicht schrag unter das Grundstiick gebohrt wird, die andere ge-
rade nach unten. Aussenluft ist weniger effizient und sollte immer die letzte Wahl sein. Bei Aussen-
luft als Warmequelle ist auch eine bivalente Anlage sinnvoll, d.h. eine Anlage bei welcher in kalten

Tagen mit einem zuséatzlichen System (ideal ein Holzofen) nachgeholfen wird.

Will ich auch kiihlen? Wenn Erdwarmesonden erstellt werden oder Grundwasser zur Verfiigung
steht, kann damit im Prinzip auch gekuhlt werden. Um zu kuhlen ist eine Flachenheizung notwendig
und eignet sich eine Deckenheizung am besten. Eine solche kann auch in bestehenden Gebauden

nachgerustet werden. Bei gut geddmmter Gebaudehille fuhrt diese zu keinen Komfortproblemen.

Gibt es schon andere Erdwarmesonden in der Nachbarschaft? Wenn mehrere Erdwarmesonden im
Abstand von weniger als 25 m bestehen, kann auf die Dauer der Boden auskihlen. In solchen Fallen
ist es sinnvoll, eine Regeneration der Erdwarmesonden mindestens planerisch vorzusehen. Bei
Erdwarmesonden, die nédher als 15 m liegen, muss dies bei der Dimensionierung bericksichtigt wer-
den, und ist langerfristig eine Regeneration eventuell notwendig. (In den meisten Kantonen kann

dies via GIS festgestellt werden.)

Welche Heizleistung bendtigt die Anlage? Diese muss der Architekt berechnen lassen, im Normalfall
von einem Bauphysiker, ev. vom Heizungsplaner. Die Heizleistung ist entscheidend fir die korrekte
Dimensionierung der Anlage: Eine zu kleine Warmepumpe heisst Frieren im Winter, eine zu grosse
Warmepumpe heisst Mehrkosten und einen héheren Stromverbrauch. Am besten entnimmt man die
erforderliche Leistung der Warmebedarfsberechnung nach SIA 380/1, welche fir eine Baufreigabe

einer grosseren Sanierung manchmal erforderlich ist. Fir ein bestehendes Gebéaude ist auch der
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bisherige Heizungsbedarf eine gute Schatzung, allerdings darf man dann den Einfluss einer eventu-
ellen Nachisolierung nicht vergessen.

Das Warmwasser sollte unbedingt vollstandig durch die Warmepumpe erzeugt werden, am besten
im Durchlaufverfahren (z.B. eine ,Frischwasser-Station“). Aus hygienischen Griinden sollte kein oder
nur eine minimale Menge an Warmwasser gespeichert werden. Eine elektrische Nachwarmung soll-

te in jedem Fall vermieden werden.

Die Kombination einer Warmepumpe mit einer Photovoltaik-Anlage ist ideal. Es wird in vielen Fallen
in der Bilanz Uber ein Jahr keine zusatzliche Elektrizitat fur Heizung und Warmwasser bengétigt. Die
Kombination einer Warmepumpe mit thermischen Kollektoren ist hingegen sehr unwirtschaftlich und

auch okologisch wesentlich unvorteilhafter.

Warmepumpe: Planung und Ausfihrung

Warmepumpenanlagen sind in der Planung und Ausfiihrung anspruchsvoller als Gas- und Ol-
heizungen. Eine gute Beratung ist sehr wichtig, denn eine nicht optimale Warmepumpenanlage kann
teuer und 6kologisch nachteilig werden. Vor allem bei grésseren Objekten muss deshalb ein unab-
hangiger Fachplaner oder Energieberater beigezogen werden. Die Auswahl der Produkte und des
Unternehmers sollte nicht nur aufgrund des offerierten Preises erfolgen, sondern aufgrund der gan-

zen Lebenszykluskosten und der Effizienz und Qualitat der Anlage.

Einige Tipps:

Mindestens drei Offerten mit jeweils gleichem Anforderungsbeschrieb durch eine Fachperson einho-
len lassen. Offerten durch die Fachperson beurteilen lassen, insbesondere auch die korrekte Dimen-

sionierung der Heizleistung und der Sondenbohrung.
Fur das Einholen von Offerten die wichtigsten Anforderungen zusammenstellen:

. Gewtlnschte Warmequelle (Erdwarmesonden wenn immer mdglich fur reines Wasser statt Sole auslegen,
dies ergibt eine hdhere Leistungszahl).

. Warmeabgabesystem und max. Vorlauftemperatur (Boden-, Deckenheizung, gross dimensionierte Radia-
toren)

. Warmeleistungsbedarf nach Berechnung.

. Energiebedarf der Warmwasserversorgung. Diese sollte wie oben erwahnt unbedingt in die Warmepum-
penanlage integriert werden.

. Effiziente Warmepumpe fordern, die Leistungszahl (COP) muss uber den Anforderungen des EHPA-
Gutesiegels liegen (groésser 4,3 beim Normpunkt), je hdher desto besser. Auf www.topten.ch kann man die
Eigenschaften guter Warmepumpen vergleichen.

. Fir den Bau der Erdwarmesonde eine Bohrfirma mit FWS-Giitesiegel engagieren. Eine unsauber durch-
gefiihrte Bohrung geféhrdet den Betrieb der ganzen Anlage.

. Thermisch gut leitfahiges (ca. 2 W/mK) und frostsicheres Hinterflllmaterial verlangen.
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. Wenn moglich eine auf reines Wasser in den Erdwarmesonden ausgelegte Anlage verlangen (30 % lange-
re Erdwarmesonden, mit gut leitfahigem Hinterfullmaterial)

. Eventuell EnergieSchweiz-/Minergie-Leistungsgarantie zur Offerte verlangen.

. Einfache Messinstrumente zur Anlagenkontrolle verlangen: Separater Stromzahler (ev. vom EW verlangt,
ca. 500 CHF) und ein Warmezahler (ca. 1000 CHF) stellen sicher, dass der optimale Betrieb der Anlage

kontrolliert werden kann.
Auslegung:

Die korrekte Auslegung einer Warmepumpe ist kritischer als bei Ol- oder Gasheizungen, da die
Warmepumpe viel sensibler auf Fehlplanungen reagiert. Es ist wichtig, dass die Warmepumpe auch
im tiefsten Winter eine genugend hohe Vorlauftemperatur erzeugen kann. Umgekehrt sollte sie nicht

Uberdimensioniert sein.

Mit Anbieter und Fachperson eine Garantie fur die Jahresarbeitszahl vertraglich festhalten. Diese

kann man durch die eingebauten Messinstrumente kontrollieren.

Bau der Anlage (speziell auch der Bohrung), Einregulierung, Einstellungen (auch Warmwasser)
durch den Unternehmer und insbesondere Abnahme durch die Fachperson Uberwachen lassen. Ein

Abnahmeprotokoll mit Mangelliste erstellen und unterzeichnen lassen.

Sondenbohrung: Planung und Ausfihrung

Die Sondenbohrung durch einen Fachmann dimensionieren lassen. Anzahl, Tiefe und Abstand zwi-
schen den Erdwarmesonden sind wesentliche Voraussetzungen fir eine optimal funktionierende
Anlage und natirlich fur die Investitionskosten. Die optimale Tiefe einer Erdwarmesonde liegt bei
etwa 200 bis 250 m.

