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1 Zusammenfassung

Das BFE hat aufgrund der Tatsache, dass es bis 2010 fur Erdwarmesondenanlagen keine klaren
und eindeutigen Dimensionierungsunterlagen gegeben hatte, ein Beurteilungstool erstellen lassen.
Mit diesem Tool kénnen in Betrieb stehende Erdwadrmesondenanlagen aufgrund von Messungen
der Soletemperaturen (von und nach dem Erdreich) kontrolliert werden. Dieses Beurteilungstool
lehnt sich an die Vorgaben der SIA-Norm 384/6 fir Erdwarmesonden an. Nach der Norm sind die
Erdwarmesonden so zu dimensionieren, dass nach 50 Betriebsjahren der Mittelwert der Soletem-
peratur (von Vor- und Rucklauf) nicht unter dem Wert von -1.5°C fallt).

Mit dieser Arbeit wurde die Qualitdt und die Anwendung des Beurteilungstool untersucht. Dabei
wurden acht Anlagen im Feld ausgewahlt, bei denen die Soletemperatur im ersten Betriebsjahr
gemessen wurden und deren Betrieb in den damals fir das BFE ausgefiihrten Feldanalysepro-
jekten FAWA und QS-WP uber langere Zeit erfasst und analysiert worden war. Somit waren die
wichtigen und notwendigen Anlagedaten fir die Beurteilung bekannt.

Urspringlich war das Beurteilungstool fir den Einsatz Uber die gesamte Heizperiode gedacht.
Deshalb wurde mit einer Hilfstabelle gearbeitet, mit der man die gemessenen Soletemperaturen
um die Differenz zum tiefsten Wert im Februar/Méarz (gegen Ende der Heizperiode) korrigieren
konnte. Die Validierung hat nun gezeigt, dass dieses Korrekturvorgehen nicht geeignet ist. Die Dif-
ferenzwerte nach Tabelle stimmen mit den Messwerten nicht Uberein. Es konnte auch keine Kor-
relation dieser abweichenden Werte gefunden werden. Anlasslich einer Besprechung dieses
Hilfsverfahrens mit den Erstellern des Beurteilungstools wurde dieses Hilfsverfahren weggelassen.

Der Vergleich der gemessenen Soletemperaturen mit der Grafik des Beurteilungstools zeigt, dass
dieses Verfahren eine gute Mdglichkeit darstellt, um Erdwarmesondenanlagen nach mehreren Be-
triebsjahren tberprifen zu kénnen.

Fur die Ermittlung der tiefsten Soletemperaturen ist es notwendig, dass die Warmepumpenanlage
4 Betriebsstunden ohne Unterbruch lauft. Diese Notwendigkeit ist nicht einfach zu erflllen, da es
kaum maglich ist eine so lange Betriebsphase zu erzwingen. Man kam deshalb zur Uberzeugung,
dass die messtechnische Erfassung der Soletemperaturen nur mittels Datenlogger und Uber eine
Zeitperiode von 3-4 Monaten (zweite Halfte der Heizsaison Dez/Jan bis Ende Marz) erfolgen
muss. Die besten Voraussetzungen fur eine korrekte Messung bringen die Installateurfirmen mit.

Dieses Vorgehen konnte im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls bestatigt warden.
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1.1 Résumé

Avant 2010, il n'existait pas de documentation claire et univoque pour le dimensionnement des
sondes géothermiques, c'est pourquoi 'OFEN a fait développer un outil d'évaluation. Grace a cet
outil, les installations de sondes géothermiques opérationnelles peuvent étre contrblées sur la
base de mesures de température de la saumure (a l'aller et au retour des sondes). Cet outil d'éva-
luation est basé sur les prescriptions de la norme SIA 384/6 pour les sondes géothermiques. Se-
lon cette norme, les sondes géothermiques doivent étre dimensionnées de telle maniére a ce
gu'aprés 50 ans d'exploitation, la moyenne entre les températures aller et retour (température de
I'eau circulant dans les sondes, vers et en provenance du sous-sol), ne soit pas inférieure a -
1,5°C.

Cette étude a évalué la qualité et l'utilisation de I'outil de contrdle. Pour cela, huit installations ont
été sélectionnées sur le terrain, pour lesquelles la température de la saumure a été mesurée au
cours de la premiére année de service et dont I'exploitation a été enregistrée et analysée sur une
longue période, dans le cadre des anciens projets FAWA et QS-WP de I'OFEN. Les données
d’évaluation importantes et nécessaires étaient donc connues.

A l'origine, l'outil d'évaluation était destiné & étre utilisé pendant toute la saison de chauffage. C'est
pourquoi l'outil était accompagné d'une tabelle auxiliaire, permettant de corriger les mesures de
température de la saumure en fonction de la différence des valeurs les plus basses en fé-
vrier/mars (vers la fin de la saison de chauffage. La validation a désormais démontré que cette
procédure de correction ne convient pas. Les valeurs de différence indiquée par la tabelle ne cor-
respondent pas aux valeurs mesurées. En outre, aucune corrélation n'a pu étre trouvée entre ces
valeurs divergentes. Lors de la discussion de cette procédure auxiliaire avec les concepteurs de
I'outil d'évaluation, il a été décidé d'abandonner cette tabelle auxiliaire.

La comparaison entre les températures de saumure mesurées et le graphique de l'outil d'évalua-
tion constitue un bon moyen de contrdler les installations de sondes géothermiques apres plu-
sieurs années de fonctionnement.

Pour déterminer les températures de saumure les plus basses, il est nécessaire que le l'installa-
tion de pompe a chaleur fonctionne durant 4 heures sans interruption. Ce point n’est pas facile a
satisfaire, car il est difficile de forcer une durée de fonctionnement aussi longue. Il a donc été con-
venu que la mesure de température de la saumure ne devait étre effectuée qu’a l'aide d’'un data-
logger, et sur une période de trois a quatre mois (deuxieme moitié de la saison de chauffage, de
décembre/janvier & fin mars). Les installateurs sont les plus aptes a fournir les meilleures condi-
tions pour une mesure correcte.

Cette procédure a également été confirmée dans le cadre de ce travail.
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2 Einleitung und Vorgaben

2.1 Marktsituation

Die vielen Erdwarmesonden, welche in den letzten Jahren in der Schweiz abgeteuft wurden, sind
bis zum Jahr 2010 nach einer einfachen Faustformel (50W-Regel) dimensioniert worden. Gemass
Statistik wurden bis 2010 mehr als 11.5 Mio. Meter Erdwarmesonden in Betrieb genommen.

