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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit drei von der Firma EBERHARD & Partner AG durchgefihrten P&D
Sondenisolationsprojekten in Otelfingen, Seengen und Aarau, wurden Entscheidungskriterien
fur oder wider der Isolation von Erdwarmesonden (d.h. im obersten Teil des Sondenabschnittes)
erarbeitet. Die Ergebnisse zeigen auf, dass eine Isolation dort notwendig wird, wo die Sonden
relativ tief in die Erdschichten eingebunden sind und/oder die Vorlauftemperaturen wahrend des
grossten Teils des Jahres hoch sind. Auf eine Isolation kann dort verzichtet werden, wo die
Sonden kurz sind und/oder die Vorlauftemperaturen wahrend des gréssten Teils des Jahres sehr
tief liegen. Der Abschnitt von der Sonde zum Hausanschluss ist nicht Gegenstand dieser
Untersuchungen. Dieser sollte aufgrund saisonal sehr tiefer Erdreichtemperaturen in jedem Fall
isoliert werden. Als weiteren Schritt wird vorgeschlagen, das hier aufgezeigte
Evaluationsverfahren mit weiteren Kriterien zu erganzen und verfeinern.

Summary

In course of three from the company EBERHARD & Partner AG accomplished pilot and
demonstration projects in Otelfingen, Seengen and Aarau, technical-economical advantages of
insulating of the upper parts of the pipe work of a ground source heat pump were investigated
and some directives could be worked out. The results show that an insulation will be
recommendable for either deep installations or in the case of comparatively high temperatures
at the evaporator of the heat pump, lasting over most part of the year. Hence, no insulation will
be required for shallow ground source heat pumps or low evaporation temperatures. The
influence of also insulated connection pipes at ground surface (i.e. connections with the
particular building), however, did not form part of these three research projects. Nevertheless,
the connection pipes should be well insulated in any case due to seasonally very low
temperatures at near surface layers. In a next step it is foreseen to check on further evaluation
criterions.

1. AUSGANGSLAGE / ZIEL

Die von der Firma EBERHARD & Partner AG in den P&D Sondenisolations-Projekten Otelfingen
(BFE-Projekt Nr. 30'603), Chestonag in Seengen (BFE-Projekt Nr. 35'889) und Bahnhof Sud in
Aarau (BFE-Projekt Nr. 44'128) ermittelten Resultate werden miteinander verglichen, und unter
erganzten Gesichtpunkten ausgewertet.

Ziel des Forschungsprojektes ist:

* Nahziel: Zusammentragen der  Grundlagendaten und  Ausarbeitung von
Entscheidungskriterien flr oder wider der Isolation von Erdwarmesonden im obersten
Abschnitt eines Erdwarmesondensystems (= Ziel des vorliegenden Forschungsprojektes).

e Fernziel: Verfeinerung der Entscheidungskriterien, Durchfiihren von Testlaufen, Erarbeiten
eines Betriebshandbuches fir die Isolation von Erdwarmesonden, mit welchem man fir jeden
Einzelfall einen optimalen Ausbau der Sondenanlage erreicht (=Ziel eines spateren
Forschungsprojektes).

Fir das Nahziel werden folgende Parameter als Entscheidungskriterien definiert:

e Saisonaler Temperaturverlauf im ungestérten Erdreich (trockener Kies) bis in eine Tiefe
von 15 m UKT (Beilagen 1a, 1b, 2a, 2b, Graphik A)
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e Saisonal -und warmeentzugsabhangiger Temperaturverlauf im unmittelbar neben den
Erdwdrmesonden liegenden Erdreich bis in eine Tiefe von 15 m (Beilagen 1a & 1b,
Graphik B)

e Saisonal -und warmeentzugsabhangiger Temperaturverlauf in der wahrend des
Erdwarmeentzugs geférderten SoleflUssigkeit bis in eine Tiefe von 15 m (Beilagen 1a &
1b, Graphik C1 und C2 und Q)

Zur Verifizierung der aufgrund von Entscheidungskriterien festgelegten
Ausfuhrungsparameter, werden die Temperaturen in den isolierten Abschnitten mit den
Temperaturen im umgebenden Erdreich verglichen und ermittelt, ob die
Bodentemperaturen oder die Soletemperaturen hoher liegen (Beilagen 2a & 2b, Graphiken
A, C1, C2). Aus diesem Vergleich wird ersichtlich ob die Erdwarmesonden zu Recht oder
unrecht isoliert wurden (Beilagen 2a & 2b, Graphiken D1, D2 & D).