Ist der Platzbedarf geklart? Die Lage der erforderlichen Bohrpunkte muss im Vorfeld mit der Bohrfir-
ma abgestimmt werden. Berilicksichtigen Sie dabei auch den Platzbedarf fir das Bohrgerat. Kom-
men Flachkollektoren oder Energiekdrbe statt Erdwarmesonden zum Einsatz, muss bericksichtigt

werden, dass die erforderliche Flache nicht tiberbaut werden darf.

Haben Sie alle wesentlichen Unterlagen und Plane des Grundstiicks? Damit es beim Bohren keine
bésen Uberraschungen gibt, ist es erforderlich, alle Bestandspldane zu besitzen bzw. die Schacht-

scheine bei den Medientragern (Gas, Wasser, Abwasser und Telekommunikation) einzuholen.

Besteht ein ausreichender Versicherungsschutz? Als Bauherr kénnen Sie sich gegen eventuelle
Schéaden und Haftpflichtanspriiche versichern. Diese Versicherung ist verursacherunabhangig und

Uberbrickt finanzielle Schaden bis zur Feststellung der Schuldfrage.

Liegen alle Genehmigungen vor? Das Bewilligungsverfahren ist von Kanton zu Kanton verschieden,
am besten erkundigen Sie sich bei Ihrer kantonalen Behorde und/oder der Gemeinde. Die aus der
behoérdlichen Genehmigung ersichtlichen Auflagen und Beschréankungen missen dem ausfihrenden

Unternehmen bekannt sein und auf der Baustelle beriicksichtigt werden.
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Wurde ein fachlich qualifiziertes Bohrunternehmen gewahlt? Der Fachverein Warmepumpen
Schweiz (FWS) zeichnet qualifizierte Unternehmen mit dem «Glutesiegel fir Erdwarmesonden-

Bohrfirmen» aus. Eine so zertifizierte Firma garantiert einen hohen Qualitatsstandard.

Werden qualitativ hochwertige Materialien eingesetzt? Dazu zahlen zertifizierte Sondenrohre und
hochwertiges Hinterflllmaterial. Bedenken Sie, dass eine Erdwarmesonde eine geplante Lebens-
dauer von 100 Jahren hat. Eine Reparatur oder Nachristung ist nicht mdglich. Stellen Sie daher

sicher, dass Material und Verarbeitung Spitzenqualitat aufweisen.

Erfolgt ein fachgerechter Einbau der Sonden? Der Einbau einer Erdwarmesonde ist ein sensibler
Prozess. Deshalb muss dies fachgerecht, sorgfaltig und nicht unter Zeitdruck erfolgen. Stellen Sie
auch sicher, dass genigend Zeit zum Einbringen des Hinterfillmaterials eingeplant wird. Dies ist ein
relativ langsamer Prozess, der sorgféltig durchgefihrt werden muss. Die Sonden missen nach dem

Einbau und nach dem Hinterfillen einer Druck- und Durchflusspriifung unterzogen werden.

Existiert eine Dokumentation aller Arbeiten? Selbstverstandlich gehéren eine Dokumentation aller
ausgefihrten Arbeiten und die Vorlage aller notwendigen Bewilligungen, Unterlagen und Prifergeb-
nissen nach Abschluss der Arbeiten zu den Rechten des Bauherrn.
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11.5Anhang A5: Bericht Einfluss besser warmeleitende Hinterfll-
lung

Dieser Bericht wurde im Rahmen dieses Projektes durch Arthur Huber, Huber Energietechnik AG,

Zurich erstellt.

117/139



Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement far
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera

) ) Bundesamt fir Energie BFE
Confederaziun svizra

22. November 2010

Forschungsprojekt Erdsondenoptimierung:

Einfluss der Sondenhinterfillung

Huber Energietechnik AG
Ingenieur- und Planungsbtiro
Jupiterstrasse 26, CH-8032 Zirich
Tel: 044 227 79 78 Fax: 044 227 79 79
http://www.hetag.ch Email: mail@hetag.ch



Projekt: Erdsondenoptimierung: Einfluss der Hinterfullung

Projektbearbeitung: Huber Energietechnik AG Tel. 044 227 79 78
Jupiterstrasse 26, 8032 Zirich Fax 044 227 79 79
Arthur Huber, dipl. Ing. ETH / SIA arthur.huber@hetag.ch

Aufgabenstellung: Um den mit der Installation einer Warmepumpe verbundenen
Mehrstromverbrauch zu begrenzen und damit Warmepumpen gegenuber
der Ol- und Gasheizung einen deutlichen 6konomischen und 6kologi-
schen Vorteil aufweisen, muss die Jahresarbeitszahl (JAZ) mdoglichst
hoch liegen. Dann kénnen auch bei fossiler Erzeugung des Stroms der
Primarenergieverbrauch und die CO2-Emissionen stark verringert wer-
den.

Im Ergebnis soll Gber eine Optimierung der Sondenbauweise mittelfristig
eine deutliche Erhéhung der JAZ von neu gebauten Warmepumpen mit
Erdwarmesonden erreicht werden.

Im vorliegenden Teilebericht soll der Einfluss der Sondenhinterfiillung auf
den Sondenertrag berechnet werden. Dazu wird die Erdwérme-
sondengleichung analytisch hergeleitet und die Ertragsverbesserung wird
analytisch berechnet. Im Vergleich dazu wird die Ertragsverbesserung
auch mit dem validierten Erdwarmesonden-Simulationsprogramm EWS
(Huber [11]) berechnet und verglichen.

Ergebnisse: Der analytische Ansatz mit der Erdwarmesondengleichung eignet sich
gut, um die verschiedenen Einflisse auf den Sondenertrag abzuschéatzen.
Der analytische Ansatz hat gegeniber einer Simulationsrechnung den
Vorteil, dass die verschiedenen Einflisse systematisch erfasst werden
konnen und Verallgemeinerungen maoglich sind. Der Vergleich mit der Si-
mulationsrechnung am Beispiel der Sondenhinterfiillung zeigt eine Abwei-
chung des Resultats von ca. 20%, was angesichts der Vereinfachungen
des analytischen Ansatzes als gute Ubereinstimmung betrachtet werden
kann.

Der analytische Ansatz zeigt insbesondere die folgenden Resultate tber
den Nutzen einer besser warmeleitenden Sondenhinterfillung:

1. Die prozentuale Ertragsverbesserung ist unabhéangig von der ab-
soluten Sondenbelastung ¢ [W/m].

2. Die Ertragsverbesserung ist bei Einzelsonden grosser als bei
Sondenfeldern.

3. Da der Warmewiderstand des Bodens Ry mit der Zeit zunimmt,
nimmt auch die Ertragsverbesserung bei langeren Sonden-
laufzeiten etwas ab.

