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ZUSAMMENFASSUNG

Fir die Beheizung und Warmwasseraufbereitung des Feuerwehrmagazins sowie der Uber
letzterem liegenden Wohnungen wurde die bestehende Olheizung im Sommer 2002 zu 100
% durch eine Grundwasser-Warmepumpenanlage substituiert. Brauchwasser wird mittels
eines zusatzlichen elektrischen Heizstabes auf das erforderliche Temperaturniveau ge-
bracht. Die ersten Messdaten konnten Anfang Juni 2002 erfasst werden.

Die Grundwasser-Warmepumpenanlage im Feuerwehrgebaude in Sisseln befindet sich in
einem 10 m machtigen Grundwasserkdrper wobei der Wasserspiegel bis rund 2 m UKT
reicht. Ohne automatische Einschaltkontrolle der Forderpumpe wiirde das Grundwasser
zeitweise sogar Uber die Bodenplatte des Gebaudes steigen. Das Grundwasser wird aus
einem Schacht in den Heizraum im 2. Stock des Gebaudes befordert, wo es ohne Zwischen-
kreislauf Uber einen automatischen rickspulbaren Filter direkt der Warmpumpe zugefihrt
wird. Mit der Anlage konnte eine JAZ der Warmepumpe von 4 erreicht werden (bei einer
Temperaturabsenkung von 3 bis 4 K). Eventuell kann diese Anlage durch eine zusatzlich
geringflgig erhdhte Warmeentnahme aus dem Grundwasser nochmals leicht verbessert
werden.

Im Vergleich zu einer Grundwasser-Warmepumpenanlage in Bremgarten (separater BFE-
Bericht 43'159 / 83'088) schneidet diejenige von Sisseln leicht besser ab, da bei der Anlage
in Bremgarten aufgrund der geringen und stark schwankenden Grundwassermachtigkeiten
ein Zwischenkreislauf notwendig wurde. Die jahrlichen Betriebskosten liegen in Sisseln um
Fr. 110.-- unter denjenigen von Bremgarten.

Bei beiden Anlagen korrelieren die Grundwassertemperaturen nur geringfligig mit den Au-
ssentemperaturen bzw. mit den Temperaturen der nahe gelegenen Vorfluter (Reuss und
Rhein in Sisseln). In Sisseln kann dies damit erklart werden, dass sich diese Anlage im Zu-
strombereich des Grundwassers in Richtung Rhein befindet, d.h. nicht im Bereich von
Rheinwasser-Exfiltrationen liegt. Die Anlage in Bremgarten hingegen bezieht eindeutig Exfil-
trationswasser aus der Reuss. Da der Flurabstand des Grundwasserspiegels mit 3 bis 3.5 m
relativ gering ist (“neutrale Zone”) und nur ein geringmachtiges Grundwasserreservoir von
rund 1.5 m zur Verfligung steht, kommt hier einzig die in Beilage 1 ersichtliche, auf gering-
stem Raum konzentrierte, intensive Grundwasserwarmenutzung als Erklarung in Frage.

SUMMARY

For domestic heating and warm water production of a fire-brigade building including several
living quarters, an old oil heating system was replaced to 100% by a ground water heat pump
installation in summer 2002. Warm water production is achieved with an additional electrical
heat rod. The first control measurement data were recorded at the beginning of June 2002.

The groundwater heat pump in the fire-brigade building in Sisseln is located above a 10 m
deep groundwater aquifer. The water table is located practical at ground surface. In times of
intensive rainfall, without an automatically working pump system the groundwater would rise
above the ground floor. Installed inside of the building, groundwater is pumped up to the
second floor where the heat pump is located. Without requiring an intermediate circulation
system, the installation is equipped with a back flush filter. Finally, a COP of 4 was achieved
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with this heat pump system (under a temperature drop of 3 to 4 K). The plant performance
might still be raised to a small amount by slightly increasing the groundwater heat extraction.
A comparison with a groundwater heat pump plant at Bremgarten (separate BFE report
43'159 / 83'088) shows that the performance of Sisseln installation is slightly better than that
of Bremgarten, where the operation of an additional intermediate circulation system is re-
quired. The annual running costs in Sisseln are Fr. 110.-- lower than in Bremgarten.
Groundwater temperatures of both installations are poorly correlating with outside tempera-
tures or water temperatures of the Reuss (in vicinity of Bremgarten) or Rhein (close to Sis-
seln). In the case of Sisseln, one explanation can be that genuine groundwater and not exfil-
trating river water from the Rhein is being used for heat extraction. In Bremgarten, however,
doubtless exfiltrating water form the Reuss is serving for heat extraction. Furthermore, the
distance from ground surface to the water table is rather small (3 to 3.5 m, i.e. is located well
within the so called "neutral zone”) and a thin aquifer of only 1.5 m thickness occurs. For
these reasons, the only explanation for the above mentioned poor correlation is that already
now a very extensive ground water heat extraction is taking place within the restricted area
shown in Figure 1.

1. AUFTRAG

Aufgrund unseres Gesuches vom 31. Oktober 2001 wurde uns mit Verfiigung vom 8. No-
vember 2001 vom Bundesamt fliir Energie (BFE) der Auftrag zur Durchfiihrung des vorge-
schlagenen Messkonzeptes mit der daflir notwendigen zusatzlichen Anlageninstallation er-
teilt.

2. AUSGANGSLAGE / ZIEL

Fir die Beheizung des Feuerwehrmagazins und der Uber diesem liegenden Wohnungen
(Beilagen 2 und 4) wurde die bestehende Olheizung im Sommer 2002 zu 100 % durch eine
Grundwasser-Warmepumpenanlage substituiert. Die ersten Messdaten konnten Anfang Juni
2002 erfasst werden. Die Warmepumpenanlage befindet sich in Sisseln, ca. 125 m sudlich
des Rheins (Beilage 1). Im Zuge von Renovationsarbeiten (Aussenisolation — Standard Min-
ergiehaus) wurde das Gebaude mit einer Grundwasserwarmepumpenanlage (monovalent
mit Brauchwarmwasseraufbereitung) ausgeristet. Das besondere an der Anlage ist, neben
dem Minergiestandard, dass das Grundwasser unter dem Gebaude im Laufe der Jahre all-
mahlich anstieg und die Kellerraume zeitweise tberschwemmte. Wahrend der Renovations-
arbeiten wurde ein bestehender Abwasserschacht, welcher tief im Grundwasserkdrper liegt,
vom Abwassersystem abgekoppelt, und mittels Bohrléchern wurde der freie Zugang des
Grundwassers in diesen Schacht ermdéglicht. Eine Grundwasserférderpumpe (CRNE 32-1-1
der Firma Grundfos) mit integrierter Grundwasserniveausteuerungsregelung, welche Uber
dem Schacht steht, gewahrleistet, dass das Grundwasser ein bestimmtes Niveau nicht tber-
schreiten kann (Beilagen 5, 6 und 8). Im selben Schacht, jedoch auf tieferem Niveau, befin-
det sich auch die Unterwasserpumpe (Grundfos SP5A-4) zur Férderung des Grundwassers,
welches fir die Warmepumpe bendétigt wird. Das Grundwasser wird dabei vom Keller zum
sich im 2. Stock befindlichen Heizraum beférdert.
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Ziele des Forschungsprojektes sind:

. Effizienzermittiung der Anlage und Vergleich mit ahnlich ausgestatteten Grundwasser-
Warmepumpenanlagen (der vorliegende Bericht beschreibt die Anlage in Sisseln und
wird mit einer Anlage in Bremgarten verglichen)

. Ermittlung des jahreszeitlichen Grundwassertemperaturverlaufs

. Ermittlung des Stromverbrauchs bei unterschiedlicher Warmeentnahme und Grund-
wassertemperaturen

. Warmebilanzermittlung

Folgende Parameter werden automatisch in regelmassigen Abstanden erfasst (Beilagen 9

und 13):

. Aussentemperaturen (in °C)

. Grundwassertemperaturen (in °C)

. Grundwasserstandsmessung (in m UKT)

. Vor- und Rucklauftemperaturen im Primarkreislauf (in °C)

. Vor- und Rucklauftemperaturen im Sekundarkreislauf [Warmekreislauf] (in °C)

. Warmezahlung im Primarkreislauf (in kWh)

. Warmezahlung im Sekundarkreislauf (in kWh)

. Stromverbrauchsermittiung der Verdichter in der Warmepumpe und der Unterwasser-
pumpe sowie der Brauchwasseraufbereitung (kWh)

. Betriebsstundenzahlung der Verdichter in der Warmepumpe und des Heizstabes

Datenerfassung und Verarbeitung

Nach der Installation der Warmepumpenanlage konnten ab dem 1. Juni 2002 die Messdaten
erfasst und in unsere Software (HYDRAS 3) eingespiesen werden. Die Messfrequenz be-
tragt beim Grundwasserpegelstandsmesser, beim Grundwassertemperaturfihler im Piezo-
meterrohr P1 und beim Temperaturfihler an der Aussenfassade Nord eine Messung pro 15
Minuten (Beilagen 5 und 9). Bei den restlichen Daten betragt die Messfrequenz eine Mes-
sung pro Stunde.