2. VORGEHENSKONZEPT

2.1 Jahrestemperaturen im ungestérten Erdreich

Die Temperaturen im ungestorten Erdreich beziehen sich auf einen trockenen Kies. Die
Daten wurden aus der Literatur (AEE INTEC, 2002) Gbernommen und mit noch vor
Inbetriebnahme der Erdwdrmesonden ermittelten Temperaturdaten der erwdhnten
Forschungsprojekte abgeglichen (Graphik A in Beilagen 1a, 1b und 2a, 2b).

2.2 Jahrestemperaturen im abgekuhlten Erdreich um die Erdwarmesonden

Die Erdreichtemperaturen wahrend des Warmepumpenbetriebes entstammen dem
Forschungsprojekt , Chestonag” in Seengen, bei welchem neben den Sonden ein separates
Rohr zur Ermittlung der Erdreichtemperaturen ausserhalb des Sondensystems versetzt
wurde (Temperaturfdhler in 15 m UKT). Zur Komplettierung der Erdreichtemperaturen von
der Oberflache bis in eine Tiefe von 15 m UKT wurden diese Daten mit den in der SIA
Dokumentation D0136 (1996) aufgefthrten Daten abgeglichen (Graphik B in den Beilagen
Ta und 1b).

2.3 Jahrestemperaturen der Sole im unisolierten und isolierten System

Die Soletemperaturen sowohl im unisolierten (Beilage 1a, Graphik C1 und C2 und Beilage
1b, Graphik C) als auch im isolierten System (Beilage 2a, Graphik C1 und C2 und Beilage

2b, Graphik C) entstammen den Forschungsprojekten (,,Bahnhof Std”, ,, Chestonag” und
,Otelfingen”).

2.4 Randbedingungen

Folgende Randbedingungen wurden eingehalten:

Konstante Durchflussverhaltnisse in den Sonden
Konstanter Warmeentzug

Betrachtung nur bei einem Warmeentzug aus den Sonden
Soweit moglich identische Erdreichverhaltnisse

Turbulente Strémungsverhaltnisse
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3.

DATENAUSWERTUNG

3.1 Vergleich der abgekiihlten Erdreichtemperaturen mit den Soletemperaturen

Die erhobenen, durch den Erdwarmebezug abgekihlten Erdreichtemperaturen bis in 15 m
UKT (Graphik B) wurden mit den entsprechenden Soletemperaturen (Graphiken C, und C))
verglichen. Aus diesem Vergleich resultieren die Graphiken D, und D, in Beilage 1a und 1b.
In den Graphiken wird ausgesagt, wann und in welcher Tiefe wahrend des Jahres die
Erdreichtemperaturen tiefer bzw. héher liegen als die entsprechenden Soletemperaturen.
Falls die Erdreichtemperaturen im entsprechenden Abschnitt des Erdreiches tber das
gesamte Jahr gesehen kalter sind als die Soletemperaturen, verliert man in diesem Abschnitt
ohne Isolation Warme. Somit ist im entsprechenden Abschnitt des Erdreiches eine Isolation
notwendig. Je nach Berechnungsalgorithmus (vgl. 4.2) kann der zu isolierende Abschnitt
kirzer oder langer ausfallen.