4. Die Ertragsverbesserung ist umso starker, je besser die Warme-
leitfahigkeit des Bodens ist.

5. Bei ausgeglichener Sondenbilanz muss der Warmewiderstand des
Bodens Ry nur fur ein Jahr betrachtet werden.
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1 Analytische Erdsondengleichung

1.1 Wéarmeleitungsgleichung und Sprungantwort g

1.1.1 Warmeleitungsgleichung

Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird vorausgesetzt, dass der dominante Wéarmetransport-
mechanismus im Erdreich die Warmeleitung ist, der konvektive Warmetransport durch Wasserbewegun-
gen im Erdreich also vernachlassigt werden kann. Das Problem der Wéarmeleitung im Erdreich um eine
Erdwarmesonde ist axialsymmetrisch. In Axialkoordinaten kann die Warmeleitungsgleichung um eine
Erdwarmesonde in radialer Richtung geschrieben werden als

L e OTem 1 e

= > Gl. 1.1
a ot or r or
wobei die Temperaturleitfahigkeit a definiert ist durch
A
Def: a=—— Gl. 1.2

CPearth * Peartn

Die Warmeleitungsgleichung ist linear, so dass sowohl Einzelsonden, als auch Sondenfelder bei geomet-
rischer Ahnlichkeit &hnliche Temperatur-Sprungantworten aufweisen. Diese Ahnlichkeit bezieht sich auf
alle Temperaturen im Erdreich fur alle Radien r um die Erdwarmesonden und fir alle Zeiten t.

Bei einem Warmeentzug aus einer Erdwarmesonde entsteht so im Erdreich eine Temperaturabsenkung
ATeann gegenlber der unbeeinflussten Erdreichtemperatur (=Temperaturtrichter), die sich mit fortlaufen-
dem Entzug radial ausweitet. Diese Temperaturabsenkung ATg.qn kann mit der spezifischen Entzugsleis-
tung ¢ und der Warmeleitfahigkeit Ag.q, dimensionsbefreit werden:

Def: g (I’, t) _ ATean (I’, t) 270 Agarn Gl 1.3
q
1.1.2 Der radiale Temperatur-Trichter
Im stationaren Fall ist der radiale Warmefluss ¢ im Sonden-Nahbereich konstant und es gilt
4 _OTewm , _09 4 Gl. 1.4

2.7-r o P o 2.x
Durch Integration von r bis r; wird daraus

r

g(f)=9(f1)—|n(rJ Gl. 1.5
1

Diese Beziehung erlaubt es, mit einer einzigen Sprungantwort g das Temperaturverhalten im ganzen

Sonden-Nahbereich abzuschatzen und bei bekannter Sprungantwort g an der Stelle r, auf die

Sprungantwort g an der Stelle r zu schliessen. Zu beachten ist dabei allerdings, dass fir kleine Zeitschrit-

te t die Annahme eines stationéren Falles zu grosseren Abweichungen flhrt.
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1.1.3 Dimensionslose Temperatursprungantwort g

Carslaw & Jaeger [2] haben die Warmeleitungsgleichung fiir eine unendliche Linienquelle analytisch ge-
|6st und haben fir g die folgenden Beziehung gefunden:

g=1. _7_|n(4f_;]_i(_1)“@ ;%.[un[ifj_y} Gl. 1.6

2 ry n-n!

wobei y=0.5772.. die Eulerkonstant ist.

Werner, A.; Bigler, R.; Niederhauser, A. et. al. [19] sind durch eine Analogie, abgeleitet aus der Brunnen-
gleichung, auf die identische Lésung gekommen. Im Programm-Modul EWS ist Gl. 1.6 eingebaut und
diese kann wahlweise, als Alternative zur g-Funktion von Eskilson, als dussere Randbedingung fir das
Simulationsgebiet ausgewahlt werden.

Da bei einer unendlichen Linienquelle aus Griinden der Symmetrie das Nachstromen von Warme weder
von oben noch von unten méglich ist, fihrt der Ansatz von Carslaw und Jaeger zu einer stetigen Ver-
grosserung des Temperaturtrichters, ein Gleichgewichtszustand ist mit diesem Ansatz nicht méglich. Da
aber untiefe Erdwéarmesonden primér die im Sommer von der Erdoberflache ins Erdreich gespeicherte
Warme nutzen, wurde an der Universitat Lund ein Ansatz fur Erdwdrmesonden mit der endlichen Son-
denlange H entwickelt.

Nach Claesson und Eskilson [3] besitzen Erdwarmesonden eine Zeitkonstante ts, mit der das zeitliche
Verhalten des Erdreichs um die Erdwarmesonden dimensionsbefreit werden kann:

HZ
t —

S =— Gl. 1.7
9a
Die dimensionslose Zahl Es von Eskilson
t 9a
Es=—=—t
T H? Gl.1.8

N

kann somit als dimensionslose Zeit fir Sondenfelder und Einzelsonden betrachtet werden.

Die Kenntnis der Zeitkonstanten ist vor allem bei nicht ausgeglichener jahrlicher Entzugsbilanz wesent-
lich. Bis zum Zeitpunkt Es = 0.1 muss mit einer merklichen Abkiihlung bzw. Erwarmung des Erdreiches
gerechnet werden. Danach erfolgt nur noch eine sehr geringe Temperaturanderung im Erdreich. Der
Gleichgewichtszustand zwischen Warmeentzug und nachhaltigem Nachfliessen der Warme ist dann ab
ca. Es = 10 erreicht.

Die dimensionslose Temperatursprungantwort g (="g-function") ist nach Eskilson (1987) sowohl fir Ein-
zelsonden als auch fiir Sondenfelder einzig eine Funktion der dimensionslosen Zeit Es und des dimensi-
onslosen Sondenabstandes r,/H. Man geht dabei von einem konstanten, spezifischen Warmeentzug pro
Sondenlange ¢ aus.
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Fur eine Einzelsonde im Bereich 5 rlzla <t < ts kann die Funktion g bei einem maximalen Fehler von 7 %
angenahert werden mit

H
g(t,r) = In(§)+0.5ln(Es) Gl. 1.9
1

Fir Zeiten grosser als ts strebt die Einzelsonde dem folgenden Gleichgewichtszustand zu:

H
g(r) = In(—2 ) Gl. 1.10
. rl

In Abb. 1.1 sind als Beispiel die dimensionslosen Temperatur-Sprungantworten g von zwei Erdwarme-
sonden im Abstand B eingezeichnet. Im Vergleich dazu ist gestrichelt die g-function einer Einzelsonde
dargestellt. Weitere Temperatur-Sprungantworten fir verschiedene Erdwarmesondenfelder sind in Abb.
1.2 zu finden.

1T 71 T L | L L i L | N I
2 boreholes

rb/H = 0.000S

12~ -

B

o o

o
T

BM = |

g-function
[.J
T

@
T

L
InCt/tg)

Abb. 1.1 Dimensionslose Sprungantwort g fir 2 Erdwarmesonden mit Abstand B nach Eskilson [4].