Die im Jahr 2010 eingefuihrte SIA-Norm 384/6, welche die Dimensionierung und den Einbau von
Erdwarmesonden klar regelt, tragt dazu bei, dass heute die Qualitat der Erdwdrmesondenanlagen
besser sein sollte.

Erdwdrmesonden in Kilometer/Jahr
3'000.0

2'500.0

2'000.0

1'500.0
1'000.0
. I.I IuI Ill II | I |

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
® Neubau 337.6 374.1 389.1 469.2 587.4 637.2 912.7 1'067.8 1'3163 1'3823 1'6829 1'685.0 1'738.1 1'685.3 1'7342 1'7826 1'836.0
M Sanierung  75.5 117.7 148.6 148.1 209.0 353.0 516.6 853.6 752.4 948.5 937.3 829.4 864.9 831.0 761.3 667.4 687.4
® Total 413.1 491.8 537.7 617.3 796.4 990.2 1'429.3 1'921.4 2'068.7 2'330.8 2'620.2 2'5144 2'603.0 2'516.3 2'4955 2'450.0 2'523.4

Abb. 1: Statistik abgeteufter Erdwarmesonden bis zum Jahr 2017 (Angaben FWS)

Speziell bei den Erdwarmesonden, die bis 2010 eingebaut worden sind, ist die Frage offen, wie
gut diese noch laufen, resp. bei wie vielen Anlagen ist allenfalls eine zu tiefe Soletemperatur anzu-
treffen. Oder anders beurteilt, wie steht es mit der Erdreichtemperatur in der Umgebung der Erd-
warmesonden. Es sollte demzufolge zuhanden der Installationsbranche eine Beurteilungsmdaglich-
keit geben um Erdwérmesondenanlagen, insbesondere beim Ersatz von bestehenden Warme-
pumpen, beurteilen zu kénnen.

2.2 Bewertungsschlissel «Kriesi» (Beurteilungstool)

Es wurde im Rahmen einer ebenfalls durch das BFE unterstitzten Arbeit von Kriesi Energie
GmbH in Zusammenarbeit mit Geowatt AG ein Beurteilungstool erstellt, mit welchem man auf ein-
fache Weise den Zustand einer Erdwarmesonde hinsichtlich Unterkiihlung herausfinden kann.

Da es nicht immer mdoglich ist, eine Erdwarmesondenanlage in den Monaten Januar bis Méarz zu
beurteilen, wurde in diesem Tool eine Mdglichkeit fiir die Monatsabweichende Korrektur der Mes-
sung eingebaut.

Dieses Beurteilungstool soll mit dieser Beauftragung anhand von insgesamt 8 Anlagen, bei wel-
chen die Ursprungsdaten bereits erfasst worden sind, auf seine Anwendung und Genauigkeit hin
kontrolliert werden.

Der aktuelle Bewertungsschlissel samt Anwendungsvorgaben ist im Anhang ersichtlich.
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3 Anlagensample

Es wurden insgesamt nur Anlagen ausgewahlt, wo bereits friher Messungen der Soletemperatur
der Erdwarmesonden erstellt waren und welche mehrheitlich rund 20 Betriebsjahre aufweisen.

Nr. [Anlage PLZ |Ort Gebaude [SVC] E[\rln\l]S [VV/?nKEWS] Anlagenart Ww Inbse;iteb
1 [WITBET17 9300 |Wittenbach EFH 6.5 1x200 26.0 |monovalent ja 2010
2 |ENGSON19 | 9032 [Engelburg EFH 5.8 1x150 30.9 |monovalent ja 2008
3 |BERDIC 00 9304 |Bernhardzell SG EFH 9.2 1x150 49.1 [monovalent ja 1997
4 |EGGEGGO00 | 9034 (Eggersriet ZFH 7.2 1x140 411 [monovalent ja 1996
5 [LANSCH10 9503 |Lanterswil EFH 9.6 1x150 51.2 [monovalent nein 1999
6 |SPEBERO03 9037 |Speicherschwendi EFH 13.2 1x160 70.4 |monovalent ja 1996
7 |STEAUSO08 9507 |Stettfurt EFH 9.8 1x140 56.0 |monovalent ja 1998
8 |WALSON11 | 9205 |Waldkirch EFH 119 1x200 47.6 |[monovalent ja 1997

Tabelle 1: Anlagenliste

Als Vergleich ist die Anlage 1 dabei, die mit Wasser betrieben wird. Ev. lassen sich aus dieser An-
lage weitere Schliisse ziehen, da bei dieser Anlage mit Sicherheit keine Ubernutzung vorliegt. Zu-
dem existieren auch langjahrige Messdaten dieser Anlage.

Alle in der Liste erfassten Anlagen wurden fiir diese Arbeit mit Datenlogger ausgeristet. Es wur-
den Solevor- und Rucklauftemperatur, sowie Datum und Uhrzeit aufgezeichnet.

Die Auflosung der Messdaten wurden zwecks moglichst genauer Beurteilung wahrend den beiden
Messphasen, Ende Jahr 2017 und ca. Ende Februar/Anfangs Mérz 2018 jeweils mit 2-10 min
Messintervallen aufgezeichnet. In der Zwischenzeit wahrend den 2 Monaten wurden die Messda-
ten tGber 20 min gemittelt und dieser Mittelwert aufgezeichnet.

4  Instruktion und Vorgehen

Urspringlich war geplant, dass neu entwickelte EWS-Bewertungstool, welches Monatskorrekturen
enthalt, um jederzeit eine Bewertung durchfiihren zu kénnen, an 15 Anlagen mit einer Einzelmes-
sung zu Uberprifen. Nach erster Projektauslegung wurde zusammen mit dem BFE entschieden,
dass anstelle von 15 Anlagen, welche nur an einer Messphase von 3 Stunden beurteilt werden
sollten, neu nur 8 Anlagen, jedoch mit zwei Messphasen (im Dez. 2017 und Ende Februar 2018)
beurteilt werden. Damit kann die minimale Soletemperatur besser erfasst werden, welches fir die
Validierung des Beurteilungsschliissels genauere Hinweise gibt.

Fir die Validierung ist eine moglichst genaue Erfassung der Temperaturverhaltnisse notwendig.
Dies kann mit dem vereinbarten Messkonzept sichergestellt werden.

Um die Validierung méglichst optimal vornehmen zu kénnen, werden nun die Temperaturdaten
des Solekreislaufs einerseits Ende Jahr ermittelt, wo mit Sicherheit die minimale Soletemperatur
noch langst nicht erreicht ist und dann die Vergleichsbeurteilung ca. Ende Februar, wo die tiefste
Soletemperatur erreicht wird.