3.2 Berucksichtigte Berechnungsalgorithmen

e Die gemessenen Temperaturen (Monatsmittel) im Erdreich bzw. in der Sole wurden
separat addiert und miteinander verglichen. Bei einer negativen Gesamtbilanz ist eine
Isolation im entsprechenden Tiefenabschnitt notwendig, bei positiver Bilanz nicht
(Kolonne a in den Graphiken D1, D2 und D).

e Die Monatsmittel der Temperaturen wurden zuerst mit den jeweiligen Betriebszeiten fur
die Beheizung des Gebdudes multipliziert und somit gewichtet, danach addiert (Kolonne
b).

e Die Monatsmittel der Temperaturen wurden zuerst mit den jeweiligen Betriebszeiten fur
die Beheizung des Gebaudes und der Warmwasseraufbereitung multipliziert und somit
gewichtet, danach addiert (Kolonne ¢).

3.3 Vergleich des unisolierten mit dem isolierten System

4,

Die mit den, in den vorherigen Kapiteln erarbeiteten, Isolationsvorschldge wurden in der
Folge mit den realisierten isolierten Systemen verglichen bzw. geprift, ob die Isolation der
Sonden effektiv die Resultate geliefert hat, welche gemass dem oben erlauterten
Vorgehenskonzept postuliert wurden.

Dabei wurden die Jahrestemperaturverhaltnisse in der Sole trotz der Isolation auf allfallige
AbkUhlungen hin betrachtet. Falls hier +/- konstante Temperaturverhaltnisse vorliegen,
findet kein Temperaturausgleich zwischen der Sonde und dem Erdreich mehr statt. Das
Erdreich wird somit nicht mehr , gestresst”. Die Temperaturverhaltnisse im Bereich des
isolierten Abschnittes durften somit den naturlichen Verhaltnissen im Erdreich entsprechen.
Ein Vergleich dieser Erdreichtemperaturen mit den Soletemperaturen ergibt somit den
endgultigen Beweis, dass eine Isolation gerechtfertigt oder eben nicht gerechtfertigt war
(Beilage 2a,2b).

ERGEBNISSE

4.1 Ergebnisse der Sondensysteme in Otelfingen und Seengen (Firma Chestonag)

In Beilage 1a lasst sich erkennen, dass bei den Sondensystemen in Otelfingen (220 m
Sonde) und Seengen (250 m Sonde) mit dem erwahnten Evaluationsverfahren eine Isolation
der obersten 15 m empfohlen werden kann. Der Aufbau des Erdreichs in den ersten 15 m
ist bei diesen beiden Systemen praktisch identisch (Morane — toniger Kies). Die
herangezogenen Erdreichtemperaturen (trockener Kies) dirften den realen Verhaltnissen
somit sehr nahe kommen. Konsultiert man die Temperaturen in den isolierten Abschnitten,
so lasst sich erkennen, dass auf der isolierten Strecke praktisch keine Warmeverluste
registriert werden kénnen (Beilage 2a). Es findet somit kein Warmeaustausch zwischen
Erdreich und Sole statt. Ein Vergleich zwischen Sole- und Erdreichtemperaturen im isolierten
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Abschnitt zeigt auf, dass die Isolation im betrachteten System berechtigt war, da die
Soletemperaturen im Wesentlichen hoher sind als die Erdreichtemperaturen.

4.2 Vorlaufige Ergebnisse des Sondensystems ,Bahnhof Std® in Aarau

4.3

Bei der Anlage in Aarau (,,Bahnhof Siid”) mit einem Sondensystem von 16 Sonden (8 davon
in den obersten 8 m ab Baugrubensohle isoliert) wirde sich nach den heute vorliegenden
Erfahrungen eine Isolation Erdwdrmesonden nicht empfehlen. Es ist hierbei aber zu
beachten, dass die Verhaltnisse des Erdreichs (Kalkstein) nicht dem zum Vergleich
herangezogenen Bodenprofil (trockener Kies) entsprechen, dass sich Gber der Isolation (bis
in eine Tiefe von 9 - 10 m), die Gebaudefundamente befinden, dass das Sondensystem mit
einem 20%igen Glykolgemisch gefullt ist und dass im Sommer Warme ins Erdreich
zuriickgegeben wird (Betriebsabwarme). Insgesamt sind die Temperaturen des Erdreichs ab
9 m UKT Uber das Jahr gemessen hoher als die entsprechenden Soletemperaturen (Beilage
1b).