1.1.4 Vergleich der Modelle

In Abb. 1.2 werden die Ansatze von Carslaw & Jaeger fir eine unendlich tiefe Erdwarmesonde mit dem
Ansatz von Eskilson fir je eine 10m, 100m und 500m tiefe Erdwarmesonde verglichen. Bis zum Errei-
chen der Zeitkonstante t; ist zwischen den Modellen keine Abweichung festzustellen.

dimensionslose Temperatursprungantwort g nach div. Quellen
T 10
o
9
8 ==
L~
7 ol
L]
L~
6 o
el
5 L1
]
4 =
,’,.—
3
——‘
2 =
L~
1
0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000 1000.000 10000.000
Jahre [a]
a=0.000001 m2/s, rb=0.06 m Werner ——— Carslaw & Jaeger
= = = -Eskison, Sondenlange = 500 m = = = -Eskison, Sondenlange = 100 m = = = -Eskilson, Sondenlange =10 m

Abb. 1.2 Dimensionslose Sprungantwort g nach Carslaw & Jaeger [2] und Eskilson [4].
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1.2 Die Bohrlochtemperatur T, und die Fluidtemperatur T;

Um die Temperatur im Erdreich zu erhalten, kann nun die Temperatur-Sprungantwort AT von der un-
gestorten Anfangstemperatur T,, abgezahlt werden (Superpositionsprinzip). Die Temperatur am Bohr-
lochrand Tgaun(r1) (=Bohrlochtemperatur Ty) kann aus g und T,, berechnet werden mit

T,(2)=T,(2)-R, -Q=Tm(2)—# a(t.r) Gl. 1.11
Earth

Tm ist die mittlere Erdtemperatur im ungestorten Zustand in der Tiefe z. Sie berechnet sich aus der
durchschnittlichen Jahres-Erdoberflachentemperatur T.,, und dem Temperaturgradienten AT gag.

Die durchschnittliche Jahres-Erdoberflachentemperatur T, ist gleich der durchschnittlichen Lufttempera-
tur plus einer mittleren Bodenerwdrmung die typisch zwischen 0.8 bis 2°C liegt, der Temperaturgradient
ATgrag SChwankt in der Schweiz typischerweise zwischen 0.025 bis 0.045 K/m.

Die Uber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur '?b ist definiert als

Def Tb=i|-foHTb(Z)-dZ Gl 1.12

Fiir den Fall eines konstanten Warmeentzugs pro Bohrlange ¢ kann die tber die Tiefe im Bohrloch ge-
mittelte Bohrlochtemperatur T, berechnet werden mit

T =T -R -q=T. —— q(t,r

b=Tn—Ry-4=T, 27 g(t,nr) Gl. 1.13
wobei

— H

To =T —ATgw 'S Gl. 1.14

1.2.1 Die Fluidtemperatur T;

Die mittlere Fluidtemperatur T ist definiert als der arithmetische Mittelwert des nach unten und des nach
oben stromenden Sondenfluids

Tup (Z) + Tdown (Z)
2

Die Fluidtemperatur T; ist also eine Funktion der Tiefe z im Bohrloch. Die mittlere Fluidtemperatur f ist
definiert als

Def: T, (z) = Gl. 1.15

o= 1
Def: T; :5'(TQuene +TRUckIauf) Gl. 1.16
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1.3 Thermische Widerstande Ra und Rb in der Doppel-U-Sonde

Eine idealisierte Doppel-U-Sonde mit dem Bohrradius r;
und mit den 4 Sondenrohren (mit Innenradius r, und
Aussenradius r) ist auf nebenstehendem Bild zu sehen.
In je 2 Sondenrohren fliesst das Sondenfluid nach unten
3 und nach oben. Die Hinterfillung besitzt die Warmeleit-
>l . fahigkeit Agy, die Sondenrohre As und das umgebende
| Erdreich Aga. Die genaue Lage der 4 Sondenrohre in
der Bohrung kann definiert werden mit der Exzentrizitat

b
Martn Bu
b= Gl. 1.17
2.1
Abb. 1.3 Bezeichnungen an der Doppel-U-Sonde
Die Exzentrizitat b ist mit dem Rohrabstand Bu (,shank spacing®) gemass
Abb. 1.3 definiert. Die geometrisch maximal mégliche Exzentrizitéat by., betragt:
2:1,-2-r1 r
b =21 % s_q_3s
Max 2, . Gl. 1.18
Die geometrisch minimale Exzentrizitat by, (bei einem nicht zentrierten Fillrohr) betragt:
rS
byin == Gl. 1.19
rl
Als reine Stoffgrésse wird der Konduktivititsparameter o definiert mit
A i -1 ar
o=—f——fn Gl. 1.20
Aein + Aeartn

Der interne thermische Bohrlochwiderstand R, [Km/W] ist eine charakteristische Grésse fir die langenbe-
zogenen, thermischen ,Verluste® Aq; [W/m] des heraufstromenden Fluids an das nach unten strémende
Fluid und ist unabhéngig von der Tiefe im Bohrloch:

Ra _ Tup(z) _Tdown(z)
Aq;(2)

Def: Gl. 1.21

Mit der mittleren Fluidtemperatur T; in der Sonde und der Bohrlochtemperatur T, kann der thermische
Bohrlochwiderstand R, definiert werden als

pef. g, - B@-Ti@
q

Der Bohrlochwiderstand Ry, ist unabhéangig von der Tiefe im Bohrloch und setzt sich zusammen aus dem
Bohrloch-Hinterfullungswiderstand R, und dem Warmeubergangswiderstand R, von der Hinterfullung ans
Sondenfluid:

Gl. 1.22

Ry =R, +R; Gl. 1.23
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Bei Doppel-U-Sonden kann der Warmeulbergangswiderstand R, berechnet werden mit

1

R,=——
8-m-a-r,

1.3.1 Internen Bohrlochwiderstandes R, nach Hellstrém [6]

Nach Hellstrom [6] (1991, S. 147, Formel 9.149) kann der interne Bohrlochwiderstand R, fur Doppel-U-
Sonden mit symmetrischer Sondenrohr-Anordnung berechnet werden mit

]

S S J2-b-r, 1 (20 1
7T A r 2 r, 2

|

1-b*

1
J’_

1+b*

ﬂ

+
2.1, -0

R

wobei Rg der thermischer Widerstand der Sondenrohr-Wand ist, der berechnet wird mit

R, = 1 -Inr—s
2.7 A r,

1.3.2 Bohrlochwiderstandes Ry nach Hellstréom [6]

S

Gl. 1.24

Gl. 1.25

Gl. 1.26

Fur eine Doppel-U-Sonde kann nach Hellstrom [6] (S. 89, Formel 8.69) der Bohrlochwiderstand R, be-

rechnet werden mit

rz 7BU4
Bu?| .(r“_@“)
1 r, r, r) L 16
R, = B+In| = |+Inf =—|+0o-In el i
87 A fo . Bu
-
16 1+ r2 Bu®-r!
— S|1+0- 5
1-p Bu , Bu*
r} -
16

Gl. 1.27

Gl. 1.28
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1.4 Thermische Widerstande Ra/ Rb an der Koaxialsonde

Bezeichnungen an der Koaxialsonde

Eine idealisierte Koaxialsonde ist in Abb. 1.4 dargestellt.
Grau dargestellt ist die Bohrung mit dem Bohrradius r;.