5 Datenanalyse

Das Verhalten der Soletemperatur wurde bei allen acht Anlagen bereits im ersten Jahr nach der
Inbetriebnahme mit Datenlogger wahrend min. einem Monat gemessen und aufgezeichnet. Somit
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ist die urspriingliche Temperatur des Erdreichs bekannt und kann mit den neu erfassten Daten
verglichen werden.

Die Minimaltemperatur ist der gemittelte Wert zwischen der Vorlauftemperatur (aus dem Erdreich)
und der Rucklauftemperatur (zum Erdreich). Dieser Mittelwert korrespondiert mit der SIA-Norm
384/6 und wiederspiegelt gleichzeitig die Temperaturdifferenz und daraus ableitbar den richtigen
Massenstrom, der 3-4K betragen sollte.

Anlage 1 im Jahr 2011 (Betrieb Verdampfer Kreislauf mit reinem Wasser)

Anlage 1
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Abb. 2: Minimaltemperaturkurve Jan. 2011
Anlage 1

Abb. 3: Minimaltemperaturkurve Marz 2011

Die Zulauftemperatur aus dem Erdreich reagiert kaum auf die langere Betriebszeit gegen Ende
der Heizsaison.
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Anlage 1 im Jahr 2017/2018 (Betrieb Verdampfer Kreislauf mit reinem Wasser)

Anlage 1
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Abb. 4: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017
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Abb. 5: Minimaltemperaturkurve Méarz 2018

Es ist gegeniiber der Situation von 2011 bei den ermittelten Soletemperaturen ein kleiner Unter-
schied von ca. -0.4K feststellbar.

Da diese Anlage mit Wasser betrieben wird (anstelle Wasser/Glykolgemisch), mussen die Erd-
warmesonden so dimensioniert werden, dass die Soletemperatur ca. 4°C nicht unterschreiten
kann. Dies bedingt eine deutlich langere Erdwarmesonde, statt ca. 150m sind 200m abgeteuft. Es
ist deshalb klar, dass die Dimensionierung der Erdwarmesonden mit Reserve erfolgt ist.
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Anlage 2 im Jahr 2008
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Abb. 6: Minimaltemperaturkurve November 2008
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Abb. 7: Minimaltemperaturkurve November 2008 (nur kurze Laufzeiten)

Trotz der Datenerfassung von drei Monaten war es nicht méglich eine langere Betriebsphase zu
eruieren, welche fiur die Beurteilung der Qualitat der Erdwadrmesonde Voraussetzung ist. Bei die-
ser Anlage wurde die Erdwarmesonde knapp dimensioniert und zudem werden eher héhere Heiz-
temperaturen bendtigt. Der Betrieb der Warmepumpe ist keineswegs optimal. Die gemessene mi-
nimale Soletemperatur (Mittelwert Vor- und Rucklauf) war mit ca. Tsole -0.5 °C damals schon tief.

Wenn keine langeren Messphasen mdoglich sind, ist es nicht einfach die minimale Soletemperatur
zu bestimmen und die Anwendung des Beurteilungstools ergibt dann keine verlasslichen Werte.
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Anlage 2 im Jahr 2017/2018
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Abb. 8: Minimaltemperaturkurve November 2017
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Abb. 9: Minimaltemperaturkurve Marz 2018

Die zehn Jahre spéter gemessenen Soletemperaturen (Minimalwerte) liegen anfangs Heizsaison
(November) knapp 1K unter Null, bei Tsole=-0.9 °C und gegen Ende der Heizsaison (gewinschte
Zeit fur die Ermittlung der Soletemperatur) bei Tsole=-1.3 °C, also um dT=0.4K tiefer.

Gemass Korrekturtabelle Kriesi misste zwischen November und Mérz eine Differenz von ca. 2.0K
abgezogen werden, was eine unrealistische Soletemperatur ergeben wiirde.
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Anlage 3 im Jahr 1998
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Abb. 10: Minimaltemperaturkurve Oktober 1998
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Abb. 11: Minimaltemperaturkurve Januar 1999
Bei dieser Anlage liegen die Soletemperaturen im ersten Jahr Anfang Heizsaison bei ca. 4.5°C

und im Januar nach ca. 3 Monaten Betrieb immer noch tber 3.0°C. Die Abkuhlung der Soletempe-
ratur von ca. 1.5 K wéhrend 2% Monaten (zwischen Oktober und Januar) dirfte realistisch sein.
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Anlage 3 im Jahr 2018

Anlage 3

5.2 LU °

Abb. 12: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017

Anlage 3

Abb. 13: Minimaltemperaturkurve Februar 2018

Die Soletemperatur kdnnte nach 20 Jahren Betrieb geméass der SIA Norm 384/6 bei ca. -0.8 °C
liegen. Bei dieser Anlage ist jedoch ein weit héherer Wert von ca. 5.0 °C vorzufinden. Das Absin-
ken der Soletemperatur zwischen Dezember und Februar betragt ca. 2.2 K. Nach Hilfstabelle im
Beurteilungstool wéren es lediglich ca. 1.2K.

Bei dieser Anlage ist die spezifische Belastung beim damals normalen Wert von 50 W/mews. Es ist
mit Sicherheit davon auszugehen, dass diese Anlage offenbar durch eine Wasser fuhrende
Schicht zusatzlich beglnstigt ist.
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Anlage 4 im Jahr 1998
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Abb. 14: Minimaltemperaturkurve November 1998

Anlage 4

Abb. 15: Minimaltemperaturkurve Mitte Dezember 1998

Diese Anlage wurde damals monoenergetisch installiert, d.h. dass fir die Spitzenabdeckung ein
Elektroheizregister eingebaut wurde. Diese Anlagenkonfiguration war eine normale und oft einge-
setzte Ldsung. Da die Warmepumpen oft zu gross dimensioniert wurden, war auch bei dieser An-
lage das Elektroheizregister beim Betrieb der Anlage praktisch nicht benétigt.

Die Messungen im Jahr 1998 waren zwischen Oktober und Dezember erfolgt, somit gibt es keine
Messwerte, die im Februar des folgenden Jahres aufgenommen wurden. Die Messwerte liegen
mehr als 1.0K ber dem Normwert nach SIA 384/6.
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Anlage 4 im Jahr 2017/2018
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Abb. 16: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017
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Abb. 17: Minimaltemperaturkurve Mérz 2018

Die Anlage hat zu Beginn der Heizperiode anfangs Dezember eine Minimaltemperatur von 2.5°C.
Dieser Wert ist deutlich Giber dem kritischen Wert. Gegen Ende der Heizperiode, im Méarz 2018, ist
die Soletemperatur mit tiber 3.0°C noch weit Uber dem Grenzwert von -0.8°C.