Am 26. September 2002 wurde die Messfrequenz beim Grundwassertemperaturflhler auf
eine Messung pro 5 Minuten erhéht. Ebenso wurde am 2. November 2002 die Messfrequenz
bei den Vor- und Ricklauftemperaturfiihlern und bei den Warmezahlern im Primar- und Se-

kundarkreislauf auf 1 Messung pro 5 Minuten erhdht. Die Daten werden von uns zweimal
woOchentlich per Modem abgefragt.

3. STANDORT / AUSLEGUNGSDATEN

Baujahr der Anlage: 2002
Beheizte Flache: 713 m?
Warmeverteilung: Radiatoren
Warmwasser: Elektroeinsatz
Warmeleistungsbedarf Haus: 18.2 kW

Max. Heizleistung WP (W 0 / W 50): 20.1 kw "
Wassermenge (Liter / Minute): 58 I/min "
Leistung GW (Verdampferleistung): 14.03 kw "
Leistung Kompressor (W 10 / W 50): 55kw "

EBERHARD & Partner AG, Aarau Seite 3
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GW-Pumpen (Fabrikat / Typ):
Leistung GW-Pumpe:
Warmepumpen Typ:

Fabrikat:

Kaltemittel:

Zwischenkreislauf:

Sandfilter:

Planung/ Beratung/ Installation:

Messauswertung * Schlussbericht ﬁ

Grundfos / SP 5A-4

0.37 kW

GWZ 201

Striega-Therm AG

R 407 C

Nein

Robinex, Maschenweite: 200 ym

Innoplan, Schoéftland, Thomas Bussinger AG,
Eiken, Franz Rebmann AG, Kaisten,
EBERHARD & Partner AG, Aarau

GW = Grundwasser, WP = Warmepumpe, 1) Angabe des Herstellers

Die Warmepumpenanlage befindet sich Uber den grundwasserfiihrenden Rheinschottern in
Sisseln (Beilage 1). Bei der eingesetzten Grundwasser-Warmepumpe handelt es sich um
eine Maschine der Firma Striega-Therm AG (Typ GWZ 20.1) mit einer Warmekapazitat Qh
von 21.5 kW und einem Durchsatz von 3.5 m%h (58 I/min).

4. ENERGIE
Periode: Juni 2002 bis Mai 2004 (Beilagen 10 - 12)
Jahr S*02 HP**02/03
Jun 02 — Mai 03 Jun 02 - Aug 02  Sep 02 — Mai 03
Erbrachte Heizenergie: 46'968 kWh/a 1153 kWh 45815 kWh
Genutzte Warme aus Grundwasser: 36'099 kWh/a 898 kWh 35201 kWh
Stromverbrauch WP (Verdichter): 11'‘822 kWh/a 289 kWh  11'533 kWh
Stromverbrauch UWP: 1441 kWh/a 46 kWh 1395 kWh
Stromverbrauch El.-E.: 3491 kWh/a 717 kWh 2774 kWh
Verluste: 2763 kWh/a 129 kWh 2'634 kWh
Betriebsstunden WP: 2281 h 56 h 2225 h
JAZ (nur WP): 4.0 4.0 4.0
JAZ (WP und UP): 3.5 34 3.5
Jahr S*03 HP** 03/04
Jun 03 — Mai 04 Jun 03 - Aug 03  Sep 03 — Mai 04
Erbrachte Heizenergie: 51°‘055 kWh/a 943 kWh 50112 kWh
Genutzte Warme aus Grundwasser: 39'068 kWh/a 717 kWh 38351 kWh
Stromverbrauch WP (Verdichter): 12°486 kWh/a 271 kWh 12215 kWh
Stromverbrauch UWP: 15647 kWh/a 39 kWh 1'508 kWh
Stromverbrauch El.-E.: 3454 kWh/a 599 kWh 2855 kWh
Verluste 2'425 kWh/a 132 kWh 2'293 kWh
Betriebsstunden WP: 2394 h 49 h 2345 h
JAZ (nur WP): 4.0 3.5 4.1
JAZ (WP und UP): 3.5 3.0 3.6

S* = Sommer, HP** = Heizperiode, WP = Warmepumpe, UWP = Unterwasserpumpe, El.-E. = Elektroeinsatz,

UP = Umwalzpumpen

EBERHARD & Partner AG, Aarau
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5. GEOLOGIE / HYDROGEOLOGIE

Der geologische Untergrund baut sich aus den Niederterrassenschottern des Rheintales auf,
welche in diesem Bereich eine Machtigkeit von rund 13 m erreichen. Im Schotter befindet
sich ein 10 m machtiger Grundwasserkorper, welcher in Richtung NW fliesst (Beilagen 1, 2
und 3). Unterlagert werden diese Schichten von den Silt- bis Sandsteinen des Oberrotlie-
genden. Wie sich aus anderen Bohrungen in der Umgebung ergeben hat, weist der Schotter
eine Durchlassigkeit von durchschnittlich 10 m/s auf.

6. MESSKONZEPT / MESSINSTALLATION

Wie schon bei der Parameterauflistung ersichtlich, werden bei der Anlage auf der Primar-
seite der Grundwasserstand und die Grundwassertemperatur in einem Peilrohr erfasst (Bei-
lage 5). Zusatzlich werden auf der Primarseite vor Eintritt in die Warmepumpe bzw. bei Aus-
tritt aus derselben die Temperaturverhaltnisse nochmals ermittelt (Beilage 5, 9). Im Sekun-
darkreislauf werden wiederum die Vor- und Ruicklauftemperaturen erfasst. Mittels je eines
Warmezahlers wird die Warmeférderung im Primarkreislauf und der Warmeverbrauch im
Sekundarkreislauf GUberwacht. Der Warmeverbrauch fiir die Brauchwasseraufbereitung wird
ebenfalls mittels eines Warmezahlers erhoben. Beim Verdichter der Warmepumpe werden
sowohl die Betriebstunden als auch der Stromverbrauch, bei der Unterwasserpumpe nur der
Stromverbrauch registriert. Bei der Brauchwasseraufbereitung werden sowohl der Stromver-
brauch als auch die Betriebsstunden (diese jedoch nur mittels eines Zahlwerks) erfasst. Ein
Aussentemperaturfiuhler erlaubt es, den jeweiligen Warmebezug in Relation zu den Tempe-
raturverhaltnissen ausserhalb der beheizten Rdume zu setzen.

7. MESSRESULTATE

Bei den Messerhebungen werden die Werte von Anfang Juni 2002 bis Ende Mai 2004 be-
trachtet. Bei den folgenden Ausflihrungen ist mit ,Sommer* die Periode von Anfang Juni bis
Ende August und mit ,Heizperiode“ jene von Anfang September bis Ende Mai gemeint.

7.1. Aussen-, Grundwasser- und Rheintemperaturverhaltnisse

Aussentemperaturen (Beilage 15)

Der Aussenmesstempera- Saison (Tagesmittel) Periode (0] min. max.
turfuhler befindet sich an der C C °C
Nordfassade des Feuer- Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 20.3 14.2 28.5
© _ Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 - Mai 03 | 8.1 6.0 19.0
wehrgebaudes (Beilage 3). Isommer 2003 Jun 03 - Aug 03 | 24.0 17.0 28.7)
Es ergeben sich folgende [Heizperiode 2003 - 2004 WSep 03 - Mai 04 | 7.5 47 20.4
Tagesmittelwerte: 1. Jahr Jun 02 -Mai 03 | 11.3 -6.0) 28.5
2. Jahr Jun 03 -Mai 04 | 11.7 47 28.7)

EBERHARD & Partner AG, Aarau Seite 5
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Grundwassertemperaturen (Beilagen 16, 17 und 20)

Die Grundwassertempera-
turmessungen wurden im
Peilrohr (P1) durchgefihrt
(Beilage 3 - 5). Die Mess-
werte beziehen sich auf das
Tagesmittel der Messperi-
ode Juni 2002 — Mai 2004.