Die Hinterfullung besitzt die Warmeleitfahigkeit Ag;, das
innere Sondenrohr A,, das aussere Sondenrohr i und
das Erdreich Again.

r; und r, sind die inneren und ausseren Radien des inne-
ren Sondenrohres, r, und rs die inneren und ausseren
Radien des ausseren Sondenrohres.

Abb. 1.4 Bezeichnungen an der Koaxialsonde

1.4.1 Modellierung des internen Bohrlochwiderstandes R,

Auch fur Koaxialsonden gilt die Definition fir den internen Bohrlochwiderstand R, nach GI. 1.21. Der
thermische Widerstand R, ist somit die Summe aus dem Warmeubergangswiderstand vom hinaufstré-
mende Fluid ans Innenrohr, dem thermischen Widerstand des Innenrohrs und dem Warmeulbergangswi-
derstand vom Innenrohr ans hinabstrdomenden Fluid:

R — L s ) I S Gl. 1.29
2zt 2-meA, ) 2-z-r-a, o

1.4.2 Modellierung des Bohrlochwiderstandes R,

Bei der Koaxialsonde ist R, definiert als der thermische Widerstand des ausseren Sondenfluids (in der
Regel das hinabstrémende Fluid) bis an die Wand des Bohrlochs (beim Radius ry):

Y PR S SN (L R S (L1 Gl. 1.30
"2z o, 2-7mA \N ) 2-m-Ag, LT o

(o] (o] S
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1.5 Analytische Erdsondengleichung

1.5.1 Konzept der thermischen Widerstande

Das Konzept der thermischen Widerstande geht von einem quasi-stationdren Zustand aus und postuliert
einen linearen Zusammenhang zwischen Temperaturgradient und spez. Warmeentzug:

TNutzer_TWérmequelb = zRq Gl. 1.31

Fir Erdwarmesonden kdnnen die thermischen Widerstande wie folgt aufgeteilt werden:

O—

™~
/
= el

AN
ol 2

Rm
H/2
Tup Tup
— 5 R%@ Bohrtiefe H
Rg Tb cy Tf 7

T =T, [R,()+R, +R, g

VZ i

ungestorte mittlere mittlere Sonden-

Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Rucklauf-

in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRUckIauf

Ry @ Rb —@— Rm —@— Rt |

Abb. 1.5: Thermische Widerstande in einer Erdwarmesonde

1.5.2 thermische Verbraucherwiderstand Rs

Die Bilanz Uiber dem Warmebeziiger oder Verdampfer kann wie folgt aufgestellt werden:

(TQueIIe _TRUCkIauf ) m- CPsole = QVerdampfer = Q‘Sonde= H- q Gl. 1.32

Mit Gl. 1.16 kann daraus der thermische Verbraucherwiderstand R; wie folgt definiert werden:

_ H _
Toe =T +—————@ = T,+R, ¢
Quelle f Z‘m'CpSO|e q f f q Gl 133
- H — .
Truckaur = T _Wq = T;-R{-q Gl. 1.34
Sole
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1.5.3 Thermischer Transportwiderstand R,

Im Warmeentzugsfall liegt die hochste, mittlere Fluid-Temperatur T; im Sondenfuss. Beim Transport nach
oben verliert das Sondenfluid durch Warmeabgabe an das hinunterfliessende Fluid und unter Umstanden
auch oben ans Erdreich wieder ein Teil dieses Temperaturniveaus. Unter der Annahme einer konstanten,
spezifischen Entzugsleistung ¢ Uber die ganze Sondenlange (fur die meisten Sondenbetriebe eine
durchaus brauchbare Annahme) erhalt man fiir die Fluidtemperatur in der Sonde die folgende Beziehung
(Herleitung in Huber [12]):

2 2
z
- —7-H+—
H | g(tH) 1 5 ¢ 5  H-z |,
To2)=T,, + ATy ——| ———+R, +—- - Gl. 1.35
P( ) ered 2 27[ ﬂ“Earth ’ Ra mZ CpSoIeZ 2 m CpSoIe q
H* Z-H+ z |
H t,H 1 3 “ ) H-z .
Tdown(z):Tmo +ATgrg— — o ) +Ry+—- 3 2 2 2 + . q Gl. 1.36
2 27[ ﬂ’Earth Ra m-- CpSoIe 2 -m- CpSoIe
TRUckIauf 13.0 f 14.0 TQueIIe
—_ 0
RS N N N
g \ \
2 \ \
60 \ \
80 \ \
100
120 \\ \
140 \ \
e T, (z=H12) Q‘
180 \\ \
200
\\ \\ ll
240 \ /
260 \ /
280
300
© Huber Energietechnik AG, Zurich Temperatur [°C]
— Tdown — Tup —Tf
Abb. 1.6: Temperaturverlauf im Sondenfluid nach Huber [12]
Damit kann der thermische Transportwiderstand R, definiert werden als
H — . 1 H? .
Tf(zz_j_TfERm'q=[ "3 ZJ'q Gl. 1.37
2 3 Ra m” - CPsope
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1.5.4 Warmewiderstand des Bodens Ry

Der Warmewiderstand des Bodens Ry ergibt sich aus der Temperaturdifferenz der Bohrlochoberflache T,
und dem ungestérten Temperaturniveau in der gleichen Tiefe. Mit der Definition der g-functions (Gl. 1.3)
ergibt sich die Definitionsgleichung fur Rg:

T, —Tb=AT(f=rb,t)=%~g(rb,t)=Rg~q Gl. 1.38

Speziell am Warmewiderstand Ry ist, dass Ry eine Funktion der Zeit ist und sich bei konstantem Entzug
standig vergrossert (cf. Kapitel 1.1).

Mit GI. 1.9 und GI. 1.10 lasst sich der Warmewiderstand des Bodens Ry fiir eine Einzelsonde bei einem
konstanten Entzug relativ genau abschétzen. Bei mehreren, sich gegenseitig beeinflussenden Erdwér-
mesonden kann man entweder auf die publizierten g-functions z.B. von Eskilson [4] zuriickgreifen, oder
alternativ dazu die Néherungsgleichungen von Huber [11] fur die Abschatzung der g-functions von Son-
denfeldern verwenden. Mit Hilfe von Gl. 1.5 lasst sich damit sogar das Temperaturfeld um eine Erdwéar-
mesonde in stationdren Zustand berechnen. Ein Beispiel dazu findet sich bei Huber [12]:

Temperaturverteilung im Radius von 4m um Erdwarmesonde
]
/ A
\ / /
[
\ / /
\ /
\ /
\ /
| /
\ [
| |
| [
| [
| |
] [
© Huber Energietechnik AG, Zirich
®-12--10 ®-10-8 ®W-8--6 W-6-4 W42 m-2-0 =02 m2-4 m4-6 = 6-8 @ 8-10
010-12 D12-14 ©B14-16 ©B16-18 ®B1820 ®B20-22 ®B22-24 B24-26 ©D26-28 02830 O30-32

Abb. 1.7: Erdreichtemperatur um eine 300m tiefe Erdwarmesonde mit Agan = 2.4 W/mK nach 30 Tagen Dauerentzug mit 40 W/m
(Huber, 2005 [12]).

