Langzeiterfahrungen mit Erdwarmesonden-
Systemen in der Schweiz

Zusammenfassung

Erdwdrmesonden-Systeme sind in der Schweiz weil verbreitet und bieten eine dkolagisch
und ckoenomisch sinnvolle Alternative zu anderen Heizsystemen. In diesem Projekt werden
die Betrebserfahrungen mit Erdwarmesonden-Systemen, welche seit Jahrzehnten in der
Schweiz in Belrieb stehen, erfasst und beurleilt. Die Auswerlung erlaubt die MNachhaltigkeit

der Langzeitproduklion zu bewerten.

Als erster Projektschritt wurden "alte” Anlagen eruiert und bei ihren Besitzern eine Umfrage
durchgefiihrt, Der Schwerpunkt lag darin, herauszufinden, wie Erdwarmesondenanlagen
uber langere Zeit laufen und wie zufrieden die Besitzer mit inrer Anlage sind. Die Auswertung
der Fragenbcaen zeigte, dass praktisch alle Anlagen noch im Betrieb sind. Rund 90 % der
Anlagebesitzer sind zufrieden bis sehr zufrieden und wiirden sich wieder fir dieses System

entscheiden.

Die meisten Anlagen funktionieren immer noch einwandfrei, Die wenigen aufgetretenen
Frobleme bezogen sich meistens auf die Warmepumpe oder die Erdwarmesonde. Bei den
Erdwarmesonden beruht die Halfte der Probleme auf unterdimensionierte Sondenldngen. Es
empfiehlt sich. auf eine fachgerechte Auslegung der Erdwérmesonde zu achten.

Die Befragung zeigt auch, dass durch den Ersatz der alten Warmepumpen durch eine neue
mit hoherem COP die Erdwarmesanden Uberlastet werden konnen. Bei einem Ersalz muss
daher abgeklart werden, ob die vorhandenen Erdwirmesonden der Verdampferleistung der
Ersatzwarmepumpe gendgen. Es ist wichtig, dass die Warmepumpe mil den Erdwirmeson-
den abgestimmt ist. Wichtige Hinweise zur fachgerechten Auslegung und Ausfuhrung von
Erdwarmesondensystemen sind in der SIA Norm 384/6 enthalten,

Die generelle Zufriedenheit der Besitzer von Erdwérmepumpen-Anlagen haben auch zwei
kirzlich abgeschlossene Studien in Deutschland aufgezeigt: die meisten Bauherren wiirden
sich wieder fir die Erdwarme-L&sung entscheiden. Allerdings reicht die Erahrungszeil we-
sentlich weniger weil zurlck, als in der vorliegenden Studie.

In einem zweiten Projektschritt wurden Messdaten von zwel Anlagen analysiert und nume-
risch nachsimulierl. Die Vorwarissimulation beider Anlagen fir eine Betriebszeit von 50 Jah-
ren zeigl, dass der Belrieb von Erdwdrmescnden-Anlagen nachhaltig ist. Mit einer Analyse
der Betriebsdaten konnle weiler aufgezeigt werden, dass die Warmegestehungskosten

Uberaus konkurrenzfahig sind,

Gesamthalt erwiesen sich die Anlagen auch im Langzeil-Betrieb als zuverldssig, womit die
Machhaltigkeit der Produklivitat garantiert ist — ein auch im internationalen Vergleich bemer-

kenswertes Resultat, da der Nachweis zum ersten Mal anhand von Daten an funktionieren-
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den Anlagen erbracht wird.
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Abstract

Borehole heat exchanger (BHE) syslems are widely-used in Switzerland and they provide an
ecanomically and ecologically reasonable alternative to other heating systems. In this praject,
experences with BHE syslems that have been operating for decades in Switzerland were
registered and evaluated. The analysis allows the assessment of the long-term production's

sustainability.

As a first project slep, .old” facilities were investigated and a survey was conducted amang
the owners. The focus was on finding out how well the borehale heat exchangers operate on
the long run and how satisfied the owners are wilh their system. The analysis of the survey
showed that practically all facilities are still cperating. Aboul 90 % of the owners are satisfied

or very satisfied and would choose such a system again.

Most facilities still operate faultlessly. The few problems that arose could mostly be linked to
the heat pump or the borehole heat exchanger. Half of the problems concerning the borehole
heat exchanger are due to underdimensioned BHE length. It is recommended to pay alten-
lion lo the professional design of the borehole heat exchanger.

The survey also shows that borehole heal exchangers can be overloaded. if an old heat
pump is replaced by a new one with a higher COP. Therefore for any replacement, it should
be clarified that the existing borehole heat exchanger is adeguate to the evaporator capacity.
The heat pump and the borehole heat exchanger have to be adjusted to each other, Impaor-
tant information about the professional dimensioning and operation of BHE are included in
the SIA 384/6 norm.