Messauswertung * Schlussbericht ﬁ

Rheintemperaturen (Beilage 20)

Die aufgeflhrten Rheinwas-
sertemperaturen  stammen
von der Messstation Rhein-
felden [Wassermessstation
(LH 2091)], welche durch
das Bundesamt fir Wasser
und Geologie (BWG), Lan-

Saison (Tagesmittel) Periode 10} min. max.
°C °C °C

Sommer 2002 Jun02-Aug02 | 11.5| Jun 11.0| Jul 11.8
Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02-Mai 03 | 10.8) Mrz 11.3| Sep 11.7
Sommer 2003 Jun03-Aug 03 | 12.3| Jun 11.3| Aug 12.8
Heizperiode 2003 - 2004 @ Sep 03 -Mai 04 | 11.0{ Apr 10.4| Sep 12.6
1. Jahr Jun02-Mai03 | 11.0 10.3 11.8
2. Jahr Jun 03 -Mai 04 | 11.3 10.4 12.8
Saison (Tagesmittel) Periode (0] min. max.
°C °C °C
Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 19.3 Jun 14.8 Jul 224
Heizperiode 2002 - 2003 | [Sep 02 - Mai 03 10.2l Mrz 3.5/ Sep 20.6
Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 22,7 Jun 17.2 Aug 25.0
Heizperiode 2003 - 2004 WSep 03 - Mai 04 9.8 Apr 4.4 Sep 21.1
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 12.5 3.5 224
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 13.1 4.4 25.0

deshydrologie
wird.

betrieben

7.2. Temperaturverhaltnisse im Primar- und im Warmekreislauf

Primarkreislauf (Beilagen 16 und 17)

Im Folgenden werden nur Temperaturwerte betrachtet, die wahrend des Warmepumpen-
betriebs gemessen wurde.

Saison (Monatsmittel) Vorlauftemperaturen Rucklauftemperaturen
Periode (0] min. max. (0] min. max.
°C °C °C °C °C °C
Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 12.2 12.1 124 11.8 10.5 11.0
Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 - Mai 03 11.7 11.3 12.5 9.3 8.8 10.2
Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 12.9 124 13.2 10.6 10.2 11.0
Heizperiode 2003 - 2004 W§Sep 03 - Mai 04 11.9 11.5 13.1 9.2 8.7 10.5
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 11.8 11.3 12,5 9.6 8.8 11.0
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 12.2 11.5 13.2 9.5 8.7 11.0
Sekundarkreislauf (Beilage 17)
Saison (Monatsmittel) Vorlauftemperaturen Rucklauftemperaturen
Periode (0] min. max. (0] min. max.
°C °C °C °C °C °C
Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 48.4 474 49.0 43.4 42.8 43.6
Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 - Mai 03 45.3 42.7 47.8 38.9 36.3 41.7
Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 48.7 48.6 48.7 43.4 43.4 43.5
Heizperiode 2003 - 2004 WSep 03 - Mai 04 455 44.9 46.7 39.5 38.8 40.4
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 46.1 42.7 49.0 40.0 36.3 43.6
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 46.4 44.9 48.7 40.4 38.8 43.5

EBERHARD & Partner AG, Aarau
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7.3. Warmezahler

Warmeentzug (Beilagen 10 - 14)

Messauswertung * Schlussbericht ﬁ

Der Warmeentzug und die |Saison Periode Warmeentzug |Heizwarme
Heizwdrme wurden mittels kWh kWh
Warmezahlern der  Firma Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 898 1'153
) Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 - Mai 03 35'201 45'815
NeoVac ermittelt und aufge- g5 mer2003 Jun 03 - Aug 03 717 943
zeichnet (Beilagen 7 und 9). [Heizperiode 2003 - 2004 §Sep 03 - Mai 04 38351 50112
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 36'099 46'968
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 39'068 51°055
7.4. Stromverbrauch
Verdichter, Unterwasserpumpe
Der Stromver- [Saison Periode Stromverbrauch Stromverbrauch
brauch wurde mit- Verdichter Unterwasserpumpe
. kWh kWh
tels eines Strom- Fabrikat Striega-Therm AG |Grundfos
verbrauchzahlers Typ GWZ 20.1 SP5A -4
und in einem Da- 3.9 kW 0.37 kW
tenlogger gesam- Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 289 46
melt (Beilagen 10 — Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 - Mai 03 11'5633 1'395
17). Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 271 39
Heizperiode 2003 - 2004 W Sep 03 - Mai 04 12215 1'508
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 11'822 1441
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 12'486 1'547
Umwaélzpumpen sekundar
Der Stromverbrauch |[Saison Periode Stromverbrauch  |Stromverbrauch
der Kreiselpumpen im Umwalzpumpe Umwalzpumpe
.. . Sekundarkreislauf |Zirkulation
Sekundarkreislauf KWh KWh
wurden mittels  der Fabrikat Smedegaard AG |Arwa AG, Vortex
Nennleistung und den |Typ EV 2-72-2C BW 153 V KT
Betriebsstunden  der 85 W 20W
Warmepumpe berech- Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 5 44
. Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 - Mai 03 189 131
net (Beilage 10). Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 4 44
Heizperiode 2003 - 2004 §Sep 03 - Mai 04 199 132
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 194 175
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 203 176

EBERHARD & Partner AG, Aarau
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7.5. Betriebsstunden

(Beilagen 10 - 13)

Die Betriebsstunden der |Saison Periode Betriebs- Betriebs-
Warmepumpen  wurden stunden stunden
. . Warmepumpe |Elektroeinsatz
im  Minutentakt aufge- h
zeichnet. Die Betriebs- h
dauer der Unterwasser- [Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 56 633
pumpe wurde Heizperiode 2002 - 2003 Sep 02 - Mai 03 2'225 1'932
nicht registriert. Die Be- Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 49 637
triebsstunden des Elek Heizperiode 2003 - 2004 Sep 03 - Mai 04 2'225 1932
] 1. Jahr Jun 02 - Mai 03 2'281 2'565
tro-einsatzes wurden o Jun 03 - Mai 04 2'394 2'569

analog erfasst und mo-
natlich ma-nuell aufge-
zeichnet.

7.6. Durchfluss und Warmeentnahme

(Beilage 21)

In der oberen Graphik auf Beilage 21 ist ersichtlich, dass der Durchfluss relativ konstant Gber
die gesamte Zeitdauer bei ca. 100 I/min liegt. Das Grundwasser wird beim Warmeentzug
konstant um 2.7 K abgekihlt. Nach einem Storfall der Warmepumpe im Marz 2004 stieg die-
ser Wert aufgrund neuer Anlagenkonfigurationen auf 3.1 K.

7.7. Niederschlagsverhaltnisse, Pegelstande

Niederschlag (Beilage 19)

Die Niederschlagsdaten entstammen der Messstation Aarau/Buchs und dienen als Richt-
werte. Wahrend der Messperiode Juni 2002 — Mai 2004 belief sich der Niederschlag auf
1822 mm. Aus den erhobenen Werten resultiert ein Tagesmaximum von 42.4 mm.

Niederschlag in mm | Jun 02 — Sep 02 — Jun 03 - Sep 03 — Jun 02 — Jun 03 -
Aug 02 Mai 03 Aug 03 Mai 04 Mai 03 Mai 04

Summe 276.4 772.6 188.0 584.9 1049.0 772.9

Tagesmax. 34.5 40.0 42.4 42.2 40.0 42.4

Rheinwasserstande (Beilage 19)

Die aufgefuhrten Rheinwasserstande stammen von der Messstation Rheinfelden (LH 2091),
welche durch das Bundesamt flir Wasser und Geologie (BWG), Landeshydrologie betrieben
wird.
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Saison (Tagesmittel) Periode

(0] min. max.

my, m U.M. my m U.M. mn m U.M.
Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 3.05| 263.05 2.52| 262.52 4.56| 264.56
Heizperiode 2002 - 2003 Sep 02 - Mai 03 2.74| 262.74 2.02| 262.02 4.29| 264.29
Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 2.29| 262.29 1.84| 261.84 2.89| 262.89
Heizperiode 2003 - 2004 Sep 03 - Mai 04 2.15| 262.15 1.60| 261.60 4.53| 264.53
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 2.82| 262.82 2.02| 262.02 4.56| 264.56
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 2.19| 262.19 1.60| 261.60 4.53| 264.53

m,: Pegelhdhe in Meter, bezogen auf Messpunkthéhe 340 m U.M.