Zwischen Dezember und Marz ist kein Temperaturabfall zu erkennen, hingegen nach Hilfstabelle
waren -1.2K zu korrigieren. Die aus dem Erdreich bezogene Umweltenergie wurde in den 20 Jah-
ren um etwa 40% reduziert. Dadurch ist natirlich auch die Erdwdrmesonde wesentlich weniger
stark belastet. Dies zeigt sich auch durch die relativ hohen Soletemperaturen.
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Anlage 5 im Jahr 2001/2002
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Abb. 18: Minimaltemperaturkurve November 2001
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Abb. 19: Minimaltemperaturkurve Februar 2002
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Diese Anlage war von Anfang an sehr konstant gelaufen. Die Effizienz war mit einer JAZ von ca.

3.4 nicht berauschend.

Die Soletemperatur war zu Beginn der Heizsaison bei ca. 3.2°C und im Januar des folgenden Jah-
res noch bei 2.1°C, also deutlich tber dem Grenzwert von +0 °C. Die gemessene Differenz weicht

mit -1.1K vom Wert nach Hilfstabelle -2.0K stark ab.



17
Bericht «Kontrolle und Validierung EWS bei WP-Anlagen» CI/CD EnergieSchweiz

Anlage 5 im Jahr 2017/2018
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Abb. 20: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017
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Abb. 21: Minimaltemperaturkurve Marz 2018

In den Jahren 2005 und 2006 wurde das Gebaude energetisch komplett saniert. Dadurch sank der
Jahresenergieverbrauch um rund 40%. Dies wirkte sich ganz klar positiv auf die Soletemperatur
aus. Diese ist nun im 19. Betriebsjahr sogar deutlich hoéher als in der Anfangszeit.

Es ist bei dieser Anlage ganz eindeutig feststellbar, dass die energetische Sanierung sich auf die
Qualitat der Warmequelle bei Erdwarmesonden positiv auswirkt. Die minimal Soletemperatur, die
anfangs bei ca. 2.0°C gelegen ist, hat nun im Marz einen Minimalwert, der bei ca. 5.0°C liegt.

Die gemessene Soletemperatur zeigt keine Abweichung zwischen Dezember und Mérz.



18
Bericht «Kontrolle und Validierung EWS bei WP-Anlagen» CI/CD EnergieSchweiz

Anlage 6 im Jahr 1998/1999
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Abb. 22: Minimaltemperaturkurve November 1998
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Abb. 23: Minimaltemperaturkurve Januar 1999

Bei dieser Anlage wurde damals die Erdwarmesonde schlecht dimensioniert. Bezogen auf die Kal-
teleistung war die Erdwarmesonde mit qk=70.4 [W/mews] deutlich Uberbelastet. Die Soletempera-
tur war somit bereits in der dritten Heizbetriebsphase im November bei einem Wert von 0°C.

Dieser Wert ist somit genau beim theoretischen Wert von +0°C. Zwischen November und Januar
ist eine kleine Abweichung von -0.2K feststellbar. Gemass Beurteilungstool wéaren ca. -1.5K zu be-
ricksichtigen.
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Anlage 6 im Jahr 2017/2018
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Abb. 24: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017
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Abb. 25: Minimaltemperaturkurve Mérz 2018

Auch diese Anlage wurde im Jahr 2010 energetisch saniert. Dadurch sank der benétigte Jahres-
energiebedarf um ca. 45%. Trotzdem kann bei dieser Anlage keine Erholung der Soletemperatur
festgestellt werden. Dies kann allenfalls damit erklart werden, dass diese Anlage durch die extrem
starke Belastung vor der energetischen Sanierung wéahrend 15 Jahren wesentlich Gbernutzt wurde
und die Erholung des unterkiihlten Erdreichs nur langsam voranschreitet. Die gemessene Diffe-
renz Dez. bis Marz betragt -1.0K, Differenz gemass Beurteilungstool -1.0.

Diese Anlage ist nach 23 Betriebsjahren mit einem Soletemperaturmittelwert von ca. -2.2°C deut-
lich unter dem kritischen Soletemperaturwert von ca. -0.9 °C und es besteht Handlungsbedarf.
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Anlage 7 im Jahr 1999/2000
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Abb. 26: Minimaltemperaturkurve November 1999
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Abb. 27: Minimaltemperaturkurve Januar 2000

Diese Anlage hatte Uber alle Jahre eine gute Effizienz (JAZ=4.3-4.5) gehabt. Am Gebaude wurden
keine energetischen Massnahmen vollzogen, sodass die Anforderungen lber die gesamten 20
Jahre die gleichen geblieben sind. Die Dimensionierung der Erdwarmesonde war eher knapp ge-
wahlt (g=57 W/mews), leicht Uber der 50 W/m-Regel. Dies ist bei der Soletemperatur feststellbar,
die im ersten Betriebsjahr im November bei 1.0°C und im darauffolgenden Januar bei ca. -0.6°C
gemessen wurde. Die Korrektur nach Hilfstabelle mit -0.5K wére auch hier falsch.
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Anlage 7 im Jahr 2017/2018
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Abb. 28: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017
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Abb. 29: Minimaltemperaturkurve Marz 2018

Die doch eher knappe Auslegung der Erdwarmesonde ist nach 20 Betriebsjahren nicht besser
geworden. Die minimale Soletemperatur lag im Dezember bei ca. -1.0°C und im darauffolgenden
Marz noch leicht tiefer bei ca. -1.2°C.

Trotzdem liegt die minimale Soletemperatur nach dem Bewertungsschliissel nur knapp unter dem
Grenzwert, der nach 20 Betriebsjahren bei ca. -0.8 °C vorgegeben wird. Bei dieser Anlage sollte
die Soletemperatur weiterhin Gberwacht werden. Eine klare Entlastung wirde eine energetische
Sanierung der Gebaudehiille bringen und diese ist ja nicht ausgeschlossen. Die Differenzkorrektur
nach Hilfstabelle zwischen Dez. und Méarz wére -1.2K, gemessen -0.2K.
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Anlage 8 im Jahr 2000
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Abb. 30: Minimaltemperaturkurve Anfang Méarz 2000
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Abb. 31: Minimaltemperaturkurve Mitte M&arz 2000
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Bei dieser Anlage wurde ebenfalls an der Geb&udehulle keine Sanierung vorgenommen. Die An-
lage lief Uber alle Jahre mit fast konstanter Effizienz (JAZ=4.9-4.3). Die Erdwarmesonde ist leicht
unter der 50W-Regel dimensioniert (47.6 W/mews). Die Soletemperatur lag bei ca. 3.2°C und ver-
anderte sich zwischen Dezember und dem darauffolgenden Januar um knapp 0.5K. Leider waren
keine Datenaufzeichnungen bis Ende Mérz verfligbar. Es ist jedoch anzunehmen, dass die Sole-

temperatur bis ca. Ende Marz noch leicht abgesunken war.