The general satisfaction of owners of ground-source heat pump sysiems has also been
shown by two studies recently published in Germany; Most conslruclors would choose a
ground heat solution again. Yet the timescale of these studies is essentially smaller than the

timescale for the data presented herein.

In a second project step, data of two facilities has been analyzed and resimulated numeri-
cally. Forward modelling of both faciliies for an operalion period of 50 years shows that the
operation of BHE systems is sustainable. Furthermore, by analyzing the operating data it

could be shown that the heat generation costs are clearly competitive.

In general. the facilities proved Lo be reliable in the lang run, too, which guarantees sustain-
ability of productivity, This result is also remarkable by international comparison. since this

evidence has been provided for the first fime on the basig of data from operating facilities.

GEOWATT JAG



sehweeizerische Biggenossensclaft Eilgengssisches Deparlement fir
Confederat uisse Urmvwels, Verkehr, Enengie ung Kommunikation UVER

Bundesamt fiir Energie BFE

Schlussbericht 19 Marz 2010

Langzeiterfahrungen mit Erdwarmesonden-
Systemen in der Schweiz

3.3 Anlage 2

3.3.1 Beschreibung der Anlage 2

Anlage 2 wurde 1985 erstelll. Es wurden zwei Bohrungen 4 je 60 m abgeteuft. Das Erdwar-
mesonden-Syslem wurde fir die Beheizung eines Einfamilienhauses erstelll, welches da-
mals als Neubau erbaut wurde. Das Warmwasser wird separat erzeugt. Die Bohrungen wur-
den unlerhalb des am Hang befindlichen Hauses im Abstand von 10 m abgeteuft. Die relativ
langen Zuleitungen van 15 bzw. 25 m wurden als eine Art Erdregister erstellt, um die Leis-
tungsfahigkeit zusatzlich zu erhihen.

Im Jahre 2008 wurde die alte Warmepumpe durch eine neus, effizientere, aber kleinere
Warmepumpe ersetzt, obwohl die alte Warmepumpe noch voll funktionstiichtig war. Seit
1896 wird wahrend den Sommermonaten auch gekihll. Die Kihlung erfolgt mit einem Plat-
tenwarmetauscher, ohne Einsalz der Warmepumpe (direkle Kihlung oder Geocooling)

Tabelle 3-6: Beschreibung der Anlage 2.

System Duplex-Erdwarmesaonden, © 25 mm
Behrmeter total 120m
Anzahl Bohrungen 2
Zuleitung als eine Art Erdregister verlegt )
Sondenfluid Wasser-Glykol-Gemisch {?;5;[::'25"#&:}
Helsbedart _ |11 KW, seit 1985

| Warmwasserproduktion R Mein

| Kihien Ja, direkles Kohlen seit 19495
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3.3.2 Messdaten

Bei der Anlage 2 werden der Stromverbrauch sowie die Laufzeiten der Wéarmepumpe und
der Umwalzpumpe gemessen. Zudem sind alle Zu- und Rucklaufrohre am Yerteiler der Erd-
warmeasonden mit Temperaturfihler bestickt. Dadurch kann die Temperatur in allen vier
Erdwarmesondenkreisen Oberprift werden, Elwa alle zwei Wochen wird (ber diese Messfih-
ler die Sendentemperatur gemessen, Dazu wird die Anlage ausser Betrieb gesetzt und das
Sondenfluid wihrend ca. einer Stunde zirkuliert, um so die Gber die Erdwarmesonden gemit-
lelte Temperatur zu erhalten. Seit 1986 wurde die Erdwarmesondentemperatur regelmassig
gemessen und die minimale Temperatur im Winter und die maximale Temperatur im Som-
mer registriert

Die Messdaten sind in Figur 3-4 dargesiellt. Die minimalen Temperaturen im Winter zeigen
einen sehr stabilen Verlauf uber die Jahre. Die typische Temperaturabnahme in den ersten
Betriebsjahren mit der anschliessenden Stabilisierung aul lisferem Temperaturniveau st
nicht zu erkennen, So steigen auch die Temperaturen im Sommer jeweils wieder mehr ader
weniger auf den Ausgangswert zuriick. Es scheint, dass sich hier der Untergrund vollstd@ndig
regenerieren kann. Daraus konnte man auf Schichtwasser im Untergrund schliessen. Ge-
mass geologischem Bohrprofil, welches meahrheaitlich Mergelschichten zeigt, gibt es aber da-
fur keine Indizien. Allerdings gibt es in der Nihe eine Brunnenstube und Wasserfassungen
fur die Gemeinde und bei einigen Bauten in der Umgebung traten Probleme mit Sickerwas-
ser in der Baugrube aufl.
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Figur 3-4:  Uber die Erdwérmesonde gemitielle Temperatur. Die Messwerte entsprechen der Son-
dentemperaturen nachdem die Anlage ausser Betrieh gesetzt und das Sondenfluid wah-
rend ein bis zwel Stunden zirkuliert wurde. Cargestellt sind die minimalen Temperaturan
im Winter und die maximale Temperaluren im Sommaer,
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3.3.3 Berechnung des Betriebsverhaltens