Betrachtet man anschliessend die Temperaturverhaltnisse der Sole im isolierten Abschnitt
und vergleicht sie mit den nicht gestressten Erdreichtemperaturen, so ergibt sich wiederum,
dass ab 9 m Tiefe (Baugrubensohle) keine Isolation des Systems notwendig gewesen ware

(Beilage 2b).

Das Ergebnis verfalschende Faktoren

Vor allem die Ergebnisse des Erdwarmesonden-Systems ,,Bahnhof Stid” weisen noch einige

weitere Unsicherheitsfaktoren auf.

e Die Temperaturen im vorliegenden Kalk kénnen zurzeit nicht eruiert werden. Es spricht
jedoch einiges dafir, dass diese von jenen im Moranenmaterial differieren.

e Der vom Gebdude stammende Warmeabfluss in das unterhalb befindliche Erdreich
dirfte trotz der Isolation aller Sonden einen Einfluss haben.

e Der Warmeinput durch die Ruckfuhrung der Betriebsabwarme ins Erdreich dirfte
ebenfalls einen Einfluss auf die Resultate haben.

4 4 |Isolationsmaterialien, Einbau

Wahrend die Isolationsmontage bei den zwei ersten Projekten noch von Hand aufgebracht
werden mussten (Beilage 8), erfolgte die Isolierung der Sonden beim letzten
Forschungsprojekt bereits werkseitig, nach Spezifikationen der Firma EBERHARD & Partner
AG, in der Firma HAKA Gerodur AG, Benken. Die Isolation wurde hier direkt auf die Sonden
aufgebracht und durch eine Plastikummantelung gegen Umwelteinfllsse wie
Wassereintritte etc. geschitzt (Beilage 8).

4 5 Kosten, Nutzen, Amortisation

Vergleicht man die Kosten, welche fur die Isolation dieses obersten Abschnittes der
Erdwarmesonden plus die dafir nétige Bohrlochaufweitung aufgewendet werden muss mit
den durch diesen Einbau eingesparten Betriebskosten (Strom fiir die Warmepumpe) so lasst
sich erkennen, dass im Falle des Forschungsprojektes in Otelfingen eine Amortisationszeit
von lIsolationskosten von rund 15 Jahren resultiert. Im Projekt in Seengen wurden keine
Vergleichsberechnungen vorgenommen und im Falle des letzten Forschungsprojektes in
Aarau liegen noch keine definitiven Zahlen vor. Durch eine Kommerzialisierung der
Isolationsarbeiten dirften die Kosten jedoch noch sinken und die Amortisationszeit sich
dadurch wesentlich verkurzen.

4.6 Abschliessende Bilanz

Mit dem vorliegenden Evaluationsverfahren kann, unter Beizug der durch die
Forschungsprojekte erarbeiteten Grundlagen, eindeutig ermittelt werden, ob eine Isolation
empfehlenswert ist oder verworfen werden kann. Einschrankend muss dazu gesagt werden,
dass dies zurzeit nur unter Warmeentzugsverhaltnissen garantiert werden kann.
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Betrachtet man die Ergebnisse abschliessend, so wird ersichtlich, dass:

e Eine Isolation vor allem dort notwendig wird, wo die Sonden relativ tief in den
Erdschichten eingebunden sind und somit auch hohe Vorlauftemperaturen resultieren.

e Eine Isolation nicht notwendig wird, wo die Sonden relativ kurz sind und die
Vorlauftemperaturen somit tief liegen (mit Glykoleinsatz bei Temperaturen < als 0°C).

Nicht abschliessend beurteilt werden kénnen zurzeit der unterschiedliche Einfluss des
Erdreichaufbaus im obersten Teil des Sondensystems (Mordne, Kalk, Granit etc.) bzw. die
Auswirkungen von Hangwasserbewegungen, die Rickfihrung der Betriebsabwarme in den
Sommermonaten sowie, bei unter dem Gebdude liegenden Sonden, der Einfluss der
Gebaudewarme auf den Boden.