Die Veranderung der Soletemperatur in ¥ Monat im Marz betragt -0.5K, mehr als nach Tabelle.
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Anlage 8 im Jahr 2017/2018
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Abb. 32: Minimaltemperaturkurve Dezember 2017
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Abb. 33: Minimaltemperaturkurve Mérz 2018

Die Verédnderung der Soletemperatur und demzufolge auch des Erdreichs um die Erdwarmesonde
ist in den 20 Betriebsjahren um rund 1.0K tiefer. Diese Absenkung entspricht praktisch dem Wert
gemass dem Beurteilungsschlissel innert 20 Jahren.

Somit ist diese Anlage ebenfalls problemlos und wird nach 50 Jahren immer noch deutlich Gber
dem Grenzwert liegen. Dies obwohl die damalige Dimensionierung in Bezug auf die SIA Norm
384/6 als schlecht beurteilt wird. Die Differenz zwischen Dez. und Méarz betragt gemessen max. -
0.1K, nach Hilfstabelle -1.2K.
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6 Auswertung und Vergleich

Die ausgewerteten acht Anlagen zeigen ganz unterschiedliche Werte, sodass die Situation sich
folgendermassen darstellt. Bei finf Anlagen sind die ermittelten Werte der mittleren Soletempera-
turen (Vor- und Ricklauf) gemass Beurteilungstool weit Gber dem Grenzwert. Bei zwei Anlagen
(Anlagen 2 und 6) sind die Werte deutlich unter dem Grenzwert und bei einer Anlage (7) liegt die
Minimaltemperatur knapp unter dem ermittelten Grenzwert.
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Abb. 34: Temperaturverlauf Grenzwert mit den Minimalwerten der acht beurteilten Anlagen
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Die blaue punktierte Linie ist die mathematische Definition der mittels Simulation berechneten
Grenzwerte. Diese Grenzlinie wird verwendet, um die Minimalwerte bis zu 50 Jahren Betriebszeit
zu ermitteln, resp. aus der Grafik herauszulesen.
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gh Anzahl | Lange | Nov/Dez | Feb/Méarz| Nov/Dez | Feb/Méarz | Anzahl
[W/m] [ [m] [°C] [°C] [C] [°C] [l [ [C] | [°C]

1 12010 32.5™* 1 200 6.8 7.4 7.2 6.9 8 -0.31 | 7.21 |optimal
2 | 2008 87.5 1 150 -0.4 -0.9 -1.25 10 -0.38 | -0.87 |kritisch
3 | 1998 61 1 150 4.6 341 5 2.8 20 -0.71 | 3.51 |optimal
4 11998 62 1 140 1.8 14 25 341 20 -0.71 | 3.81 |optimal
5 2001 ] 69-35" 1 150 3.2 241 54 5 17 -0.62 | 5.62 |optimal
6 | 1998 | 96 - 48 ** 1 160 0 -0.2 -1.2 2.2 20 -0.71 | -1.49 |kritisch
7 | 1999 71 1 140 0.9 -0.7 -1.1 -1.1 19 -0.68 | -0.42 |sehr knapp
8 | 2000 60 1 200 3.1 2.7 1.8 1.7 18 -0.65 | 2.35 |ideal

Bemerkungen: * Sanierung Gebaudehiille 2005 ** Sanierung Gebaudehille zwischen 2005-2010

*** EWS wird mit Wasser betrieben

Tabelle 2: Zusammenstellung der Minimaltemperaturen, Vergleich mit Grenzwerttemperatur Beurteilungstool

Die spezifische Warmeleistung in der Tab. 2 bezieht sich auf die Entzugs-Kalteleistung bei nhorma-
len On-Off-Warmepumpen. Die variablen Werte bei Anlagen 5 und 6 geben den Wert vor und




25

Bericht «Kontrolle und Validierung EWS bei WP-Anlagen» CI/CD EnergieSchweiz

nach der energetischen Sanierung der Gebaudehiille an. Die «Grenztemperatur nach Beurtei-
lungstool» entspricht der Grenztemperatur im Beurteilungstool Kriesi fur die Monate Januar bis
Mérz, die fur eine Beurteilung geeignet sind.

Die ermittelten Messdaten, die zu Beginn und danach zwischen 10 und 20 Jahren vorliegen, wur-
den mit der Grenzwerttemperatur nach Bewertungstool in Vergleich gesetzt und beurteilt.

Grenzlinie und Verlauf der Abkiihlung Anlagen2 - 8
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Abb. 35: Temperaturverlauf Grenzwert mit den Minimalwerten der acht Anlagen

Bei den Anlagen 5 und 6 wurden im Verlaufe der Betriebsjahre die Gebaudehille saniert. Das Re-
sultat, resp. die Reaktion der Soletemperatur und damit das Verhalten der Erdreichtemperatur im
Bereich der Erdwarmesonden, zeigt dies bei Anlage 5 deutlich. Die Soletemperatur hat sich in die-
sem Fall um 3K nach oben veréndert.

Bei den beiden Anlagen 2, 6 und 7 waren die ermittelten Soletemperaturen bereits in der An-
fangsphase leicht unter der Grenztemperatur gelegen. Wenn man nun das Resultat nach 10, resp.
bei Anlage 6 und 7 nach 19-20 Betriebsjahren vergleicht, zeigen sich unterschiedliche Resultate.
Bei der Anlage 7 kann nach 18 Betriebsjahren mit einiger Sicherheit angenommen werden, dass
der Endwert nach 50 Betriebsjahren immer noch im Bereich des Grenzwerts liegen wird.

Hingegen zeigt die Trendlinie fir die beiden Anlagen 2 und 6 ein schlechtes Verhalten an. Diese
Anlagen weichen gegeniber der Trendlinie deutlich nach unten ab. Nach 10 Jahren bei Anlage 2
betragt die Abweichung schon ca. -1.0K und bei Anlage 6 nach 20 Jahren bereits -1.5K. Diese An-
lagen sind sehr kritisch und sollten saniert werden bevor die Situation derart kritisch wird, dass das
Erdreich um die Erdwarmesonden im Permafrost Bereich zu liegen kommt.

Grundsatzlich ist davon auszugehen, dass bei positiven Werten (Uber dem Grenzwert) das Endre-
sultat besser sein wird, jedoch bei negativen Werten (unter dem Grenzwert) das Endresultat noch
schlechter wird.