Anhand der gemessenen Laufzeiten und des Energie- und Leistungsbedarfs wurde das
Temperaturverhalten der Anlage nachsimuliert und mit den Messdaten verglichen, Fir Aus-
sagen zur Nachhaltigkeit wurde das Betriebsverhalten bis 50 Jahre weiler aufgezeigt. Wie
bei Anlage 1 wurde auch hier das firmeninterne Programm eingesetzt, welches aufl g-
Funktionen basiert.

Die verwendeten, thermischen Parameler des Untergrundes sind in Tabelle 3-7 zusammen-
gestelll. Dig initiale, mittlere Boedentemperatur entlang der 60 m tiefen Sonden wurde anhand
der maximalen Temperaturen im Sommer geschitzt. Dazu wurden nur digjenigen Betriebs-
jahre berucksichligl, wahrend derer noch micht gekihit wurde (1886 — 19595; vergleiche Figur
3-4 Jahre). Die Warmeleitidhigkeil und die Warmekapazitat wurden durch Anpassung an die
Temperaturmesswerte bestimmi. Der Werl der Warmeleitidhigkeil (Tabelle 3-7) liegl Ober
dem in der S|A 384/6 angegebenen Richtwerl for Mergelstein von 2.1 Wim-K, was auf die
Regeneration durch Schichtwésser hindeulen kann

Die Angaben zu Heizenergie und Heizleistung stammen vom Anlagebesitzer, Fir die Bere-
chungen wurde fur die Belriebsjahre von 19868 bis 2008 die effektive jdhrliche Heizenergie
anhand gemessener Laufzeiten wvariien. Fir den zukinftigen Betrieb wurde wvon einem
Lurchschnillsjahr ausgegangen. Fir die Kihlleistung sind Messungen vorhanden. Sie be-
trégl 3.7 kW, Daraus wurde die Kihlenergie berechnet, unter der Annahme, dass die Kiih-
lung jeweils bei Temperaturen lber 24 “C einschallet. Die Energie- und Leistungsdaten sind
in Tabelle 3-8 zusammengestelit,

2008 wurde die alte, noch beiriebstiichtige Warmepumpe durch eine kleinere, mit hoherem
COP erselzl, was in der Berechnung berlcksichtigt ist. Die Kenndaten der beiden Warme-
pumpen sind in Tabelle 3-8 zusammengefasst. Die Werte fir die alte Warmepumpe stam-
men vom Anlagebesitzer, digjenigen fir die neue vom Datenblatl des Herstellers. Die techni-
schen Daten der Erdwarmesonden sind Tabelle 3-10 zu entnehmen.

Tabelle 3-7: Mittlere thermische Gesteinseigenschallen und Randbedingungen geschatzt fir den
Standort der Anlage 2.

Parameter Wert
Mittlere Bodentemperatur [*C] 141
Mittlere Warmekapazitat Untergrund [MJim™ K] 2.0
Mittlere Warmeleitfahigkeit Untergrund [W/m-K] 2.?.
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Tabelle 3-8: Jahresenergie und Leistung fur Heizen und Kihlen.

Beziiger Energiebedar [kWh] | Maximale Leistung [kW]
Heizen 17'500 11
Kuhlen 1000 3.7

Tabelle 3-2; Kenndaten der allen und neuen Warmepumpe.