5. AUSBLICK

Das hier vorgestellte Evaluationsverfahren muss in einem weiteren Forschungsprojekt verfeinert
werden, indem die schon angesprochenen Faktoren wie Einfluss des Erdreichaufbaus im
obersten Sondenabschnitt, Lage des Gebdudes, Ruckfihrung der Betriebsabwarme, Grenztiefe,
ab welcher die Sonde isoliert werden muss, Durchflussverhaltnisse und weitere Faktoren
berUcksichtigt werden.
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BEILAGE 3

Jahrestemperaturverlauf im ungestérten und im gestressten Erdreich

Jahrestemperaturverlauf in ungestortem Erdreich, trockener Kies

Tiefe

RO ADOONO G AWN-=O

Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz
1420 950 4.00 0.00 -500 -3.00 2.00
14.05 11.00 7.5 4.00 050 1.00 3.75
13.90 1250 10.30 800 6.00 500 5.50
1295 1225 1085 925 7.80 650 6.40
12.00 1200 1140 1050 9.60 800 7.30
1125 1140 11.20 10.65 990 875 8.05
10.50 10.80 11.00 10.80 1020 950 8.80
10.15 10.40 10.65 10.55 1020 975 9.25
9.80 10.00/ 10.30 10.30 10.20| 10.00 9.70
9.83 10.00/ 10.26 10.26 10.18 10.00 9.74
9.85 10.00/ 10.23 10.23 10.15 10.00 9.78
9.88 10.00/ 10.19 10.19 10.13/ 10.00 9.81
9.90 10.00/ 10.15 10.15 10.10| 10.00 9.85
9.93 10.00/ 10.11 10.11 10.08 10.00 9.89
9.95 10.00/ 10.08 10.08 10.05 10.00 9.93
9.98 10.00/ 10.04 10.04 10.03 10.00 9.96

Apr
9.00
7.90
6.80
7.05
7.30
7.90
8.50
8.90
9.30
9.39
9.48
9.56
9.65
9.74
9.83
9.91

Mai

13.00

11.10
9.20
8.60
8.00
8.20
8.40
8.75
9.10
9.21
9.33
9.44
9.55
9.66
9.78
9.89

Jun
16.00
13.85
11.70
10.35
9.00
8.80
8.60
8.80
9.00
9.13
9.25
9.38
9.50
9.63
9.75
9.88

Jul
17.80
15.70
13.60
12.05
10.50
9.85
9.20
9.15
9.10
9.21
9.33
9.44
9.55
9.66
9.78
9.89

Quelle: AEE INTEC, E. Blimel, Gebaudekuhlung tber Erdreichwéarmetauscher- passive
Kihlkonzepte, 2002

Aug
17.70
16.10
14.50
13.00
11.50
10.75
10.00
9.70
9.40
9.48
9.55
9.63
9.70
9.78
9.85
9.93

Jahrestemperaturverlauf im abgekuhlten Erdreich durch den
Warmeentzug

Tiefe

RO ADOONO G AWN-=O

Quelle: EBERHARD & Partner AG, Jahrestemperaturverlauf im ungestorten Erdreich abziiglich der

Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz
13.00 810 1.90 -3.12 -867 -583 -0.39
1285 960 505 088 -317 -1.83 1.36
1270 11.10 820 4.83 233 217 3.1
11.75 1085 875 6.13 413 367 4.01
10.80 1060 930 7.38 593 517 4.91
10.05 10.00 910 7.53 623 592 566
930 940 890 768 653 6.67 641
895 900 855 743 653 692 6.86
860 860 820 7.18 653 7.7 7.31
863 860 817 714 651 7.7 7.34
865 860 813 711 649 7.7 7.38
867 860 811 7.08 647 747 7.41
868 860 808 7.06 645 7.17 7.43
870 860 806 7.03 644 7.7 745
871 860 804 702 642 747 747
872 860 802 700 641 7.7 7.49