Es stellt sich nun die Frage, wie mit einem nicht konstantem Wéarmeentzug (z.B. taktender Entzug durch
das An- und Abstellen einer Warmepumpe) umgegangen werden kann. Hier hilft uns die Linearitat der
Warmeleitungsgleichung. Diese ermdoglicht es, ein Warmeentzugsprofii aus mehreren Einzel-
Entzugsprofilen zusammenzusetzen (Superpositionsprinzip, Claesen [3], Eskilson [4]). Good et al. [5]
haben gezeigt, dass es fur die Sondenauslegung reicht, fir das Langfristverhalten mit den Jahres-
Durchschnittsentzug zu rechnen, superponiert mit einem zusétzlichen saisonalen Durchschnittsentzug
und einem kurzfristigen Entzugs-Peak.
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Das obige Prinzip soll an einem Beispiel erlautert werden:

Es soll ein Entzugsprofil erstellt werden, womit der thermische Warmewiderstand des Bodens Ry im 3.
Sondenbetriebsjahr berechnet werden kann. Dazu sollen die folgenden Randbedingungen gelten:

1
2.
3

4.

spezifische Entzugsleistung der Sonde (bei Sondenbetrieb) von 40 W/m
2'200 h Vollbetriebsstunden pro Jahr des Sondenentzugs (Laufzeit der Warmepumpe)
Heizperiode 5200 Stunden pro Jahr

Auslegungs-Dauerbetrieb von 3 Tagen mit 40 W/m

Mit diesen Randbedingungen berechnet sich der Jahresdurchschnittsentzug als

4, =40W/m-
8760h

2200n =10.0W/m Gl. 1.39

Der zusatzliche, saisonale Durchschnittsentzug berechnet sich mit

g, =40W/m-
5200h

22000 oW /m- 22900 _ oW /m Gl. 1.40
8760h

Der zuséatzliche Peak fir die 3 Tage Dauerbetrieb ergibt sich aus

Gpeac = 40W /M —40W /m -
5200h

2200 =23.1W/m Gl. 1.41

Dieses Entzugsprofil sieht dann wie folgt aus:

W [ IN IS
S a S [}

spezifische Entzugsleistung [W/m]

N
a

20

15

10

Entzugsprofil fir Sondenauslegung (fur 3. Betriebsjahr)

zusétzliche
Entzugssspitze

Sondenbelastung
A bei Sondenbetrieb

zusaétzlicher,
mittlerer Winterentzug

Mittlerer Jahresentzug

A4

180 360 540 720 900 Tage 1080

——durchschnittlicher Jahresentzug = Entzugsprofil total

Abb. 1.8: Entzugsprofil fur die Bestimmung des Warmewiderstandes des Bodens Rg im 3. Betriebsjahr einer Erdwarmesonde ohne

aktive Regeneration mit Hilfe des Superpositionsprinzips.
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Der Wéarmewiderstand des Bodens (bezogen auf die Peak-Sondenbelastung) berechnet sich nun daraus
wie folgt:

g(r,,t=25Jahre) @, g(r,,t =5200h) @, g(r,,t =36h)  Gpea
= . —|— . + .
27 A AOWIM 2.7 A,  AOW/m 2.7 i, A0WI/@A42

R

g

Wir kdnnen also den Warmewiderstand des Langfristverhaltens, des zusatzlichen saisonalen Verhaltens
und des zusatzlichen Peaks (immer bezogen auf die jeweilige Laufzeit) addieren, miissen diese aber auf
die Bezugsleistung (Auslegungsleistung, im Beispiel 40 W/m) skalieren, damit sie in die Erdwérmeson-
dengleichung Gl. 1.45 und GI. 1.46 eingesetzt werden kann.

1.5.5 Analytische Erdwarmesondengleichung

Die analytische Erdwarmesondengleichung erhalt man nun durch den Zusammenzug der verschiedenen,
addierbaren Widerstande an der Erdwarmesonde:

Touette = T —(Rg +R, +R, —R;)-q Gl. 1.43
Truckiaut = T _(Rg +R, +R, +R; )q Gl. 1.44

Ersetzt man nun T, durch Gl. 1.14, Ry durch Gl. 1.38, Ry, durch Gl. 1.37 und Rf durch Gl. 1.33, so erhalt
man die analytische Erdwérmesondengleichung

H t,r, 11 H? H .
TQueIIe :Tmo +ATGrad e M+Rb+_'_' - q Gl. 1.45
.2 2 2 .
2 2z j'Earth 3 Ra m™ - CPgqe “M-CPgqe
und
H t,r 11 H? H .
TRi]ckIauf :Tmo +ATGrad '__{ g( l) + I:ab tooo 2 7t . q Gl. 1.46
2 2 ﬂ’Earth 3 Ra M™ - CPgq)e 2-m- CPsole
ungestorte mittlere mittlere Sonden-
Erdreichtemperatur Fluidtemperatur Fluidtemperatur Rucklauf-
in Tiefe H/2 Bohrlochtemperatur in Tiefe H/2 in Verdampfer temperatur
Tm Tb Tf Tf TRUckIauf

Ry —@— Rb —@— Rm —@— Rt |

Abb. 1.9: Thermische Widerstande in einer Erdwarmesonde

Fur Grdssenordnungsabschatzung und Plausibilisierung von Rechenergebnissen eignet sich die Erd-
warmesondengleichung sehr gut.
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2 Einfluss der Hinterfullung auf den Sondenertrag

2.1 Analytische Betrachtung

Nach Gl. 1.22 kann der Temperaturgradient im Bohrloch geschrieben werden als

T,-T; =q-R, [K] Gl. 2.1

Die Hinterfullung tritt nur im thermischen Bohrlochwiderstand Ry in Erscheinung. Der spezifische Son-
denertrag § [W/m] wird aber nicht nur durch den Bohrlochwiderstand R, vorgegeben, sondern durch die
Summe aller thermischen Widerstéande einer Erdwarmesonde:

T, TRUckIauf =T

TRUckIauf “im m

17 SR TR 4R +R, +R,

Geht man davon aus, dass die unbeeinflusste Erdreichtemperatur T,, ein Standort-Parameter ist (also
unabhéngig vom Sondentyp und von der Sondenhinterfullung ist), und die Sonden-Rucklauftemperatur
Truckaut €iN€ Auslegungsgrosse ist, die gemass der Norm SIA 384/6 [17] einzuhalten ist und somit eben-
falls unabhéangig von der Sondenhinterflllung ist, so kann die anteilméassige Ertragsverbesserung, die
durch eine verbesserte Hinterflllung erreicht werden kann, geschrieben werden als

Gl. 2.2

1 1
Q2_Q1:ZR212R1 :ZRl_ZRZ_ AR, Gl. 2.3

g, 1 DR, R, + Ry, +R, +R;
>R
1

Wie ist dieses Resultat nun zu interpretieren? Gl. 2.3 zeigt uns folgendes:

1. Die prozentuale Ertragsverbesserung ist unabhangig von der absoluten Sondenbelastung (

[W/m], sie ist nur abhangig vom aktuellen Verhéltnis des Bohrlochwiderstandes zum Gesamtwi-
derstand in einer Erdwarmesonde (Summe aller Sondenwiderstande).