' Temperatur Temperatur Heizleistung | Kalteleisiung
Yardampfer Kondensator- (kW] [k
gintritt ["C] austritt [°C]
| Alte Warmepumpe 0 35 11 7.1
Maue Warmepumpe 0 35 8.9 6.9

Tabelle 3-10:  Technische Daten der Erdwirmesanden

Art der Sonden Duplex-Erdwarmesonden, @ 25 mm

Anzahl 2 R

Tiefe ‘je 60 m

Abstand . 10 m

Zuleitung als Erdregister verlegt geschatzt ca. 2 x 5 m Bohrmeterdquivalent

Kaltemittel Wasser/Ethylenglykol-Gemisch (75%/25%)
| Hinterflillung Standard

(Warmeleitfahigkeit 0.8 W/m-K)

In Figur 3-5 ist der berechnete Verlauf der mitlleren Scletemperatur sowie der miltleren
Temperatur entlang der Erdwdrmesonden Uber 50 Jahre Betnebszeit dargestellt. Fir den
Vergleich mit den Messdaten wird zudem der entsprechende, berechnele Wert aufgefihrt.
Es ist dies die mitllere Temperatur entlang der Erdwarmesonden jeweils 1 Stunden nach der
tiefsten Belriebstemperatur pro Heizperiode (vergleiche auch Kapitel 3.3.2), Die gemessenen
und die berechneten mittleren minimalen Erdwérmesondentemperaturen zeigen eine gute
Ubereinstimmung. Die Unterschiede in den ersten beiden Jahren kénnten auf einen erhohten
Bedarf durch Bauvaustrocknung und den sehr kalten Winter 1986/86 zuriickgehen. Allgemein
zeigt die Berechnung die typischen, abnehmenden Temperaturwerte, die sich nach ca. 10
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Jahren stabilisieren. Die gemessenen Temperaturen zeigen hingegen keine solche Abnah-
me. In den Jahren ohne Kihlbetrieb (bis 1996), erreichen die berechneten Tamperaturen im
Sommer nie die gemessenen Temperaiuren. Die Messwerte fir Sommer und Winter sind
relativ konstant. Das &8sst auf eine mehr oder weniger vollslandige Regeneration des Unter-
grundes im Sommer schliessen. Dies konnte mit Schichtwasser. d.h. leicht fliessendem
Wasser in den wasserdurchlassigen Schichten, zusammenhangen. Geméss geologischem
Bohrprofil gibt es aber keine Hinweise auf solche Stromungen. Die benachbarle Brunnen
und Grundwasserfassungen sowie das in einigen Baugruben aufgetretene Sickerwasser
kdnnten aber trotzdem auf eine thermisch aktiver Grundwasserstrimung hindeuten, die die
Regenearalion untersiutzt.

Wie bereits bei der Anlage 1 zeigt auch hier der Vergleich einer Berechnung mit und ohne
direktes Kihlen im Sommer, dass Kuhlung, welche bei solchen Anlagen im Bereich von ca.
10 % des Heizenergiebezuges im Winler liegt, die Regeneration des Untergrundes wahrend
des Sommers |leicht unterstiitzen kann. Der Beitrag liegt aber im Bereich von wenigen £ehn-
tel "C.

2008 wurde die alte Warmepumpe durch eine kleinere, aber effizientere ersetzt. Da die Kal-
teleistungen relativ hnlich sind, bleibt die Belastung der Erdwérmesonden ungefdhr gleich
{zsiehe Tabelle 3-9,

Allgemein zeigt die Berechnung, dass die Anlage gemdass heutigen Vorschriften nach S1A
Morm 384/6 leicht unterdimensioniert ware. Die berechnete, minimale milllere Temperatur
liegt nach 30 Jahren fir ein mittleres Jahr bei —=2.5 °C. Der Grenzwert von —1.5 °C gemaiss
SIA Morm 384/6 wird wahrend 130 Stunden unterschritten, Im kallesten, berechneten Jahr
2005 (siehe Figur 3-5) isl die minimale mittlere Temperatur sogar =3.4 "C. Mit den Werten
gemdass Tabelle 3-7 miissten die Erdwirmesonden fir die Einhaltung der SIA Norm 384/6 je
867 m tief gebohrt werden, anstelle von 60 m {siehe Tabelle 3-10). Die Zuleilungen wurden
dabei ebenfalls zusatzlich als Aguivalent von je 5 Sondenmeler angenommen. Die Anlage
laufl aber gemass Besitzer seit Beginn dusserst zufriedenstellend, Die vorhandenen Mess-
daten deuten daraufhin, dass sich der Untergrund hier sehr gut regenerieren kann, und die
Berechnungen zeigen, dass die Anlage auch in den kommenden Jahrzehnien dhnliche gut
laufen sollte,
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Mittlers Sclstamperatur
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Figur 3-5°  Berechneter Verlauf der gemittelten Soletemperatur (grau) und der mitlleren Bodertem-
peratur entiang der Erdwarmesonde (schwarz) dber 50 Jahre Betriebszeit fir die Anla-
ge 2, Dargestelt sind zudem die gemessensn und berechneten Minimaltemperaturen
(blaue Kreise bzw. blaus Dreiecke) entlang der Erdwarmesonde jeweils 1 Stunden nach

der tiefsten Betriebstemperatur pro Heizperiode sowie die Maximalwere wahrend des
Kihlbetrigbes.