Erdreichabkiihlung aus dem Forschungsprojekt in Seengen

Apr
7.32
6.22
5.12
5.37
5.62
6.22
6.82
7.22
7.62
7.71
7.78
7.85
7.91
7.96
8.01
8.04

Mai

11.40
9.50
7.60
7.00
6.40
6.60
6.80
7.15
7.50
7.61
7.71
7.80
7.87
7.94
8.00
8.05

Jun
14.50
12.35
10.20
8.85
7.50
7.30
7.10
7.30
7.50
7.63
7.73
7.83
7.91
7.99
8.05
8.11

Jul
16.40
14.30
12.20
10.65
9.10
8.45
7.80
7.75
7.70
7.81
7.91
8.00
8.07
8.14
8.20
8.25

Aug
16.40
14.80
13.20
11.70
10.20
9.45
8.70
8.40
8.10
8.18
8.24
8.30
8.35
8.39
8.43
8.46
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BEILAGE 4

Jahrestemperaturverlauf in der Sole des entsprechenden Sondensystems

Soletemperaturen (°C) der Erdwarmesondenanlage in Otelfingen

Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

0 9.98 714 634 590 724 749 798 894
1 9.99 715 634 590 725 749 798 895
2 715 634 590 725 750 799 896
3 716 634 590 726 750 800 897
4 716 635 590 726 751 801 898
o 5 717 635 590 727 752 802 899
@ 6 747 635 591 727 752 802 9.00
= 7 718 635 591 728 753 803 9.01
8 718 635 591 728 754 804 9.03
9 719 635 591 729 754 805 9.04
10 719 636 591 729 755 805 9.05
11 720 636 591 730 755 806 9.06
12 720 636 591 730 756 807 9.07
13 721 636 592 731 757 808 9.08
14 721 636 592 731 757 809 9.09
15 722 636 592 732 758 809 9.10

Soletemperaturen (°C) der Erdwarmesondenanlage in Seengen

Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

0 888 6.78 6.29
1 889 679 6.30
2 889 679 6.31
3 890 6.80 6.31 Die Sonden
4 890 681 632 sind bis 8 m Tiefe
5 891 681 6.33 isoliert
5 6 892 6.82 6.34 Isolie
2 7 892 6.83 6.34
= 8 897 6.89 6.41 )
9 9.08 7.3 654
10 920 717 6.67
11 931 730 6.80
12 942 744 6.93
13 953 7.58 7.06
14 965 7.72 7.9
15 9.76 7.86 7.32
Soletemperaturen (°C) der Erdwarmesondenanlage in Aarau
Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
0 851 542 414 356 378 416 7.3
1 8.39 532 405 344 368 405 7.01
2 828 522 395 333 357 394 688
3 816 512 385 321 346 384 676
4 805 502 375 310 335 373 6.64
5 793 492 366 299 324 362 6.52
_ 6 782 482 356 287 314 351 6.39
o 7 770 472 346 276 303 340 6.27
%’ 8 759 463 3.37 264 292 329 6.15
9 747 453 327 253 281 318 6.03
10 735 443 317 242 270 308 590
11 724 433 308 230 260 297 578
12 712 423 298 219 249 286 566
13 701 413 288 208 238 275 554
14 6.89 403 279 196 227 264 541
15 678 393 269 185 216 253 529
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BEILAGE 5