Bei Anlage 4 wurden an der Gebaudehille punktuell die wichtigsten Bereiche (Isolation Kellerbe-
reich, Fenster, etc.) energetisch optimiert. Auch bei dieser Anlage lasst sich sofort feststellen, dass
sich solche Massnahmen hinsichtlich des Verhaltens der Soletemperatur positiv auswirken. Gene-
rell wirken sich energetische Verbesserungen an der Gebaudehulle bei Warmepumpenanlagen
mit Erdwarmesonden doppelt positiv aus. Einerseits wirkt sich die Massnahme auf den Energie-
verbrauch positiv aus und andererseits lauft die Warmepumpe zufolge der héheren Soletempera-
turen optimaler und benétigt deshalb weniger Elektroenergie. Pro 1K hdherer Soletemperatur
steigt die Effizienz der Warmepumpe um ca. 2.0-2.5%.
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Bei Anlage 1 wird der Solekreislauf mit reinem Wasser betrieben. Somit wurde bei der Planung die
Erdwarmesonde fir diesen Zustand dimensioniert (bezogen auf die Warmeleistung der Wéarme-
pumpe gn=32.5 W/mews). Es zeigt sich bei dieser Anlage sehr gut, dass die Soletemperaturen
auch nach 8 Betriebsjahren immer noch bei rund 7.0 °C liegen, welches sich auf die Effizienz der
Warmepumpe naturlich sehr positiv auswirkt.

7 Beurteilung

Grundsatzlich ist eine reale Méglichkeit fir die Beurteilung von Erdwarmesondenanlagen fur Ein-
familien- und kleine Mehrfamilienhduser erwinscht. Es gibt vermutlich doch eine nicht unbedeu-
tende Anzahl von Anlagen, die im oder unter dem Grenzbereich laufen. Wenn bei diesen Anlagen
keine Massnahmen fir die Sanierung, resp. die Korrektur der fortschreitenden Abkihlung des die
Erdwarmesonden umgebenden Erdreichs erfolgen, kénnen diese Anlagen nach einigen weiteren
Betriebsjahren in den Permafrostbereich fallen und nicht mehr weiterlaufen. Die Sanierung ist in
solchen Féallen schwierig und bedingt zusatzliche Massnahmen.

Wenn jedoch die Situation fur unterkiihlte Erdwarmesonden gentigend frith erkannt werden kann,
ist praktisch in allen Féllen eine Sanierung noch méglich. Dies kann mit einer Regeneration der
Erdwarmesonden oder aber auch durch Korrekturen an der Gebaudehille (Warmedamm-
Massnahmen) erfolgen.

Im untersuchten Anlagensample ist die Anlage 5, bei der die Sanierung der gesamten Gebaude-
hille erfolgt ist. Es kann eindeutig erkannt werden, dass diese Massnahme die Soletemperatur
deutlich positiv beeinflusst hat. Die minimale Temperatur ist heute, 13 Jahre nach der erfolgten
Sanierung, immer noch rund 3K hoher als im ersten Betriebsjahr.

Bei der Anlage 6 war die spezifische Belastung der Erdwarmesonde derart hoch, dass es nur eine
Frage der Zeit war, bis die Anlage nicht mehr stérungsfrei laufen wiirde. Der schlechte energeti-
sche Gebaudezustand wurde von der Anlagenbesitzerin erkannt, sodass zwischen 2005 bis 2010
laufend Sanierungen an der Gebaudehiille vorgenommen wurden. Dadurch konnte auch ein kolla-
bieren der Warmequellenanlage vermieden werden. Die Anlage lauft nach 20 Betriebsjahren im-
mer noch -1.5K unter der Grenztemperatur, sodass heute die Gefahr eines kompletten Ausfalls
noch nicht komplett behoben ist.

Es wird in der Anleitung fir die Handhabung des Bewertungsschlissels vorgegeben, dass die
Warmepumpe ca. 4 Stunden laufen muss, um die minimale Soletemperatur zu ermitteln. Dies ist
in der Praxis in den meisten Monaten infolge des geringen Warmebedarfs ohne regeltechnische
Eingriffe nicht moglich, da die Warmepumpe entweder mit einer Schalthysterese direkt auf die
Fussbodenheizung oder auf einen Pufferspeicher lauft. Bei einem Pufferspeicher, aber auch bei
einer Boilerladung, ist es praktisch unmdglich sehr lange Laufzeiten von 4 Stunden zu erreichen.
Selbst, wenn die Heizungsanlage eine Nacht lang abgestellt wird, ist das Energiemanko am fol-
genden Morgen immer noch nicht so gross, dass die Warmepumpe genigend lange lauft.

Es muss nochmals tberdacht werden, ob und wie allenfalls die Soletemperatur mit kiirzeren Lauf-
zeiten trotzdem beurteilt werden kann. Bezuglich der Ermittlung der effektiven minimalen Sole-
Temperatur sollte man sich nochmals Gedanken machen, denn es ist in der Praxis nicht ganz ein-
fach, diese zu messen.

In der friheren Fassung des Beurteilungstools war vorgesehen, dass die unter Pos. 4 «Vorgehen,
falls Messung nicht zur kéltesten Jahreszeit oder bei abgeschalteter Warmepumpe erfolgt ist» an-
gegebene Mdoglichkeit mit einer Korrekturkurve des Messwerts die richtige Soletemperatur ermit-
telt werden kdnnte. Dieses Vorgehen ergibt leider nicht geniigend genaue Resultate.

Es wurde deshalb mit den Erstellern des Beurteilungstools abgesprochen, dass eine Beurteilung
nur mit Messdaten aus der kaltesten Jahreszeit (Januar bis Mitte Marz) vorzunehmen sei. Insbe-
sondere sollten die Messdaten aufgrund der nicht einfachen Erfassung einer langer andauernden
Laufzeit von erwinschten 4 Stunden generell nur mit Datenlogger und in den erwahnten Monaten
Januar bis Mitte Méarz aufgezeichnet werden. Die Gewéhr, dass dann ein paar langere Laufzeitin-
tervalle vorgefunden werden, ist gegeben.

Die ermittelten Messwerte fiur die minimale Soletemperatur sind je nach Messverfahren und
Messqualitéat in einem Toleranzbereich von +0.5 bis max. 1K fur die Beurteilung der Erdwérme-
sondenanlage brauchbar. Diese Streuung ist bei einfachen Feldmessungen hinzunehmen.
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Das Beurteilungstool ist geméass dieser Analyse und den Randbedingungen, dass Messwerte nur
mit Datenloggern und zwischen Januar und Mé&rz ermittelt werden, einsetzbar und geeignet. Die
erwahnten Einschrankungen sind qualitativ unabdingbar fiir eine brauchbare Beurteilung von Erd-
warmesondenanlagen. Die existierende Anleitung von Kriesi Energie GmbH wurde bereits ent-
sprechend angepasst und ist im Anhang dieses Berichts enthalten. Vorteilhaft ware, wenn solche
Messungen von einem qualifizierten Installateur durchgefiihrt werden kénnten.