3.3.4 Schlussfolgerung

Dank den regelmassigen Messungen der Erdwarmesondentemperaluren lassen sich Rick-
schiusse aul das Belriebsverhallen einer Anlage Uber 25 Jahre ziehen. Aus heutiger Sicht st
die Anlage leicht unterdimensioniert, Um die Vorschrifien der Sl1A Norm 386/4 einzuhalten
missten ca. 10 % tiefere Erdwarmesonden installiert werden. Die Langzeitmessungen zei-
gen jedoch, dass die Anlage einwandfrei funklioniert. Offenbar regenerierl sich der Unler-
grund wahrend der Sommermaonate sehr gut.

Der Ersatz der Warmepumpe nach fast 25 Jahren durch eine neue zeigt beim Betrieb keine
grossen Anderungen, Dies hat mil der Wahl der Warmepumpe zu tun, Es wurde eine zwar
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effizientere. aber kleinere Warmepumpe eingebaut. Dadurch bleibt die Belastung der Sonde
in elwa gleich. Eine Uberlastung der Sonden kann vermieden werden, wenn beim Ersatz
einer Warmepumpe auf die gleiche Kalteleistung geachlet wird. Dies setzt jedoch einen pas-
senden Warmebedarf des Hauses voraus.

Direktes Kihlen im Sommer untersilitzt die Regeneration des Untergrundes. Der Beitrag
liegl jedoch im 10tel-Grad Bereich. Siark unterdimensionierie Erdwéarmesonden-Anlagen
kdnnen so nicht saniert werden.

3.4 Berechnung der Warmegestehungskosten

Fir die Berechnung der Warmegestehungskosten wurde das ibliche Veriahren mit folgen-
den Kostenkomponenten verwendet:

s [Kapitalkosten (Verzinsung des investierten Kapitals)
+ Energiekosten [Stromkosten der Warmepumpe und Hilfsaggregate)
« Bedienungs- und Wartungskosten {Uberwachung, Reparaturen, etc.)

Die Kapitalkosten werden nach der Annuitdtsmethode berechnet, d.h. die Investitionen wer-
den iber die Nutzungsdauer mil Hilfe der Zinsrechnung in gleich hohe jdhrliche Raten (An-
nuitdten) umgerechnet. Die Parameter fir die Berechnung werden aus der SI4 Norm 284/8

ubernommen {siehe Tabelle 3-11). Als Zinssatz wird 4 % angenommen.

Tabelle 3-11.  Parameter fir die Berechnung der Warmegestehungskosten geméss SIA Naorm 384/6.

Jahrliche Wartungs- und Unter- Mutzungsdauer
haltskosten in % des Anlagewertes in Jahre
Erdwarmesonde und '
Zuleitungen a 50
Warmepumpe 1 - 2% 20
| Erdwérmesandenkreislauf "
(Leitungan und Armaturen) t-2% 20

Allgemein mussten fir die Berechnung der Warmegestehungskosten viele Annahmen getrof-
fen werden, da zum Beispiel aufgrund des bereits mehrere Jahrzehnie davernden Betriebes
nichl mehr alle Angaben zu Investitionskoslen vorhanden waren. Die Wirmegestehungskos-
ten fir die beiden Objekte sind in Tabelle 3-12 und Tabelle 3-13 zusammengestellt.
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Fur die Anlage 1 ergibt sich ein Warmepreis von 13 Rp./kWh. Bei der Anlage 2 haben einige
Anlagekomponenten ihre "Lebensdauer” bereits Uberschritten und sind komplett abgeschrie-
ben. Zusaltzlich sind gemass Besitzer die Stromkostan durch Umriistung auf eine effizientere
Warmepumpe um 30 % gefallen. Werden diese beiden Punkte beriicksichtigt, ergibt sich ein
mamentaner Warmepreis von 11 Rp./kWh. Beide Anlagen zeigen, dass bei Erdwarmeson-
den-Anlagen die Kapilalkoslen bei weitem den grésste Anteil an den Jahreskosten ausma-
chen. Die Betriebskosten fallen relativ gunslig aus, so dass eine Strompreisteuerung nur
eine geringe Erhohung der Warmegesiehungskosten bewirkt,