Jahrestemperaturverlauf in der Sole von isolierten Sondensystemen

Soletemperaturen (°C) der Erdwarmesondenanlage in Otelfingen

Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

0 972 818 672 606 614 682 721 835
1 974 819 672 607 614 683 722 836
2 975 819 673 607 614 684 723 837
3 977 820 673 607 614 684 724 838
4 978 821 674 608 614 685 725 838
5 5 980 822 674 608 615 685 726 839
D 6 981 822 675 608 615 686 7.26 840
= 7 983 823 675 608 615 686 727 841
8 984 824 676 609 615 687 728 842
9 986 825 676 609 615 688 729 843
10 987 825 677 609 615 688 7.30 844
11 989 826 677 610 615 689 7.31 844
12 990 827 678 610 616 689 7.31 845
13 992 828 678 610 616 690 7.32 846
14 993 829 679 611 616 691 7.33 847
15 995 829 679 611 616 691 7.34 848
Soletemperaturen (°C) der Erdwarmesondenanlage in Seengen
Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
0 888 678 6.29
1 889 679 6.30
2 889 679 6.31
3 890 6.80 6.31
4 890 681 6.32
5 891 681 6.33
= 6 892 682 6.34
3 7 892 683 6.34
= 8 897 689 641
9 9.08 7.03 654
X o
12 942 744 693 Sonden nicht
13 953 758 7.06 isoliert
14 965 772 719
15 976 7.86 7.32
Soletemperaturen (°C) der Erdwarmesondenanlage in Aarau
Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
0 748 516 4.05 321 335 353 576 723 936
1 719 517 406 322 336 354 577 724 937
2 719 517 406 322 336 354 577 724 937
3 720 518 407 323 337 355 578 725 938
4 721 519 408 324 338 356 579 726 939
5 721 519 408 324 338 356 579 726 939
o 6 722 520 409 325 339 357 580 727 940
Q 7 722 520 409 325 339 357 580 727 940
% 8 728 526 415 331 345 363 586 7.33 946
9 724 522 409 322 337 354 579 726 937
10 721 519 403 312 328 346 571 718 929 . .
11 717 515 396 303 320 337 564 741 920 ab 8 m sind die
12 714 511 390/ 294 311 328 557 7.04 912 Sonden nicht
13 710 507 384 28 303 320 550 696 9.03 isoliert
14 7.07 504 378 275 294 311 542 689 895
15 7.03 500 371 266 286 302 535 682 886
A 537 EBERHARD & Partner AG
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BEILAGE 6

Vergleich der Erdreichtemperaturen im isolierten Abschnitt mit den ungestressten Erdreichtemperaturen

Soletemperaturen minus Erdreichtemperaturen der Erdwarmesondenanlage in
Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug

0 2.79 179 465 547 690 6.96
1 2.63 274 330 478 535
2 246 275 083 114 267 3.74
3 150 248 265 252 ) 0.22 110 223
4 053 222 319 376 353 186 0.72
5 5 160 298 391 382 260 1.20
© 6 099 278 405 412 335 1.94
= 7 057 242 380 412 360 239
8 016 206 354 411 385 283
9 014 202 350 409 385 286
10 013 197 346 406 385 289
11 011 192 342 403 385 292
12 010 1.88 337 400 384 296
13 008 1.83 333 397 384 299
14 007 179 329 394 384 3.02
15 005 174 325 392 384 305
Soletemperaturen minus Erdreichtemperaturen der Erdwarmesondenanlage in Seengen
Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
0 026 0.49
1
2
3
4
5
—
g
]
= 8
9
10 . .
1 ab 8 m sind die
12 Sonden nicht
13 isoliert
14
15
Soletemperaturen minus Erdreichtemperaturen der Erdwarmesondenanlage in Aarau
Tiefe Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug
0 232 324 577 664 172 6.21
2 531 513 394 278 164 196 103 196 3.00
3 505 567 518 457 313 285 127 1.49
4 480 622 643 637 463 375 152
5 419 601 657 666 537 449 211
. 6 358 58 671 695 611 523 270
Q 7 318 545 646 695 636 568 3.10
% 8 272 504 615 689 655 607 3.44
9 276 504 618 696 664 6.19 3.60
10 279 504 620 703 672 632 376 . .
1 283 504 623 7.09 681 644 392 ab 8 m sind die
12 286 504 625 7.6 689 657 4.08 Sonden nicht
13 290 504 628 723 698 669 4.24 isoliert
14 294 504 630 730 7.06 682 440
15 297 504 633 736 7.15 694 456
- Negative Werte (rot): Die Erdreichtemperatur ist tiefer als die Soletemperatur
1.00 Positive Werte (gelb): Die Erdreichtemperatur ist héher als die Soletemperatur
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BEILAGE 7
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BEILAGE 8
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