2. Die Ertragsverbesserung ist bei Einzelsonden grosser als bei Sondenfeldern, da bei Einzelson-
den Ry kleiner ist als bei Sondenfeldern.

3. Da der Warmewiderstand des Bodens Ry mit der Zeit zunimmt, nimmt auch die Ertragsverbesse-
rung bei langeren Sondenlaufzeiten etwas ab.

4. Da der Warmewiderstand des Bodens von der Warmeleitfahigkeit des Bodens abhangt (Gl.
1.11), ist die Ertragsverbesserung umso starker, je besser die Warmeleitfahigkeit des Bodens ist.

5. Bei ausgeglichener Sondenbilanz im Jahresverlauf muss der Warmewiderstand des Bodens Ry
nur fir ein Jahr betrachtet werden. Aus GI. 1.7 ergibt sich daraus, dass bei ausgeglichener Son-
denbilanz die Ertragsverbesserung bei tiefen Sonden grosser ist als bei weniger tiefen Sonden.
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2.2 Ertragsverbesserung mit Thermozement

Thermozement (teilweise auch unter der Markenbezeichnung , ThermoCem® PLUS* bekannt) wird heute
bereits von einigen Bohrunternehmungen in der Schweiz angeboten. Es soll nachfolgend die Ertragsver-
besserung mit Thermozement, verglichen mit einer Standard-Zement-Bentonit-Hinterfillung, berechnet
werden, dies am Beispiel einer Einzelsonde von 200m Bohrtiefe bei einer Sondenbelastung von 40 W/m.
Mit Hilfe der GI. 2.3 ergibt sich an diesem Beispiel eine Ertragsverbesserung von 12.9 %.

Hinterflllungsmaterial Zement-Bentonit  Thermozement
Warmeleitfahigkeit Hinterfillung W/mK 0.81 2.0
Warmeleitfahigkeit Erde W/mK 2.5 2.5
Sondenlange m 200 200
Sondentyp 40mm duplex 40mm duplex
Bohrdurchmesser mm 135 135
spez. Entzug (Auslegung, Vollast) W/im 40 40
Vollaststunden Entzug h/a 2200 2200
spez. Jahresdurchschnittsentzug W/im 10.0 10.0
spez. Entzug im Heizperiodenmittel W/im 16.9 16.9

AT zwischen Vor- und Rucklauf K 3 3
Sondendurchsatz kg/s 0.72 0.72
Sondenfluid 25% Ethylenglykol 25% Ethylenglykol
Viskositat Sondenfluid mm?/s 4.05 4.05
spez. Warmekapazitat Sondenfluid cp J/kgK 3725 3725
Rohrabstand (“shank spacing") mm 60 60
Zeitkonstante Erdwarmesonde a 176 176
Bohrlochwiderstand Rb Km/W 0.1 0.057
relativer Bohrlochwiderstand Rb/Rb' % 100% 57%
Interner Bohrlochwiderstand Ra Km/W 0.22 0.152
Thermischer Transportwiderstand Rm Km/W 0.0085 0.0123
Thermischer Verbraucherwiderstand Rf Km/W 0.0375 0.0375
Warmewiderstand des Bodens Rg

- 10 Jahre /10 W/m Km/W 0.093 0.093

- 180 Tage /6.9 W/m Km/W 0.048 0.048

-3 Tage/23.1 W/im Km/W 0.085 0.085

- Warmewiderstand Rg total: Km/W 0.227 0.227
Summe aller Widerstande R Km/W 0.493 0.428
Ertragsverbesserung: 0% 12.9%

Eine Ertragsverbesserung von 12.9% bedeutet, dass die Sonden 12.9% kirzer gebohrt werden kénnen.

Berechnet man die Ertragsverbesserung mit dem Programm EWS (Huber, 2009 [11]), so ergibt das glei-
che Beispiel mit einem realistischen Entzugsprofil eine Ertragsverbesserung von 10.5%. Gemass dieser
Simulationsrechnung kénnen die Erdwarmesonden fir dieses Beispiel also 10.5% kurzer gebohrt wer-
den.
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2.3 Zusammenhang Ertragsverbesserung / Sondentemperatur

Fur den Wirkungsgrad einer einfachen Warmepumpe ist neben der Bauart vor allem die Verdampfungs-
temperatur und die Kondensationstemperatur massgebend. Im Idealfall ist die Warmequelle verantwort-
lich fir die Verdampfungstemperatur. Im realen Fall, d. h. wenn nicht eine beliebig grosse Warmequelle
zur Verfligung steht, ist es primér die Temperatur der Warmequelle am Austritt des Verdampfers, die fur
die Verdampfungstemperatur und somit den Wirkungsgrad der Warmepumpe verantwortlich ist. Die
Temperatur der Warmequelle am Austritt des Verdampfers nennen wir in unserer Terminologie Sonden-
Rucklauftemperatur (Tryckaur). FUr die Sonden-Ricklauftemperatur gilt geméss Gl. 1.44:

Truckaut :Tm_(Rg+Rb+Rm+Rf)'qo'% Gl. 24
[o]
wobei
Def: o :% :Verdarrpfer — Leitstungim Auslegungsfall Gl 25
H Bohrtiefe Referenzfall T

o

Def: T, = Sondenriickauftenperatur im Referenzfall Gl. 2.6

Damit kann die Abhangigkeit der Sonden-Ricklauftemperatur von der Bohrtiefe im folgenden Diagramm
dargestellt werden, wobei mittlere, ungestorte Erdreichtemperatur Tm in Gl. 1.14 definiert ist:

Sonden - Ricklauftemperaturen

o
— Tm
3

é -
|_

5

© i
2 Trucklaut = TM - (Rg + Rb + Rm + Rf) go * g/qo
g

5

c_ﬁ -]
X

S

n TRLO
c i
[J]

©

[

o

N

Huber Energietechnik AG, Ziich
T T T T T T T 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8
g/qo oder Ho/H

Abb. 2.1: Sonden-Rucklauftemperatur in Abhéngigkeit der Sondenléange, bzw. der spezifischen Sondenbelastung.
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In der Regel wird eine Erdwarmesonde nach der Norm SIA 384/6 ausgelegt. Diese schreibt vor, dass in
50 Betriebsjahren der Mittelwert der Fluidtemperatur am Sondenkopf (Mittelwert zwischen Vorlauf- und
Rucklauftemperatur) —1.5 °C nicht unterschreiten darf. Bei einer Abkihlung im Verdampfer von 3 K ergibt
dies eine Vorlauftemperatur von 0 °C und eine Sonden-Riicklauftemperatur T, von —3 °C. Dieser Wert
kann als Sondenriicklauftemperatur im Referenzfall angesehen werden. Eine Ertragsverbesserung sollte
sich somit auf diesen Norm-Auslegepunkt beziehen.