Grundwasser (Beilage 19)

Der Grundwasserpegel wurden im Peilrohr P1 (Beilagen 3 — 5) mittels einer Drucksonde er-

hoben.
Saison (Tagesmittel) Periode ) min. max.
MuykT m U.M. MuykTt m G.M. MuykT m .M.
Sommer 2002 Jun 02 - Aug 02 -3.02| 287.98 -3.09| 287.91 -2.95| 288.05
Heizperiode 2002 - 2003 Sep 02 - Mai 03 -2.92| 288.08 -3.05| 287.96 -2.75| 288.25
Sommer 2003 Jun 03 - Aug 03 -2.99| 288.01 -3.10| 287.90 -2.91| 288.09
Heizperiode 2003 - 2004 Sep 03 - Mai 04 -3.01| 287.99 -3.15| 287.85 -2.88| 288.12
1. Jahr Jun 02 - Mai 03 -2.95| 288.05 -3.09| 287.91 -2.75| 288.25
2. Jahr Jun 03 - Mai 04 -3.01| 287.99 -3.15| 287.85 -2.88| 288.12
mykr: Grundwasserpegel Unterkante Terrain, Terrainhdhe = 385 m .M.
8. ENERGIEBILANZ UND JAHRESARBEITSZAHL
(Beilage 10, 11 und 12)
Saison Periode Warme- Strom| Strom Heiz-| Verlust* | JAZ JAZ
entzug | Verdichter total | warme WP| gesamt
kWh kWh kWh kWh kWh
Sommer 2002 Jun 02 — Aug 02 898 289 384| 1'153 129 4.0 34
Heizperiode 2002 - 2003 ||Sep 02 — Mai 03 35'201 11'533| 13'248| 45'815 2'634 4.0 3.5
Sommer 2003 Jun 03 — Aug 03 717 271 358 943 132 3.5 3.0
Heizperiode 2003 - 2004 §Sep 03 — Mai 04 38'351 12'215| 14'025| 50'112 2264 4.1 3.6
1. Jahr Jun 02 — Mai 03 36099 11'822| 13'632| 46'968 2763 4.0 3.5
2. Jahr Jun 03 — Mai 04 39'068 12486| 14'383| 51'055 2'396 4.0 3.5
* Verluste = Hilfsaggregate (Pumpe, Kreiselpumpen), WP = Warmepumpe
9. SOLL-IST VERGLEICH
Wahrend der Messkampagne wurde Sollwert | Istwert
wesentlich mehr Heizwarme mit weni- | Stromverbrauch (kWh/a) 19'808 | 19'042
. Hei ie (kWh/ 38'033 | 46968
ger Stromaufwand produziert als ur- efzenerg'e ( a) : : :
L . . Heiz- und Warmwasserenergie (kWh/a) 57'842 | 47494
springlich erwartet. Die Anlage lief 5= 33 35

demnach besser als erwartet.

EBERHARD & Partner AG, Aarau
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10. INTERPRETATION DER DATEN

10.1. Vergleich der Grund- mit den Rheinwassertemperaturen

Vergleicht man den Temperaturverlauf des Grundwassers mit demjenigen des Rheins (Bei-
lagen 18 und 20), so lasst sich auf den ersten Blick vermuten, dass die Grundwassertempe-
ratur innerhalb von 2 Wochen auf einen Temperaturanstieg des Rheinwassers reagiert. Be-
trachtet man jedoch die Grundwasserfliessverhaltnisse, die Grundwasserentlastungsmass-
nahmen (Entwasserungskanal) und die Machtigkeit des Grundwasserstromes (Beilage 1), so
kommt man zum Schluss, dass dieser Temperaturausschlag des Grundwassers eine viel
grossere zeitliche Verzogerung haben sollte. Ein Vergleich mit anderen Beispielen lasst ver-
muten, dass hier eine zeitliche Verzégerung von ca. 1 Jahr vorliegt. Das heisst, dass sich die
Temperaturverhaltnisse des Rheins rund ein Jahr spater auf kleinerem Temperaturniveau im
Grundwasser wiederspiegeln.

Die Temperatur des Rheinwassers und die Aussentemperatur korrelieren gut miteinander,
indem sich jeder Aussentemperaturanstieg praktisch unmittelbar in den Rheinwasser-
temperaturen wiederspiegelt (Beilagen 18 und 22). Die Niederschlage lassen sich mit Tem-
peraturen des Rheinwassers nicht direkt korrelieren.

10.2. Temperaturdifferenzen Grundwasser-, Vor- und Ricklauf-
temperaturen

Die Grundwassertemperatur liegt je nach Saison und Pumpbetrieb 1 bis 2°C unter der Vor-
lauftemperatur im Primarkreislauf (Beilage 17). Dies kann im Wesentlichen auf die Erwar-
mung des Grundwassers durch die Férderpumpe und den Warmeaustausch zwischen
Grundwasser- und Raumtemperatur im Heizungsraum und, trotz Isolation der Rohre, auf der
Zuleitungsstrecke (Heizraum liegt im 2. OG) zurickgeflinrt werden. Wahrend langerer Be-
triebspausen steigen die Vor- und Ruicklauftemperaturen trotz Isolation bis auf die Raum-
temperaturen an. Fir die Auswertung (Beilage 17) wurden nur die Temperaturen wahrend
des Warmepumpenbetriebes erfasst.

10.3. Auswirkungen der Niederschlage auf Pegelstande und Was-
serforderung

Erwartungsgemass steigt der Rheinpegel nach intensiven Niederschlagen mit geringer zeitli-
chen Verzdgerung an (Beilage 19). Der Grundwasserspiegel reagiert in gleicher Weise auf
Niederschlage, allerdings in abgeschwachter Form.

10.4. Vergleich der Pegelstande und Wassertemperaturen in Sisseln
mit dem zeitgleichen Projekt in Bremgarten'

Vergleicht man die Rheinwassertemperaturen mit denjenigen der Reuss, so kann erkannt
werden, dass der jahreszeitliche Verlauf praktisch identisch ist (Beilage 22).

Das Verhalten der Grundwassertemperaturen beider Standorte weicht hingegen stark von-
einander ab.

! Warmepumpen-Anlage ,Pfarrhaus Bremgarten®, Zweijahrige Erfolgskontrolle (Messkampagnen), DIS-Projekt Nr.: 43159
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Wahrend die Temperaturveranderungen des Grundwassers in Sisseln eine zeitliche Verzo-
gerung von ca. 1 Jahr auf die Temperaturverdnderungen des Rheinwassers aufweist, rea-
giert das Grundwasser in Bremgarten auf Temperaturveranderungen der Reuss schon nach
2 Monaten (Beilage 22). Diese unterschiedliche Reaktionsfahigkeit ist grosstenteils auf das
unterschiedliche Grundwasserregime zurlckzuflhren, indem der Grundwasserkdrper in
Sisseln viel machtiger und demzufolge trager reagiert als der nur sehr geringmachtige
Grundwasserkorper in Bremgarten, welcher zudem mit den Bodentemperaturen interagiert.
Eine Interaktion von Rheinwasser und Grundwasser ist zudem praktisch ausgeschlossen, da

das Grundwasser standig, d.h. auch bei unterschiedlichen Grundwasserstanden auf einer
Strecke von ca. 5 km in den Rhein infiltriert und das Grundwasser in diesem Bereich zusatz-
lich durch einen Entwasserungskanal abgesenkt wird.

Terrain \ A g
i \
3 ca. 3.5m \ S
- | ca.5m o .
| -e A
_ 6m__ &
oot NN
b, 5
: _‘_.";
_-13m__ '
Grundwasserkarte Sisseln Profil | - Temperaturfihier | Profil | Grundwasserkarte Bremgarten

Ausschnitte aus den Grundwasserkarten mit dazugehérenden Profilen. Der blau eingefarbte Bereich ist mit Grundwasser gesat-
tigt.

10.5. Hersteller- und Betriebsdaten

Entzugs- und Heizleistung im Vergleich mit der elektrischen Leistungsaufnahme

Vergleicht man die effektiven Entzugs- und Heizleistungen der Warmepumpe mit den von
den Herstellern angegebenen Maschinenwerten, so lasst sich erkennen, dass bei einem AT
von 2.5 K die Betriebsdaten schlechter sind als die vom Werk angegebenen Maschinenwer-
te. Dies gilt sowohl fur die Entzugs- wie auch fur die Heizleistung (Beilage 25, Fig. A und B).
Bei der Entnahme von 3.1 K verbessern sich die Werte wesentlich, so dass die Nennwerte
des Herstellers bei den Entzugsleistungen erreicht und bei den Heizleistungen diese anna-
hernd erreicht werden (Beilage 25).