Bei einer Olanlage mit ahnlicher Anlagengrosse wirden die Warmegestehungskosten bei
einem Olpreis von aktuell CHF 80.00 (Februar 2010} bei ca. 20 Rp/kWh liegen (Datenbasis:
Infoblatt EW Rapperswil-Jona Sept. 2001). Hier machen die jahrlichen Betricbskosten (Ol-

preis) den Hauptanteil der Warmegestehungskosten aus

Beide Erdwirmesonden-Anlagen sind somit mil ihren Warmegestehungskosten Oberaus
konkurrenzfahig (val. auch Rybach et al., 2004), Die Umfrage bei den Anlagebesitzern in
Kapitel 2 zeigt auch, dass die Lebensdauer der Anlageteile, nach heutigem Wissensstand,
wesentlich Uber dem Amorlisationssatz in der 31A Norm 384/6 (Tabelle 3-11) liegt. Bei einem
durchschnitflichen Alter der betrachieten Anlagen von 25 Jahre ist dig durchschnittliche Le-
bensdauer aller Warmepumpe bis zum jetzigen Zeilpunkt 23 Jahren, und bei keiner Anlage
musste der Erdwarmesondenkreis ersetzt werden. Die Warmegestehungskosten von Erd-
warmesondenanlagen liegen somit eher etwas tiefer, als allgemein ausgewiesen.
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Tabelle 3-12:  Berechnung der Warmegestehungskasten fur die Anlage 1 (sighe Kapitel 3.2} Die
Parameter fir die Amorisation und die Berechnung der Wartungskosten sind in
Tabelle 3-11 zusammengestellt

Eingabedaten

Cuelle Besilzer
Investitionskosten CHF 38225 CHF 171000 Warmepumpe
CHF 700 Umwalzpumpe
CHF 17225  Bohrung/Erdwarmesonde
CHF 4200  Anschlisse (WP, Zuleitung)
CHF 1200 Regelung/Elektrik
CHF 400  Grabarbeiten
CHF 1000 Planung
CHF 200  Diverses {Geologe)
Wartungskosten CHF 171 Mach SIA Norm 384/6 berechnet,
Angaben gemass Besitzer CHF 0/Jahr
Stremverbrauch 4650 kWh!a  Angaben gemass Besitzer

Produzierle Warmeenergie 22750 kKWh/a  Angaben gemass Besitzer

Berechnung der Warmegestehungskosten

Kapitalkosten CHF 2189 74% {Anteil an den Jahreskosten)
Wartungskosten CHF 171 6%

Stromkosten CHF B&09 21%

Jahreskosten tolal CHF 2'989

Warmegestehungskosten 13 Rp. { kWh
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Tabelle 3-13:  Berechnung der Warmegestehungskosten fir die Anlage 2 (siehe Kapitel 3.3). Die
Farameter fir die Amortisation und die Berechnung der Warlungskosten sind in
Tabelle 3-11 zusammengestell.

Eingabedaten

Quelle Besitzer
Investitionskosten CHF 28'268 CHF B'000  Wirmepumpe (ersetzt, ab-
waohl noch funktionstiichtig)
CHF 500  Umwalzpumpe
CHF 11'328 Bohrung/Erdwirmesonden
CHF 3880  Anschlisse (WP, Zuleitung)
CHF 1570 Regelung/Elektrik
CHF - Grabarbeiten (Eigenleistung)
CHF - Flanung (Eigenleistung)
CHF 3190 Diverses (Pufferspeicher,
Geologe)
Wartungskoslen CHF 138 Mach S1A Morm 384/6 berechnet,
Angaben geméss Besitzer CHF 20/Jahr
Stromverbrauch B'500 kWh{a  Angaben gemass Besilzer

Froduzierte Warmeenergie 17500 kWh/a  Angaben gemass Besitzer

Berechnung der Warmegestehungskosten

Kapitalkosten CHF 1774 84 % (Anteil an den Jahreskosten)
CHF 1'116™

Warungskosten CHF 138 5 %

Stromkosten CHF 848 31 9%
CHFE g00*

Jahreskoslen lotal CHF 2'759

Warmegestehungskosten 16 Rp. | kWh
11 Rp. / kWh"

"Kursive, Wéarmegestehungskosten fir Kapitalkosten ab dem 20. Betriehsjahr. nach Ablauf
der Amortisationszeil (vgl. Tabelle 3-11) einiger Anlagekomponenten, und durch
Reduktion der Stromkosten beim Ersatz der Wérmepumpe durch eine effizientsre

GEGWATT JAG
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4.  Schlussfolgerungen

Erdwérmesondensysteme sind in der Schweiz sehr verbreitet und sind eine dkalogisch und
dkonamisch sinnvolle Alternative zu anderen Heizungen. In diesem Projekt wurden die Be-
triebserfahrungen mit Erdwarmesonden-Systemen, welche seit Jahrzehnten in der Schweiz
in Betrieb stehen, ausgewertet und in Bezug auf ihre Nachhalligkeit bewertet.