Die Erhéhung der Sonden-Rucklauftemperatur kann mit diesem Referenz-Auslegungspunkt relativ ge-
schrieben werden als:

T~ Trickiaur _ -2 R Gl. 2.7
Tm _TRLO 9o 'ZRO
Nimmt man die Definition der Ertragsverbesserung aus Gl. 2.3
9% _ Ertragsvebesserung Gl. 2.8

o

so kann Gl. 2.7 auch geschrieben werden als

T — T Ruckliaut :(i_l+1J.&:(ﬂ+lJ,& Gl. 2.9
Tm _TRLO 9o ZRO %o ZRO T

2.4 Beispiel Erhohung Sondenrlcklauftemperatur mit Thermozement

Es soll nachfolgend die héhere Ricklauftemperatur dank Thermozement, verglichen mit einer Standard-
Zement-Bentonit-Hinterfullung, berechnet werden, dies am Beispiel aus Kapitel 2.2. Sondenlange und
Sondenbelastung sollen dabei konstant bleiben (q = qo).

by

Gl. 2.10

T — Trockiaut _ q-do 1] ZR _ ZR :O.428 Km/W -08
T = Troo do >R, YR, 0493Km/W =—

Dies bedeutet also, dass sich bei diesem Beispiel die Differenz der Sondenriicklauftemperatur zur unbe-
einflussten, mittleren Erdreichtemperatur um 13% reduziert.

Analog zur Verbesserung der Sondenhinterfiillung lassen sich mit der GI. 2.9 alle relevanten Einfliisse auf
die Sondenrucklauftemperatur berechnen. Am Beispiel der verbesserten Hinterfilllung der Sonden sollte
das allgemeine Berechnungsmodell erlautert werden. Selbstverstandlich ware man ganz einfach und
direkt mit der GI. 1.46 auf das gleiche Resultat gekommen:

ATR[]ckIauf = (Rg + Rb + Rm + Rf) q _(Rgo + Rbo + Rmo + Rfo)' qo Gl. 2.11

Im Beispiel aus Kapitel 2.2 ergibt sich damit durch die verbesserte Hinterflillung die folgende Erhdéhung
der Sondenricklauftemperatur:

AToioias =AR- =R, +R_—R —R )-q=(0.065 Km/W)-40N /m=2.6K GlI. 2.12
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3 Symbolverzeichnis

3.1 Lateinische Symbole

a

b

B

Bu
CPsole

D
DimAXi
DimRad

Aq;

Temperaturleitféahigkeit
Exzentrizitat bei Doppel — U — Sonden
Sondenabstand verschiedener Erdwarmesonden

[m?/s]
-]
[m]

Rohrabstand des hinaufstrémenden zum hinunterstromenden Fluid (shank spacing) [m]

spez. Warmekapazitat des Sondenfluids

Innendurchmesser der Sondenrohre

Anzahl Rechenknoten in axialer Richtung

Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung

dimensionslose Zeit von Eskilson

Gitterfaktor fuir das Rechengitter in radialer Richtung
dimensionslose Temperatursprungantwort der Erde nach Eskilson
Erdwéarmesondenléange, Bohrtiefe

Erdwarmesondenlange im Referenzfall / Auslegungsfall
Massenstrom, Sondendurchsatz

Anzahl Rechenknoten in radialer Richtung (=DimRad)

Anzahl Sonden

Nusseltzahl

Prandtlzahl

Druckabfall

Spezifische Warmeentzugsleistung der Erdwarmesonde pro Lange Q/H/n
Spezifische Warmeentzugsleistung im Referenzfall / bei Auslegung
Warmeverlust vom hinaufstromenden ans hinunterstrémende Fluid
Leistung

Verdampfer-Leistung der Warmepumpe / Entzugsleistung aus Sonde
Entzugsleistung aus Sonde im Referenzfall / Auslegungsfall
Reynoldszahl

Innenradius des Sondenrohres

Aussenradius des Sondenrohrs

Innenradius des inneren Koaxialrohrs

Aussenradius des inneren Koaxialrohrs

Bohrradius

radialer Abstand von der Sondenachse (Variable)
Warmeulbergangswiderstand (vom Fluid zum Sondenrohr)

interner Sondenwiderstand (von hinauf- zu hinabstromendem Fluid)
thermischer Bohrlochwiderstand (von Fluid - bis Bohrradius) in Tiefe z
thermischer Bohrlochwiderstand im Referenzfall

thermischer Sondenwiderstand (von Sondenrohr- bis Bohrradius)
thermischer Verbraucherwiderstand, (Tquele - T_f)/q

thermischer Verbraucherwiderstand im Referenzfall

thermischer Widerstand des Bodens (g/ 2/ n/ Agarn)

thermischer Widerstand des Bodens im Referenzfall

thermischer Transportwiderstand zwischen der Tiefe H/2 und der Oberflache

thermischer Transportwiderstand im Referenzfall
Temperaturgradient im unbeeinflussten Erdreich
Erhéhung der Sondenricklauftemperatur (Trgckiaut — TRLo)

[J/(kgK)]
[m]

-]

-]

-]

-]

-]

(m]

[m]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]
[Km/W]

[K/m]

(K]
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Bohrlochtemperatur in Tiefe z (auf dem Radius r;)

Uber die Bohrtiefe gemittelte Bohrlochtemperatur (auf dem Radius ry)
mittlere Fluidtemperatur in der Tiefe z

mittlere Fluidtemperatur, %2 (Touelie + Triickiauf)

Temperatur des hinunterstromenden Fluids in der Tiefe z
langjahrige Mitteltemperatur der Aussenluft

ungestorte Erdreichmitteltemperatur (in der Tiefe z)
Jahresmitteltemperatur der Erdoberflache

Quellentemperatur (Temperatur des ausstrémenden Sondenfluids)
Rucklauftemperatur (Temperatur des einstromenden Sondenfluids)
Rucklauftemperatur im Referenzfall / Auslegungsfall

Temperatur des hinaufstromenden Fluids in der Tiefe z
Sondenzeitkonstante

Strémungsgeschwindigkeit

Wandstérke des Innenrohrs bei Koaxialsonden (r, — ;)

Tiefe im Erdreich, von der Erdoberflache an gerechnet

3.2 Griechische Symbole

Warmeubergangskoeffizient des Sondenfluids an die Sonde
dimensionsloser thermischer Widerstand Sondenrohr bis Fluid
dimensionsloser Druckverlustkoeffizient (Rohrreibungszabhl, oft auch 1)
Eulerkonstante, 0.5772..

kinematische Viskositat der Sondenfillung

Warmeleitfahigkeit der Erde

Warmeleitfahigkeit der Hinterfullung

Warmeleitfahigkeit des isolierten Sondenrohrs
Warmeleitfahigkeit der Sondenrohre

Warmeleitfahigkeit des Innenrohrs bei Koaxialsonden
Konduktivitatsparameter der Hinterfullung

Summer der Sondenwiderstande (Rq+ Ry + Ry + Ry)

Summer der Sondenwiderstande im Referenzfall / Auslegungsfall

[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[°C]
[s]
[m/s]
[m]

(m]

[W/(m°K)]
[]

[]

[]

[m?/s]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[W/(mK)]
[]
[W/(mK)]
[W/(mK)]

138/139



4
(1]

(2]
(3]

[4
[5]
[6]
7]
[8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]
[14]
[15]
[16]

(17]
(18]
(19]
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