Die Abhangigkeit der el. Leistungsaufnahme bzw. der Heizleistung vom AT

Betrachtet man die elektrische Leistungsaufnahme und vergleicht sie mit dem entnommenen
AT, so lasst sich erkennen, dass die Leistungsaufnahme praktisch konstant bleibt (Beilage
25, Fig. C). Mit zunehmendem AT vergrossert sich hingegen die Heizleistung und die JAZ
(WP) wesentlich, so dass die JAZ von urspriinglich 3.5 bis 4 auf Werte um 4.5 ansteigt. Die
Warmepumpe arbeitet bei hdherem AT somit wesentlich wirtschaftlicher.

EBERHARD & Partner AG, Aarau Seite 11
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Die Abhidngigkeit der Heizleistung, el. Leistungsaufnahme, JAZ von den Grundwasser-
temperaturen

Wie erwartet, nimmt die Heizleistung mit zunehmender Grundwassertemperatur zu und die
elektrische Leistungsaufnahme ab (Beilage 25, Fig. D). Entsprechend nimmt die JAZ (WP)
allmahlich von 3.5 bis gegen 4.3 zu. Die JAZ liegt dabei bei tieferen Grundwasser-
temperaturen von 10.5 °C oft unter den vom Werk angegebenen JAZ-Daten, bei hoheren
Grundwassertemperaturen von 12.5°C steigt sie jedoch lber diese an. Nach einem Be-
triebsunterbruch wurde das AT von 2.5 auf 3.1 K heraufgesetzt. Hierbei zeigt sich, dass die
Heizleistung wesentlich ansteigt und die JAZ (WP) auf 4.5 zu liegen kommt.

Es ist zu beachten, dass bei dieser Anlage, im Gegensatz zur Anlage in Bremgarten, infolge
konstanter Grundwasserforderungsraten auf einen Warmetauscher bzw. ein Zwischenkreis-
lauf verzichtet werden konnte.

11. FUNKTIONSWEISE UND EFFIZIENZ DER ANLAGE

Die Anlage in Sisseln liegt Uber einem 10 m machtigen Grundwasserkorper, welcher Rich-
tung Nordwesten fliesst und trotz der Nahe zum Rhein von diesem nicht beeinflusst wird.
Eine Dichtungswand entlang des Rheins verhindert eine Interaktion von Grund- mit Rhein-
wasser und ein Entlastungskanal stdlich der Dichtungswand entspannt bei Hochwassersi-
tuationen die Grundwasserverhaltnisse. Im Feuerwehrgebaude selbst wird das Grundwasser
bei Hochwasserstandsverhaltnissen mittels einer Grundwasserpumpe und einer Niveau-
Uberwachung mit angeschlossener Regelung kunstlich abgesenkt (Beilage 5). Im selben
Schacht befindet sich die Unterwasserpumpe, welche das Grundwasser fur den Warme-
pumpenbetrieb bis in den Heizraum im 2. Stock foérdert.

Die Grundwassertemperaturen steigen in den Sommer- bis Herbstmonaten 03 bis gegen
12.5°C an. Im Gegensatz zu den Rheintemperaturen, welche in denselben Monaten bis ge-
gen 25°C (Mitte August 03) anstiegen, liegen die Grundwassertemperaturen auch unter Mit-
berlicksichtigung der zeitlichen Reaktionsverzogerung des Austausches von Oberflachen-
und Grundwasser somit auch in den heissesten Monaten deutlich unter diesen Werten. Dies
deutet darauf hin, dass trotz der Rheinnahe kein direkter Warmeaustausch von Rhein- und
Grundwasser erfolgt (Beilage 22).

Die Effizienz der Anlage hangt einerseits sehr stark mit dem entnommenen AT, und anderer-
seits mit der Grundwassertemperatur zusammen. In Beilage 25 lasst sich feststellen, dass
bei einer Erhdhung des AT von 2.5 K auf 3.1 K die JAZ von 3.5 auf 4.5 ansteigt. Bei der Er-
hoéhung der Grundwassertemperatur wird die Leistungsaufnahme der Warmepumpe redu-
ziert, dadurch erhoéht sich die JAZ von urspriinglich 3.7 auf 4.3. Insgesamt betrachtet liegt die
JAZ (WP) bei 4. Dies entspricht genau den vorgesehenen Betriebsdaten.

12. EFFIZIENZ UND WIRTSCHAFTLICHKEITSVERGLEICH

Im Folgenden wird ein Effizienz- und Wirtschaftlichkeitsvergleich der Anlage in Sisseln mit
einer Anlage in Bremgarten vorgenommen (Beilage 23, 24).

Effizienz
Bei der Anlage in Sisseln bendtigt man zur Forderung des durchschnittlichen jahrlichen
Warmebedarfs von 100'000 kWh ein Stromverbrauch von 27'486 kWh (2. Jahr), wahrend die

EBERHARD & Partner AG, Aarau Seite 12
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Anlage in Bremgarten bei gleichem Warmebedarf 28'438 kWh (2. Jahr), also 952 kWh mehr
Strom verbraucht.

Die ausgewiesene Differenz resultiert aus dem bei der Anlage in Bremgarten infolge des
geringmachtigen und jahreszeitlich stark schwankenden Grundwasservorkommens notwen-
digen Zwischenkreislauf. In Sisseln besteht zu keiner Zeit ein Grundwassermangel (zeitwei-
se eher zu viel Grundwasser), so dass hier kein Zwischenkreislauf notwendig ist. Das im
Vergleich zu Bremgarten (bis maximal 14.6°C, Oktober 03) etwas kulhlere (bis maximal
12.8°C, August 03), jedoch konstantere Temperaturen aufweisende Grundwasser in Sisseln
wird somit Uber einen automatischen riickspilbaren Filter (Sandeintrag) direkt der Warme-
pumpe zugeflhrt.

Wirtschaftlichkeit

Vergleicht man die beiden Anlagen hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit, so lasst sich erken-
nen, dass, unter der Annahme gleicher Investitionskosten, fur die Anlage in Sisseln im ersten
Jahr Fr. 141.-- und im effizienteren zweiten Jahr Fr. 110.-- weniger Betriebskosten aufge-
wendet werden mussten. Wie schon bei der Effizienzermittiung missen diese Mehrkosten
auf den in Bremgarten notwendigen Zwischenkreislauf zurtickgeflihrt werden.

13. BETRIEBSERFAHRUNG

Die Warmepumpen-Anlage im Feuerwehrgebaude in Sisseln lief bis auf folgende Probleme

einwandfrei:

» Da das Grundwasser in Sisseln direkt unter der Bodenplatte des Gebaudes liegt, wird der
Grundwasserspiegel mittels einer Grundwasserpumpe automatisch geregelt und in
Hochwassersituationen kinstlich abgesenkt. Wahrend des hohen Grundwasserstandes
im November 2002 wurde durch das haufige Ein- und Ausschalten dieser Grundwasser-
absenkpumpe viel Sand aufgewirbelt und zur Unterwasserpumpe der Warmepumpenan-
lage befordert. Der grosse Sandanteil im geférderten Grundwasser verstopfte in der Folge
den Sandfilter im Heizraum, so dass nicht mehr genligend Grundwasser zur Warmepum-
pe geférdert werden konnte und der Stromungswachter die Warmepumpe ausschaltete.
Nach der Montage eines automatischen rickspulbaren Filters im Primarkreislauf konnte
dieses Problem behoben werden.

* Ein Fehler in der Warmepumpe selbst flihrte im Marz 2004 zu einem weiteren Betriebs-
ausfall, der jedoch schon bald wieder behoben werden konnte und zu einer verbesserten
Einstellung der Warmepumpe fihrte. Mit dieser Neueinstellung wurde das AT von ur-
springlich 2.5 K auf 3.1 K erhdht was zu einer wesentlichen Effizienzsteigerung der Anla-
ge fuhrte (Kapitel 15, Beilage 25).

14. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die in diesem Forschungsprojekt ermittelten Daten lassen Folgendes erkennen:

» Die Effizienz der Grundwasser-Warmepumpen-Anlage in Sisseln ist stark von den
Grundwassertemperaturen und dem AT abhangig. Infolge der konstanten Grundwasser-
forderungsraten ist ein Warmetauscher mit Zwischenkreislauf in diesem System nicht
notwendig. Insgesamt kann eine JAZ (WP) von 4 erreicht werden.