im ersten Projekttell wurde eine Umfrage bei Besitzern von "allen” Anlagen durchgefihrt. Der
Schwerpunkt lag darin, herauszufinden, wie Erdwarmesandenanlagen Gber langere Zeit lau-
fen und wie zufrieden die Besitzer mit ihrer Anlage sind. Die Umfrage ergab ein sehr gutes
Resultat: 84% der Anlagen sind noch in Beirieb und 88% der Besitzer sind zufrieden bis sehr
zufrieden mit ihrer Anlage. Die meisten Anlagen funktionieren immer noch einwandfrei. Aller-
dings besteht ein gewisses Risiko darin, dass es durch den Ersatz der alten Warmepumpen
durch neus Warmepumpen mil verbessertem COP zu einer Uberlastung der Erdwarmesan-

den kommen kann.

In Deuwtschland sind kirzlich zwei Sludien erschienen, in welchen unier anderem auch den
Betriebserfahrungen bei Erdwarmepumpen-Anlagen nachgegangen wurde (Kélbel et al
2009, Sawillion, 2009). Allerdings ist der Betrachiungszeiiraum wesentlich kirzer, als in der
vorliegenden Untersuchung. In den deutschen Studien ging es mehr um die Erfassung einer
moglichst grossen Zahl neuer Anlagen (Uber 1°000). Insbesondere wurden die Beweggrinde
der Bauherren zur Wahl der Geothermie-Lésung erfragl. Die generelle Zufriedenheit der Be-
sitzer von Erdwéarmepumpen-Anlagen haben auch diese zwei Sludien aufgezeigt. Die meis-

ten Bauherren wiirden sich wieder fiir die Erdwarme-Lasung entscheiden

In einem zweilen Projektschritt wurden Messdaten von zwei Anlagen analysiert und nume-
risch nachsimuliert. Die Vorwarissimulation beider Anlagen fir eine Betriebszeit von 50 Jah-
ren zeigl, dass der Betrieb von Erdwarmesonden-Anlagen nachhaltig ist. Die Analyse zeigt

zudem, dass die Warmegestehungskosten sehr kankurrenzfahig sind.

Gesamthaft erwiesen sich die Anlagen auch im Langzeit-Betrieb als zuverldssia, womit die
Machhaltigkeit der Produktivitdt garantiert ist. Dies ist auch im inlernationalen Vergleich en
bemerkensweres Resultat, da der Machweis zum ersten Mal anhand von Daten an effektiv

betriebenen Anlagen erbracht wird.

Aus der Auswertung der Fragebogen zum Langzeitverhalten und der Analyse des Betriebs-
verhaltens der unlersuchten zwei Anlagen lassen sich folgende Schlisse in Bezug aul die

eingangs erwahnten Zielfragen der Studie ziehen:

GEGWATT JAG
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1. Laufen Erdwarmesonden Uber mehrere Jahre hinweg zuverldssig und zufrieden stel-
lend?

on den untersuchien 33 Anlagen, welche zwischen 1979 — 1985 erstellt wurden, sind
31 immer noch in Betrieb. 30 von diesen 33 Besitzer sind mit ihrer Anlage zufrieden
bis sehr zufrieden. Somit l4sst sich sagen, dass Erdwirmesonden auch tber eine l&n-

gere Zeit von 25 Jahren hinweg sehr zuverlassig und zufriedenstellend laufen,

2. Laufen Erdwarmesondenanlagen auch nach allfalligen Anderungen, wie dem Einbau .

einer neuen Warmepumpe oder Umbauten noch gut?

Bei 17 Anlagen wurde die Warmepumpe ersetzt. Bei 4 Anlagen sind dadurch Proble-
me aufgelreten. die teilweise auf eine Uberlastung der Erdwérmesonden aufgrund der
neueren, effizienteren Warmepumpen hindeuten,

Zu bemerken ist der Umstand, dass bei drei Anlagen Versisungen sowie Bodenhe-
bungen und Senkungen aufgetreten sind. Die ersetzten Warmepumpen weisen einen
hdheren COP aul, was zu einer grisseren Belastung der Erdwarmesonde fiihrt. Es isl
2u erwarten, dass bel zunehmendem Ersatz der Warmepumpen durch solche mit ver-
bessertem COP, Erdwarmesonden unlerdimensioniert sein kdnnen und vermehrt
Probleme wie Vereisungen mil daraus resultierenden Hebungen/Senkungen auftreten

konnien.

11 der Gebdude wurden renoviert oder umgebaut (gréssere Wohnflache, hohere
Raumtemperatur, bessere Isclation}. Die Anlagebesitzer meldeten jedoch keine direkt
daraus resullierenden Probleme beim Anlagebetrieb.