Die Besprechung mit den Erstellern des Beurteilungstools zwecks Einsatzes und Anwendbarkeit
diente der Bereinigung des Vorgehens. Das Tool wurde aufgrund dieses Meetings entsprechend
angepasst und bereinigt. Das Protokoll ist diesem Bericht angehéngt.

Aus dieser Besprechung ging ebenfalls hervor, dass ein einfaches Exceltool, wo die Daten der Da-
tenlogger einkopiert werden kénnen, von grossem Vorteil wéare. Das Tool sollte direkt die benétig-
ten Werte und Grafik berechnen und erstellen. Mit diesem Tool kann die Qualitat und die Beurtei-
lungssicherheit deutlich erhéht werden.

Engelburg, 20. Dez. 2018 Hubacher Engineering
Peter Hubacher
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7. Anhang: Bewertungsschlissel nach Kriesi Energie GmbH

Bewertung des Zustands élterer Erdwarmesonden

(Fir mindestens 7 Jahre in Betrieb stehende Sonden, Standorte in der Schweiz bis 1300miiM. Minimum-
bestimmung durch Auswertung =150 Messpunkte/Monat wihrend kaltesten Tagen in den Monaten De-
zember bis Marz, mit je einem speichernden Messfihler in Vor- und Ricklauf)

1. Anlagedaten:

Name, Vormame Adresse TZ Ort
Sondenbetreiber
Hahe .M. Adresse PLZ, Ort
Sondenstandort
Sondenzahl und -tiefe: Anzahl x Meter
Heizleistung der installierten Warmepumpe: kW
Sondenalter: Jahra

2. Messdaten:

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

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

November Dezember Januar®

Februar® Marz Apnril

* Monate mit minimalem Fehler zur Bestimmung der minimalen Jahresmitteltemperatur

3. Beurteilung, Ablesewert und Sondenkategorien

Bild 1: Bestimmung der Sondenkategorie aufgrund tiefster Jahresmitteltemperatur
Knterium fir Unterkihlte Sonde: Minimale Jahresmitteltemperatur wird nach 50 Betnebsjahren tiefer lie-
gen als -1.5°C (von SIA 384/6 geforderte Minimaltemperatur zur Vermeidung von Sondenschaden)

Minimale Jahresmitteltem peratur, oc Darsielung Kriesi Energie GmbH, in Zusammenarksit mit Geowatt AG, Dez. 2016

Unbeeinflussts Bodentemperatur Alpennordseite auf £00maM. ca. 10°C, auf 1200muM. ca. 7°C

10
A. Langzeitstabile Sonde

A. Langzeitstabile Sonde =1200m
B. Homale Sonde <1200m

B. Normale Sonde

C. Unterkuhlte Sonde

50 Jahre

1-2 Sonden

-5

Bewertung durch Zuordnung zu Kategorien A bis C (Erklarungen s. Kap. 4. Hinweise):
A. Langzeitstabile Sonde": Langfristig gute Wirkungsgrade der Warmepumpe zu erwarten;
B. ,Mormale Sonde®: Diirfte chne Regeneration wihrend 50 Betnebsjahren Gber Minimalwert bleiben;

C. ,Unterkiihlte Sonde": Wird fir die |angerfristige Verwendbarkeit wahrscheinlich eine Entlastung der
Sonde oder eine Regeneration bendtigen.

Kriesi Energie GmbH
Ruedi Kriesi, Dr. sc. fechn. T.+41 44 680 31 50 -
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi kriesi@kriesi-energie.ch KE nergie
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4, Hinweise:

4.a. Zur Messung

Die Messungen missen mit speichernden Messinstrumenten vorgenommen werden. Die Giblichen,
an den Rohrleitungen angebrachten analogen Anzeigen sind zu ungenau.

Die Messfilhler miissen sich auf den gleichen Startzeitpunkt und mit einem Zeitintervall von 4
Stunden programmieren lassen. Der max. Fuhlerfehler soll +/-0.5K betragen.

Empfohlen wird die Position der Messfiihler in den Tauchréhrehen der analogen Temperaturanzei-
gen in Vor- und Ricklauf des Sondenkreises. Aber Vorsicht: Es gibt Fihlervananten, die direkt in
die Flissigkeit eingetaucht sind und deshalb nicht heraus gezogen werden dirfen.

Wird die Temperatur, wie Gblich, im warmen Heizraum an der Aussenseite von Kunststoffrohren
gemessen, so missen die Fihler auf der Aussenseite mit mindestens 2cm isoliert werden. Der
Messwert liegt auch dann etwa 1°C zu hoch und vom erhaltenen Messwert muss deshalb 1°C ab-
gezogen werden. Ist der Kontakt des Messfihlers mit der Rehroberfliche schlecht oder der Fihler
gegen den Raum nicht gedammit, wird eine um mehr als 1°C zu hohe Temperatur gemessen.

Wird die Temperatur im warmen Heizraum an der Aussenseite von Metallrohren gemessen, so
missen die Fihler auf der Aussenseite ebenfalls mit mindestens 2cm isoliert werden. Der Mess-
wert entspricht dann mit geniigender Genauigkeit der Temperatur der Sondenflissigkeit.

4.b. Zur Interpretation der Resultate

Die Aussagen zu den Kategorien A bis C beruhen auf einer dhnlichen Sondenbelastung in der
Messperiode wie in den friheren und kinftigen Jahren, d.h. einem 3hnlichen Warmebedarf des
beheizten Gebaudes. Im konkreten Fall sind deshalb grissere Abweichungen maglich.

Die gemessene Sondentemperatur ist weitgehend unabhangig vom Fabrikat der Wérmepumpe”_
Sie ist primar vom Standort (d.h. den Verhaltnissen im Untergrund), der Anzahl weiterer Sonden im
nahen Umkreis, der jahrlich entnommenen Warmemenge sowie von der Sondenbelastung (War-
meleistung pro Meter Sondenlinge) und dem Sondenalter abhangig.

Eine Erhdhung des Warmebezugs resultiert in einer tieferen Nutzungsdauer der Sonde gegentiber
der Prognose. Dies kann z.B. Folge einer Erweiterung der beheizten Gebaudeflache, vermehrtem
Laften mit offenen Fenstern, einer Erhéhung des Warmwasserbedarfs oder einer Schwimmbadhei-
Zung sein.

Werden in der naheren Umgebung weitere Sonden gebaut, resultiert ebenfalls eine tiefere Nut-
zungsdauer gegeniber der Prognose.