EBERHARD & Partner AG, Aarau Seite 13
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Im Vergleich mit der Grundwasser-Warmepumpen-Anlage in Bremgarten, welche stark
schwankende Grundwasserférderungsraten aufweist und somit einen Warmetauscher
bzw. Zwischenkreislauf bendtigt schneidet die Anlage in Sisseln trotz tieferer Grundwas-
sertemperaturen besser ab. Die JAZ der Warmepumpe in Sisseln betragt 4, jene in Brem-
garten nur 3.8. Die Effizienz der Anlage in Sisseln ist dementsprechend héher. Hinsicht-
lich der Betriebskosten missen in Sisseln zur Aufrechterhaltung des Betriebes rund Fr.
110.-- weniger Betriebskosten als in Bremgarten aufgewendet werden.

Der durchschnittliche jahreszeitliche Verlauf der Grundwassertemperaturen in Sisseln
schwankt zwischen 10.4°C im Monat April und 12.8°C im August. Hieraus resultiert eine
maximale Schwankung von insgesamt 2.4°C.

Die Warmebilanzen beider Jahre zeigen auf, dass mit 27% Stromzufuhr 73% Warme aus
dem Grundwasser gezogen werden kénnen. Dies bedeutet, dass mit leicht mehr als ei-
nem viertel Stromzufuhr knapp % an Heizwarme mit diesem System geférdert werden
kdénnen.
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Ausschnitt aus der Grundwasserkarte des Kantons Aargau, Blatt Laufenburg
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Ausschnitt aus dem Katasterplan der Gemeinde Sisseln
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Grundriss Untergeschoss
Ubersicht (iber das Entwésserungskonzept und die Lage der Piezometer P1 bis P5
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Piezometer-
rohr,
ca. 5 m tief

ESTRICH

-gigonz.

P2

287.88 m u.M.

GW-Stand
9.10.01
13.55 Uhr

Absenktrichter

|Piezometer-

| - il rohr,
{1 ; _ ca. 5 m tief
N B R L L 4l _-om-bn
P1
|
SBLHUTTIRALIM 1 GASSCTHUTZE
| |
i OK Bodenplatte
_ ____ R I
Tauchwe 11 m UK =
PA|
Tankraum
E— 287.865 m (i. M.
GW-Stand
Pumpensumpf 9.10.01
13.55 Uhr

Wasserstand 2-2 M UK getonpiatte
1.56 m UKBodeanatte
9.10.01
13.55 Uhr

¥ 39v1134d



Schnitt durch die Grundwasserabsenkungs- und Warmepumpenanlage / Lage der Entwasserung

Entwéasserungskanal

Heizraum
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Q
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)
w3
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D
(2]
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(0]
3
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e =
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3—1
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Boden Schacht
287.365 m i.M.

Grundrissskizze des
Schachtes

1 Q A
e WP N
o
E]-O QO Aussentemperaturfiihler
s ®
A A 4
P5
Schalt- : :
kasten P1
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
[} [}
| |
Grundwasserpumpe fir die ' '
Absenkung des Grundwassers ~~ ' '
\T N ! ' Lo Temperaturfiihler
s ! PE-Rohr @ 110 mm
- oo == ==
PE-Rohr @ 160 mm
Entnahme-
brunnen Boden Tankraum
287115 m .M. Drucksonden |—
zur
- Grundwasser-
Unterwasserpumpe Ruckgabe- stands-
der Warmepumpe wasser WP messung

Legende:

e oo [

Stromverbrauchszahler WP

Betriebsstundenzahler

Durchflussmesser (Warmezahler ) / Primar-, Sekundarkreislauf

Temperaturfihler (Entnahme-, Riickgabebrunnen)

Stromverbrauchszahler Umwalzpumpe Primarkreislauf

G 39ov3d



BEILAGE 6

Regelschema

P4

290.94 291.03

5.)2.73 m UKT,
288.21 m .M.
288.215 m .M. . — 2.99 m UKT =
—|| 288.14 m .M. |_'— 50 m UKT in P5
288.07mpM. T— 288.98 m .M.
Verbindungsschach{ Tgnkraum
2.)1.27 m UKB,
4.)1.35m UKB, | -
286.69 m i1.M. 286.74 m UM
1.) in P5: Schaltung bei 288.22 m U.M. -> max. Férderung, 500 I/min
2.) im Schacht: Schaltung bei 286.74 m 0.M. -> 345 I/min
3.) in P5: Abschalten bei 287.97 m (.M. -> Abschalten
4.) im Schacht: Abschalten bei 286.69 m .M. -> Abschalten
5.) in P4: Alarmauslésung bei 288.21 m 4.M. -> Alarm

P5 E
291.12
1) 2.9 m UKT,
288.22 m .M.
3.)3.15m UKT,
287.97 m .M.

A 374

17.06.2004

Warmepumpen-Anlage Feuerwehrmagazin und
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BEILAGE 7

Photodokumentation Grundwasseranlage in Sisseln

Datensammler

Schaltschrank

Warmepumpe der Firma Striega

Therm AG (GWZ 20.1) mit Vor- und
Rucklauf. Im Hintergrund die Heiz-

und Brauchwarmwasserverteilung

Temperatur-
fahler sekundar
Vorlauf,
Ricklauf

Speicher

Elektroeinsatz

Warmezahler

sekundar und

Brauchwarm-
wasser

Speicher mit Elektroeinsatz und
Warmezahlern

Automatischer riickspulbarer Filter im
Vorlauf des Primarkreislaufes

= e
17.06.2004

Forschung WP-Anlage
Feuerwehrgebaude Sisseln

EBERHARD & Partner AG
Geologie * Energie « Umwelt




BEILAGE 8

Photodokumentation Grundwasseranlage in Sisseln

Uberlauf zum

Entwéasserungskanal

Leitungsrohr der
Grundwasserpumpe flr
die Absenkung des
Grundwassers

Leitungsrohr der
Unterwasserpumpe flr
die Warmepumpe

Unterwasserpumpe fir die
Warmepumpenanlage

Pumprohre und Regelschwimmer

T

Grundwasserabsenkpumpe im
Feuerwehrgebaude mit Steuerkasten
und Leitungsrohren

A 387

17.06.2004

Forschung WP-Anlage
Feuerwehrgebaude Sisseln

EBERHARD & Partner AG
Geologie * Energie « Umwelt
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Prinzipschema Warmeerzeugung Grundwasser-Warmepumpenanlage im Feuerwehrgebaude in Sisseln

yamwn .« albisug « a160j095

OV J8uled R ddvHY393

»<—m— Kaltwasser

6 O—

8§ O—
A

Legende:

1

2

Stromverbrauchszahler
Unterwasserpumpe
Warmezahler NeoVac
(Primarkreislauf) mit
digital abgreifbaren
Temperaturen
Betriebsstundenzahler WP

Stromverbrauchszahler
Verdichter und
Elektroeinsatz
Warmezahler NeoVac
(Sekundarkreislauf) mit
digital abgreifbaren
Temperaturen
Temperaturfiuhler
(Aussenluft)
Warmezahler NeoVac
(Brauchwarmwasser) mit
digital abgreifbaren
Temperaturen

Druck- und
Temperatursonde in
Peilrohr
Betriebsstundenzahler
Elektroeinsatz

m— pPrimar Vorlauf

== = primar Ricklauf
= sekundar Vorlauf
=== = sekundar Ricklauf

@: Temperaturfihler

2,5,7 Warmezahler NeoVac SC 437 AT/2
6 Temperatursonde PT 100 Durchmesser 6 mm

1,4,4a

Stromverbrauchszahler EMU 32x1M inkl. drei Lochstromwandler

6 39V1I34d
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Zusammengefasste Energie- und Leistungsdaten

ujessIg ‘uabunuyopp pun
uizebewlyamiana{ abejuy-uadwndawiepn

.‘ $002°90°'8 ‘nesey

)

yamwn » a1bisug « a160j005

OV J8uled B ddvHY393

Monat Warme- Strom Strom Heiz- Strom | Brauch- Verlust JAZ Betriebsstunden
entzug |Verdichter] UwP | UPs | UPz total warme EL.-E. | warme WP | WPA WP | EI-E.
gemessen gemessen gemessen berechnet berechnet gemessen gemessen gemessen gemessen gemessen

kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh kWh h h
Juni 02 310 95 16 2 14 127 403 233 40 34 19 211
Juli 02 288 81 15 2 15 112 357 244 40 44 18 211
August 02 | 300 113 15 2 15 144 393 240 27 51 19 211
September 02 1'040 329 42 5 14 391 1'357 275 83 74 63 211
Oktober 02 2'832 851 98 14 15 978 3'657 331 36 154 168 211
November 02 3'464 971 116 17 14 1'118 4'332 407 39 251 200 220
Dezember 02 5'505 1'838 235 30 15 2'118 7'182 388 47 441 354 220
Januar 03 7'055 2'408 284 39 15 2'746 9'244 312 49 557 456 217
Februar 03 6'806 2'349 275 37 13 2'675 8'954 275 43 527 441 197
Marz 03 4'410 1'441 176 24 15 1'656 5'733 310 44 332 280 221
April 03 2'938 958 119 16 14 1'107 3'821 248 39 224 187 206
Mai 03 1'150 388 50 6 15 459 1'5635 228 39 74 76 229
Juni 03 227 88 13 1 14 117 301 193 34 43 16 203
Juli 03 253 94 13 1 15 123 329 202 33 47 17 216
August 03 237 89 13 1 15 118 313 204 32 42 16 218
September 03 | 1'074 342 45 6 14 407 1'393 214 37 88 68 252
Oktober 03 3'620 1'135 146 20 15 1'316 4'648 400 40 288 232 183
November 03 4'466 1'473 178 25 14 1'690 5'867 316 48 289 290 203
Dezember 03 6'609 2'180 263 36 15 2'493 8'674 314 51 429 419 224
Januar 04 6'603 2'185 269 36 15 2'504 8'681 321 45 426 418 212
Februar 04 5'289 1'717 228 28 14 1'987 6'997 324 40 279 335 215
Marz 04 5'484 1'630 195 25 15 1'865 7'108 316 43 241 295 209
April 04 3'256 966 114 15 14 1'110 4'213 325 39 153 179 217
Mai 04 1'950 587 70 9 15 681 2'531 325 33 100 109 217
Jun 02 - Aug 02 898 289 46 5 44 384 1'153 717 107 129 40 34 56 633
Sep 02 - Mai 03 35201 11'533 1'395 189 131 13'248 45'815 2'774 419 2'634 4.0 3.5 2'225 1'932
Jun 03 - Aug 03| 717 271 39 4 44 358 943 599 99 132 3.5 3.0 49 637
Sep 03 - Mai 04 38'351 12'215 1'508 199 132 14'054 50'112 2'855 376 2'293 4.1 3.6 2'345 1'932
Jun 02 - Mai 03 36'099 11'822 1'441 194 175 13'632 46'968 3'491 526 2'763 4.0 3.5 2'281 2'565
Jun 03 -Mai 04 39'068 12'486 1'5647 203 176 14'412 51'055 3'454 475 2'425 4.1 3.6 2'394 2'569
Jun 02 - Mai 04 75'167 24'308 2'988 397 351 28'044 98'023 6'945 1'001 5188 40 35 4'675 5'134

El.-E. = Elektro-Einsatz, UPs = Umwalzpumpe sekundar, UWP = Unterwasserpumpe, WP = Warmepumpe, WPA = Warmepumpenanlage, UPz = Umwalzpumpe Zirkulation

0l 39Vv1I34



BEILAGE 11

Energiebilanz

Sommer: Juni 2002 - August 2002 JAZ (WP) 11153 KWh
0= 280 kwn
JAZ (Total) 1153 KWh
El. E. 717 kWh = 3i0kwWh
UPz 44 KWh
Strom 761 kWh
Brauch-
Verdichter 289 kWh L \ warmwasser
UW-Pumpe 46 kWh 107 kWh
UP-sekundar 5 kWh
Strom 340 kWh Wirme
27 % Heizwarme
1'153 kWh
o . 1'763 kWh
Warme aus
dem Grundwasser
898 kWh
73 % — Verlust
44 kWh
Verlust
(Zusatzaggregate)
85 kWh
Betriebsstunden: WP El.-E.
56 h 633 h
Heizsaison: September 2002 - Mai 2003 JAZ (WP) 45815 kKWh
= 11533 kWh
JAZ (Total) 45815 kKWh
El. E. 2'774 kWh = 3117 vh
UPz 131 kWh
Strom 2'905 kWh
Brauch-
Verdichter 11'533 kWh 1 \ warmwasser
UW-Pumpe  1'395 kWh 419 kWh
UP-sekundar 189 kWh
Strom  13'117 kWh Wirme
27 % Heizwarme
45'815 kWh
o . 48170 kWh
Warme aus
dem Grundwasser
35'201 kWh
73 % — Verlust
131 kWh
Verlust
(Zusatzaggregate)
2'503 kWh
Betriebsstunden: WP El.-E.
2'225h 1'932 h

el.-E. = elektro-Einsatz, JAZ = Jahres-Arbeitszahl, UP = Umwalzpumpe, UPz = Umwalzpumpe Zirkulation, UW = Unterwasser,

WP = Warmepumpe

A 374

Aarau, 17.06.2004
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BEILAGE 12

Energiebilanz

Sommer: Juni 2003 - August 2003 JAZ (WP) 943 KWh
3=
JAZ (Total) 943 kWh
El. E. 599 kWh 3'O=W
UPz 44 KWh
Strom 643 kWh
Brauch-
Verdichter 271 kWh L \ warmwasser
UW-Pumpe 39 kWh 99 kWh
UP-sekundar 4 kWh
Strom___314 KWh_ Wirme
30 % Heizwarme
943 kWh
K Wirme aus 1443 kWh
dem Grundwasser
717 kWh
70 % — Verlust
44 kWh
Verlust
(Zusatzaggregate)
88 kWh
Betriebsstunden: WP El.-E.
49 h 637 h
Heizsaison: September 2003 - Mai 2004 JAZ (WP) 50112 kWh
= 712215 kWh
JAZ (Total) 50112 kWh
El. E. 2'855 kWh = 13922 kWh
UPz 132 kWh
Strom 2'987 kWh
Brauch-
Verdichter 12'215 kWh 1 \ warmwasser
UW-Pumpe  1'508 kWh 376 kWh
UP-sekundar 199 kWh
Strom _ 13'922 kWh Wirme
27 % Heizwadrme
50112 kWh
o . 52'591 kWh
Warme aus
dem Grundwasser
38'351 kWh
73 % — Verlust
132 kWh
Verlust
(Zusatzaggregate)
2'162 kWh
Betriebsstunden: WP El.-E.
2'345 h 1'932 h

El.-E. = elektro-Einsatz, JAZ = Jahres-Arbeitszahl, UP = Umwalzpumpe, UPz = Umwalzpumpe Zirkulation, UW = Unterwasser,

WP = Warmepumpe

A 374
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Durchschnittstemperaturen und Warmebilanz Juni 2002 - Mai 2004
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Heiz- Brauch-
wasser wasser
i
&
R
o
<
Wi Speicher mit ' 3
drmepumpe 98023 kWh | Ejektroeinsatz 1'001 kWh_| n o
[ 73909kwh [@11.98°C | |2 46.18 °C | @ 46.27 °C | 3
O
| @ —E—.—@——o @ g
5 Sekundarkreislauf m _J
3 | AT=239K | | AT=594K | @ | AT=24.99K |
(O]
Unterwasser- ? = O o @
Hyl
pumpe £ $ [2959°C | & @ 40.24 °C @21.28 °C
[2'986 kWh llp1 &
Fd ittt o 24'308 kWh 6'943 kWh
g 7 4'676 h 5'135 h
= : 7
= =
s
T Kf;";"fﬁ
Grundwasserstand
Grundwasser @ 11.17 °C @-2.98m JAZ
max. 13 °C max. -2.71 m 3.6
min. 10.1 °C min. -3.17 m

JAZ (nur Warmepumpe)
4.0

Jlamwn « aibisug « a1bojosn)

OV Jauped ® advHY393
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& Temperaturverhaltnisse Vor- und Rucklauf, Aussentemperatur (Monatsmittel)
g
3 i I Grundwasser-Temperatur I Temperatur primar Vorlauf /1 Temperatur priméar Ricklauf
S g 50 [ 1 Temperatur sekundar Vorlauf [ Temperatur sekundar Rucklauf —&— Aussentemperatur
M - u p— - p—
g i i .
& 45 | - - _ - - _ _ - - -
' 40 s i i
d . -
30 -
=
c P
6 N N
S ) ~ei—&
S5 T L
EQ 20 - \Q-\*
Q @ N
23
%) =) 15
o 2 N N
g 2 i
R0 ~ ,
]
5 1 N
N 1
O I ] T -
O AN N N N AN AN AN [se} [sp] ] ™ [se} ] [se} [sp] [sp] ™ ™ < < < < <
gw | |5 3 2% & ¥ 3 % § § L& 5 8 5 3 2% § E 3 ¥ &5 B L 5 3
(@] - <X = = < = =
:E
I'T'I ;)E ‘ Betriebsstunden Temperatur Vorlauf Temperatur Rucklauf ‘
O
2w 55 -
o QE 50 -
c ('DD 5,45 ]
2 > 40 1 Sekundarkreislauf
2O 35 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Detail (15. Juli - 22. Juli 2003) der Vorlauf-
15. Jul 16. Jul 17. Jul 18. Jul 19. Jul 20. Jul 21. Jul und R[jck|auftemperaturen (Einze|werte)
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Vergleich der Grundwasser-, Rhein- und Reusstemperaturen in Sisseln und Bremgarten
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Grundwasser und Rheintemperatur der Warmepumpen-Anlage in Sisseln
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Effizienzermittlung und -vergleich
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Untiefes Grundwasser