GEOWATT JAG
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Was sind die "grossten” Schwachstellen beim Betrieb Gher mehrere Jahre und auf |

was muss besonders geachlet werden, um eine langjanrige Funktionstiichtigkeit der

Anlage zu gewahrlgistan?

Die meisten Probleme traten bei der Warmepumpe und der Erdwarmesonde auf. Tra-
ten Probleme bei den Erdwarmesonden auf, beruhten diese zur Halfte auf unterdi-
mensionierten Sondenlangen. Die restlichen 50 % betrafen das MNachilllen von Frost-
schutzmittel, was bej Anlagen mit Uber 25 Betriebsjahren als normale Wartungsarbei-

ten betrachtet werden kann.

Ez empfiehlt sich, auf eine fachgerechie Auslegung und Ausfihrung der Erdwarme-
sonde zu achten. Wichtige Hinweise dazu sind in der SIA Morm 384/6 enthalten, die
seit Anfangs 2010 in Kraft ist. Darin sind die Bedingungen fir die Dimensionierung

und Ausfinrung ven Erdwarmesondensystemen beschrieben.

Allgemein ist aufl eine richtige Abstimmung der Erdwarmesonde mil der eingesetzten
Warmepumpe zu achten, Dazu gehdért auch sine richtige Auslegung der Hydraulik.

GEOWATT JAG
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Wie nachhaltig sind Erdwarmesondensystemea?

Nach mindestens 25 Betriebsjahren laufen noch 31 der 33 Anlagen. Die 2 Anlagen.
die nicht mehr betrieben werden, waren mit Prototyp-Gasmotar-Warmepumpen aus-

|gEslattei. welche wegen der Schadensanfalligkeit und der hohen Wartungskosten

ausser Betrieb genommen wurden. Von den Standard-Elektowarmepumpen Anlagen
sind noch alle in Betrieb. Uber 90 % der Besitzer sind mit ihren Anlagen zufrieden.

Wie oben erwdhnt, liegt allerdings ein gewisses Risiko darin, dass mit dem Ersatz der
allen Warmepumpen durch neue Warmepumpen mil verbessertem COP eine Uberbe-
laslung und ein Gefrieren der Erdwarmesonde einhergehen konnte. Durch den zu-
kunftigen Ersalz von weiteren allen Warmepumpen kéinnten solche Falle vermehrl
auftreten.

Es ist wichlig, dass die Warmepumpe mit den Erdwérmescnden abgestimmt ist. Bel
einem Ersatz soll abgekiarl werden, ob die vorhandenen Erdwadrmesonden der Ver-
dampferleistung der Ersatzwarmepumpe gendgen. Dazu soll die SIA Norm 384/6 zu
Fate gezogen werden. Wird die Norm nicht erflllt, muss entweder der Energisbedarf
des Gebdudes verringerl oder die Warmeguelle (Erdwarmesonden) vergrossert wer-
den.

Bei einer Unierdimensionierung kénnen Schaden entweder dber eine entsprechend
programmierte Steuerung verhindert werden, was aber ein zusatzliches Heizsystem
vorausselzt oder die Warmequelle wird erweitert. Dies kann durch zusatzliche Erd-
warmesonden oder Erdwarmekdrbe geschehen. Bei grosseren Anlagen kann auch
uber einen Rickwarmer (Luftwarmetauscher) die Temperatur der Erdwarmesonden

angehoben werden,

Direkies Kihlen im Sommer kann die Anlage unlerstitzen, unterdimensionierte Anla-

‘ gen kénnen aber alleine lber die direkte Kihlung kaum sanierd werden.

GEGWATT A6
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5: Wie hoch liegen die Warmegestehungskosten von Erdwérmesondensystemen?

Die Betriebsdaten der zwei untersuchten Anlagen ergeben Warmegestehungskosien
von 11 - 13 Rp /kWh. Beim Olpreis von CHF 80.00 (Februar 2010) waren die Warme-
gestehungskosten einer entsprechenden Olheizung bei ca, 20 Rp./xWh.

Bei Erdwarmesonden-Anlagen machen die Kapitalkoslen bei weitem den gréssien
Anteil der Jahreskoslen aus. Eine Erhohung der Energiekosten (Strom) hat dadurch
einen relativ geringen Einfluss auf die Warmegestehungskosten,

Die Sludie zeigl weiler, dass die Lebensdauer der einzelnan Anlagekomponenian ho-
her ist, als die Amortisationssélze aus der SIA Norm 384/6, welche fir die Berech-
nung verwendet wurden. Die effektiven Warmegesiehungskosten liegen somit sogar

noch etwas tiefer.

GEOWATT /AG
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