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

Merkblatt 2019 des Verbands Suissetec):

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

o Reduktion der Sondenbelastung durch Erstellung einer zusatzlichen Sonde;

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

Geeignetster Zeitpunkt fir Massnahmen zur Erhéhung der Nutzungsdauer ist bei Ersatz der beste-
henden Warmepumpe.

Liegt die Minimaltemperatur einer Sonde noch im normalen Bereich, aber nahe der blauen Grenz-
linien, so empfiehlt sich eine Wiederholung der Messungen in 5 bis 10 Jahren.

12.11.18/RKR

Kriesi Energie GmbH
Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T.+41 44 680 31 50 -
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi kriesi@kriesi-energie.ch KE nergie
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Messungen an alteren Erdsonden,
Abstimmung des Bewertungsschliissels und der Messanleitung mit P. Hubacher

Protokoll zur Besprechung vom 9.11.18
Ort: Engelburg, Blro Hubacher Engineering
Teilnehmer: Emst Rohner, Peter Hubacher, Ruedi Kriesi

1. Hintergrund:

Die Kriesi Energie GmbH hat im Aufirag des BFE im Winter 16/17 Messungen an etwa 90
Erdsondenanlagen zur Feststellung der Verteilung der Minimaltemperaturen und der daraus
folgenden weiteren Nutzbarkeit durchgefihrt. Im Rahmen des gleichen Auftrags hat sie auf
der Basis von Simulationsdaten der Geowatt AG, Ernst Rohner, einen Bewertungsschildssel
und eine Messanleitung entworfen. Die Hubacher Engineering hat im Auftrag ebenfalls des
BFE anhand eigener Messdaten von 8 Anlagen die Korrektheit dieses Bewertungsschllssels
Oberpraft und kommt Zu einem positiven Resultat.

Ziel des heutigen Meetings war ein Abgleich der Folgerungen zu Empfehlungen zum Mess-
verfahren und zum weiteren Vorgehen zur Verbreitung der Methode in der Branche.

2. Bewertungsschiussel

Auf den Unsicherheitsbereich von 1K (oranger Streifen) wird verzichtet. Stattdessen wird in
der Anleitung festgehalten, 1K abzuziehen, wenn die Messfuhler aussen an Kunststoffleitun-
gen angebracht (und gegen den Raum gedammt) werden.

3. Messanleitung

- Far die Anwendung wird empfohlen, die Messungen nur mit Speicher-Messgeraten und
wahrend des ganzen Winters, d.h. Dez. bis Marz, durchzufuhren. Hintergrund: Mit einer
manuellen Messung werden die tiefsten Monatswerte kaum gefunden. Wird nur in einem
Monat gemessen, so ist eine Interpretation der Wetterverhaltnisse im Vergleich mit einem
Normjahr ndtig, was sich fur einen breiten Einsatz der Methode nicht eignet.

- Die Messung im 4-Stundenrythmus reicht vollkommen zur Bestimmung der Minimaltempe-
ratur. Erst fir eine Analyse des Laufverhaltens der Anlage wéaren deutlich kirzere Intervalle
notig.

- Fihler mit einer Genauigkeit +/-0.5K (in Relation einerseits zum unklaren Messfehler als
Folge der unbekannten Qualitat der Wamedammung aussen am Messflhler bei Gblicher
Fuhlerposition aussen an einem Kunststoffrohr und anderseits zum nur schwach gesicher-
ten Kriterium von -1.5°C nach 50 Jahren ist diese Flhlergenauigkeit gendgend), mit ein-
stellbarem Startzeitpunkt der Messungen, mit auf 4 Stunden einstellbarem Messintervall,
mit Ablage der Messwerte als CSV-Datei zur Ubertragbarkeit in Excel.

- Eine Anleitung zur Fuhlermontage dhnlich der bestehenden der Kriesi Energie wird darin
integriert. Diese soll auf Installateure ausgerichtet werden. Deshalb wird die Verwendung
der Thermometer-Tauschhdlsen empfohlen.

4. Auswertung

- Die Auswertung soll mit einem zur Verfigung gestellten Standardprogramm erfolgen, damit
die Resultate unterschiedlicher Anwender vergleichbar werden.

- Die Werte werden nach Delta-T geordnet, um Fehler durch auf Aussentemperatur abfallen-
de Sondenabschnitte zu vermeiden.

- Als Minimalwert wird der tiefste Mittelwert zwischen Vor- und Rucklauf der Wintermonate
verwendet. (Im Regelfall weicht dieser kaum von einem Mittelwert der 3 bis 5 fiefsten Werte
abl)

- Als Auswertung soll eine Tabelle mit den monatlichen Minimal-Mittelwerten bereitgestellt
werden. Zusétzlich soll automatisch das Resultat, d.h. Sondenalter und Jahresminimalwert,
in den Bewertungsschlissel eingetragen werden.

- Werden die Messflhler aussen an einem Kunststoffrohr angebracht und aussen gedammt,
wird das Resultat um 1K reduziert.

Kriesi Energie GmbH
Fuedi Kriesi, Or. sc. techn. T. +41 44 680 31 50 H
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi knesi@kriesi-enaergie.ch KE ne rg e
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5. Weiteres Vorgehen

- RK passt den Bewertungsschllssel mit den Hinweisen diesem Protokoll an und sendet ihn
an PH zur Integration in seinen Bericht (sh. Beilage)

- RK klart den Zeitbedarf zur

- Erstellung des Programms zur automatischen Erstellung der Temperaturtabelle und
der Eintragung des Messpunkis in den Bewertungsschlussel anhand der Messdaten
durch den Anbieter der Messflhler.

- Anpassung der Montageanleitung

- RK klart mit BFE, Frau Kobler, die magliche Finanzierung der Programmersteliung

- PH integriert den angepassten Bewertungsschlissel in seinen Bericht und die angepasste
Montageanleitung, sofemn sich dies zeitlich machen |18sst.

- PH versucht, den Bewertungsschlissel in das PWS-Warmepumpenmodul Zu integrieren,
damit eine Messung der Sondentemperatur ca. 7 Jahre nach Betriebsbeginn dblich wird. Er
weist darauf hin, dass bis auf weiteres vergunstigte Messfluhler bei RK erhaltlich sind.

- PH, ER und RK wirken uber ihre Kandle darauf hin, dass der Bewertungsschllssel primar
durch die Installateure eingesetzt werden.

19-1112/RKR

Kriesi Energie GmbH
Ruedi Kriesi, Dr. sc. techn. T.+41 44 680 31 50 H
Meierhofrain 42, CH-8820 Wadenswil ruedi kriesi@kriesi-energie.ch KE ne rg e