Durch den Vorfluter beeinflusstes Grundwasser

Sisseln

Bremgarten

Ny

Grundwassermachtigkeit

17.1m
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Foérderdistanz des Grundwassers 12 m Hohe 67 m Horizontaldistanz
Warmepumpe: Hersteller, Typ Stiega-Therm AG, GWZ 20.1 Viessmann, Vitocal 300
Warmepumpe (Heizleistung, 0°C/353°C) 21.5 kW 28.4 kKW
Vorgeschalteter Warmeplattentauscher nein ja
Leistungsaufnahme der GW-Pumpe 690 W 370 W*
S1 HP1 S2 HP2 S1 HP1 S2 HP2
Grundwassertemperatur %] 11.5°C 10.8 °C 12.3°C 11.0°C 11.6 °C 11.5°C 11.7 °C 11.8°C
max 11.8°C 11.7°C 12.8 °C 12.6 °C 13.0°C 14.0 °C 13.7 °C 14.6 °C
min 11.0°C 10.3°C 11.3°C 104 °C 10.5°C 9.5°C 10.7 °C 9.7 °C
Temperaturschwankung A 0.8K 14K 14K 23K 25K 45K 3.0K 49K
Grundwasserstand %] -3.02 m UKT| -2.92 m UKT| -2.99 m UKT| -3.01 m UKT|| -3.11 m UKT| -3.48 m UKT| -3.44 m UKT| -3.72 m UKT
max ** -2.95 m UKT| -2.75 m UKT| -2.91 m UKT| -2.88 m UKT|| -2.99 m UKT| -3.03 m UKT| -3.14 m UKT| -3.15 m UKT
min *** -3.09 m UKT| -3.05 m UKT| -3.10 m UKT| -3.15 m UKT|| -3.34 m UKT| -3.94 m UKT| -3.65 m UKT| -4.37 m UKT
Pegelschwankung T i 0.14 m 0.30 m 0.19m 0.27 m 0.35m 0.91m 0.51m 1.22m
Warmeentzug aus dem Grundwasser Qp 898 kWh| 35'201 kWh 717 kWh| 38'351 kWh 1'900 kWh| 63231 kWh 320 kWh| 77'864 kWh
Betriebsstunden der WP h 56 h 2'225 h 49 h 2'345 h 93 h 3'802 h 16 h 4'054 h
Leistung des Verdichters =Qp/h 16.0 kKW 15.8 kW 14.6 kW 16.4 kKW 20.4 kW 16.6 kW 20.0 kW 19.2 kW
Stromverbrauch Warmepumpe Ewp 289 kWh| 11'533 kWh 271 kWh| 12'215 kWh 672 kWh| 23'122 kWh 107 kWh| 26'217 kWh
Stromverbrauch der GW-Pumpe Ecwp 46 kWh 1'395 kWh 39 kWh 1'508 kWh 49 kWh 1'341 kWh 5 kWh 2'425 kWh
Stromverbrauch (WP und GWP) E =Ewp + Egwp 335 kWh| 12'928 kWh 310 kWh| 13'723 kWh 721 kWh| 24'463 kWh 112 kWh| 28'642 kWh
Heizwarme Qs 1'153 kWh| 45'815 kWh 943 kWh| 50'112 kWh 2'363 kWh| 83'127 kWh 408 kWh| 100'704 kWh
Stromverbrauch pro 1 MWh Heizwarme =Qs/E 344 kWh 354 kWh 304 kWh 365 kWh 328 kWh 340 kWh 364 kWh 352 kWh
JAZ (WP) 4.0 4.0 3.5 41 35 3.6 3.8 3.8

S1: Sommer 02 (Jun - Aug), HP1: Heizperiode 02/03 (Sep 02 - Mai 03), S2: Sommer 03 (Jun - Aug), HP2
GW = Grundwasser, GWP = Grundwasserpumpe, UKT = Unterkante Terrain, WP = Warmepumpe
* Neue Grundwasserpumpe ab Nov. 2003 mit 720 W (1.1 kW Nennleistung)

** In Sisseln wird das Grundwassermaximum durch das Absenken des Grundwasserspiegels mittels einer zusatzlichen Pumpe tief gehalten.

*** In Bremgarten wird das Grundwasserminimum durch den Stauer auf - 4.4 m nach unten limitiert.

: Heizperiode 03/04 (Sep 03 - Mai 04)

€¢ 39V11349



Wirtschaftlichkeitsermittlung und -vergleich

1. Jahr: Juni 2002 - Mai 2003, 2. Jahr: Juni 2003 - Mai 2004
GW = Grundwasser, GWP = Grundwasserpumpe, UKT = Unterkante Terrain, WP = Warmepumpe

5
Q0
c | >
B B3 Untiefes Grundwasser Durch den Vorfluter beeinflusstes Grundwasser
'8 < Sisseln Bremgarten
h w =
N o]
o | N
o
=
>
o 3
n @
3 2 Warmepumpe: Hersteller, Typ Stiega-Therm AG, GWZ 20.1 Viessmann, Vitocal 300
f:’ é Warmepumpe (Heizleistung, 0°C/353°C) 21.5 kW 28.4 kW
S5 @
a?
0 1. Jahr 2. Jahr 1. Jahr 2. Jahr
% g Warmeentzug aus dem Grundwasser Qp 36'099 kWh 39'068 kWh 65'131 kWh 78'184 kWh
3 ° Stromverbrauch Warmepumpe Ewp 11'822 kWh 12'486 kWh 23'794 kWh 26'324 kWh
%_ E Betriebsstunden der WP h 2'281 h 2'394 h 3'895 h 4'070 h
S © Stromverbrauch der GW-Pumpe Ecwp 1'441 kWh 1'547 kWh 1'390 kWh 2'430 kWh
% ch Heizwarme Qs 46'968 kWh 51'055 kWh 85'490 kWh 101'112 kWh
3 § JAZ (WP) 4.0 4.1 3.6 3.8
Y
= o)
@
> §. Fiir 100000 kWh Heizwdrme:

5 Stromverbrauch fir WP =Ewp/Qs 25170 kWh 24'456 kWh 27'832 kWh 26'034 kWh
Stromverbrauch fir GWP =Egwp / Qs 3'068 kWh 3'030 kWh 1'626 kWh 2'403 kWh
Stromverbrauch Warmeerzeugung 28'238 kWh 27'486 kWh 29'458 kWh 28'438 kWh
Stromkosten bei 0.116 Fr. / kWh Fr. 3'275.65 Fr. 3'188.38 Fr.3'417.18 Fr. 3'298.78

g m Kostendifferenz pro Jahr Fr. 141.52 Fr.110.40

3

«Q

o L [Stromverbrauch Warmeerzeugung [ { 55'724 kWh [ 57'896 kWh

o g Stromkosten bei 0.116 Fr. / kWh Fr. 6'464.03 Fr.6'715.96

g & ||Kostendifferenz fiir beide Jahre Fr. 251.93

o o

é (5; Die Entstehungskosten fiir die Wasserfassung und die Warmeerzeugung kénnen fir diese beiden Anlagen als gleich gross angenommen werden.
3 =

56
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Elektrische Leistungsaufnahme und die JAZ der Warmepumpe bei unterschiedlichen Bedingungen
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AT, K (TpV - TpR)

Die dargestellten Datenpunkte sind eine Auswahl von Betriebseinsatzen
WP = Warmepumpe, TpV = Temperatur primar Vorlauf, TpR = Temperatur primar Rucklauf

25.0
Heizleistung, kW
B Heizleistung
A Leistungsaufnahme WP
@ JAZ WP bei AT ca. 2.5K
® JAZ WP bei AT ca. 3.1K
= = JAZ WP gemass Hersteller bei AT =4 K
5.0
{as
o
= 1,3
N
<
]
135
130
: : . 25
10.5 11.0 1.5 12,0 12,5 13.0

Grundwasser Temperatur, °C
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