Alternativtechnologien

Erfahrungen mit einer
monovalenten
Erdsonden-Heizung

Von Klaus F. Stérk, Untersig-
genthal

Zusammenfassung

Ein Einfamilienhaus wurde mit
einer monovalenten Woérme-
pumpen-Niedertemperaturhei-
zung mit  Erdwdrmenutzung
ausgestattet. Temperaturmes-
sungen an den beiden je 60m
tiefen Erdsonden aus Dop-
pelschleifen-Kunststoffrohren
bestétigten die richtige Ausle-
gung der Anlage und die voll-
stédndige Regeneration der Son-
dentemperatur auf wieder ca.
12-13°C bis zum Beginn der
neuen Heizperiode 87/88. Fiir
den Winter 86/87 beliefen sich
die Stromkosten auf Fr. 700.~
bzw. ca. 4,3 Rappen pro kWh
Heizenergie. Die Investitionsko-
sten der Wérmepumpe inkl.
Erdsonden betrugen rund Fr.
21600.-.

Das Haus

Als Alternative zur urspriinglich
geplanten Olheizung wurde
nach Recherchen in der halben
Schweiz und Vergleichen mit
Luft-Wasser- und Wasser-Was-
ser-Warmepumpen  (Erdregi-
ster, Energiezaun, Kompaktre-
gister) die monovalente Hei-
zung mit einem geschlossenen
Wasserkreislauf mit Erdsonden
gewahlt.

Das freistehende Einfamilien-
haus (Rauminhalt 1009 m?; be-
heiztes Volumen ca. 480m3,
beheizte Bodenflache ca.
150m?, Bruttogeschossflache
179 m?) steht in einer Hanglage.
Das Grundstlick bietet nicht ge-
nug Flache fir ein ausreichend
grosses Erdregister.

Die grossen Fensterflachen
(Gberall 3fach Isolier-Vergla-
sungen) sind nach Siiden aus-
gerichtet. Das Einschalenmau-
erwerk ist mit 100 mm Aussen-
isolation {und kunststoffgebun-
denem Verputz) auch an der
Hangseite im Erdreich bis zur
Bodenplatte gut isoliert. Der
Warmebedarf wurde (Architekt
Rothenfluh, Biiro Staub, Neuen-
hof) fiir eine Auslegungstempe-
ratur von —11°C nach SIA 380
auf ca. 10kW festgesetzt
(k-Wert nach SIA 180/1 kleiner
als 0,38 W/m?K, reiner Verlust
durch Warmeleitung durch die
Gebéudehiille ca. 5,5 kW).

Bohrung flr Erdsonde ( Rotary-Spullbohrung)

Objekt: Erdsonde - Projekt
Koordinaten : ca. 661 670/ 261680

Kote: ca. 420 m (.M.
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Die Heizung

Die Heizungsanlage wurde an
einen Generalunternehmer (Fa.
Schweizer, Energietechnik,
Rafz) vergeben. Es wurden
2 Erdsonden von je 60m Tiefe
am Hang unterhalb des Hauses
eingebracht (Doppelschleifen-
system aus Kunststoffrohren
Polyathylen HDPE @25x2, ge-
bohrt und versetzt von Fa.
Grundag AG, Gossau). Die
Hohlrdume zwischen den Son-
denrohren im Bohrloch (Bohr-
loch & ca. 120 mm) wurden mit
Bentonit-Suspension ausge-
fullt. Die Verbindung zum Haus
(8 Rohre a ca. 15 m) wurde in ca.
1.5 m Tiefe als zusatzliches kiei-
nes Erdregister ausgefiihrt. Als
Warmeleistung wurde mit ca.
55 W/m Erdsonde und Zulei-
tung bzw. mit ca. 13 W/m ver-
legtes Rohr gerechnet. Bild 1
zeigt den Prinzipaufbau mit dem
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A'nderung der Erdsondentemperatur im Jahr 86/87.

bei der Bohrung aufgenomme-
nen Tiefenprofil des Untergrun-
des mit Mordne und oberer
Slsswassermolasse mit z.T.
wasserdurchlassigen  Schich-
ten. Eine Bewilligung vom Ge-
wasserschutzamt mit geologi-
schem Gutachten ist erforder-
lich. Die Warmepumpe (Nenn-
leistung 12 kW, Fa. Weider, Bre-
genz) mit Wochenschaltuhr ar-
beitet auf einen Pufferspeicher
von 15001 zur besseren Nutzung
der Niedertarif- und zur Uber-
briickung von Sperrzeiten. Um
mit moglichst tiefen Vorlauf-
temperaturen  auszukommen,
wurden als reine Fussbodenhei-
zung ca. 1200m Polyéathylen-
rohr VPE @20x2 (ca. 7,5 m/m?
Wohnflache}  verlegt. Die
Raumtemperatur von 20 °C wird
Uber ein Mischventil geregelt
und die Speichertemperatur
Uber den Aussentemperatur-
flhler gesteuert.

Die
Erdsondentemperatur

Nach jeweils 3stindiger Um-
wilzung der Erdsondenfiillung
(ca. 2001 Sole, Wasser-Antifro-
gen N mit Geliertemperatur ca.
—8°C) ohne Wéarmepumpenbe-
trieb wurde in regelmassigen
Abstanden die Erdsondentem-
peratur gemessen. Wie man aus
Bild 2 entnehmen kann, ist die
Basistemperatur im Untergrund
etwa 12 bis 13 °C. Mit dem War-
meentzug ab Heizungsbeginn
fallt die Soletemperatur ab und
erreichte Ende des sehr kalten
Monats Januar 87 den Tiefst-
wert von ca. O bis 1°C. Bei den
tiefsten  Aussentemperaturen
betrug bei Betrieb der Warme-

Bild1 Prinzipschema der Erd-
sondenanlage und des geologi-
schen Tiefenprofils des Unter-
grundes bis 60 m.
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Bild3 Verédnderung der Soletemperatur iber der mittleren Mo-

natstemperatur.

pumpe die Solevorlauftempera-
tur etwa —4°C und die Rick-
lauftemperatur  etwa 0°C.
Durch die zweite kalte Periode
Anfang Marz 87 verzogerte sich
die Regenerierung und erreich-
te am Ende der Heizperiode be-
reits wieder ca. 9°C. Messun-
gen mit Thermoelementen an
den Erdsondenrohren ergaben
eine Temperaturdifferenz zwi-
schen Vor- und Rucklauf von 4,1
K und maximale Unterschiede
zwischen den 4 Vorlauf- bzw. 4
Rucklaufrohren von 0,9 K. Fast
wichtigstes Ergebnis war die
vollstandige Erholung der Erd-
sonde mit ca. 1 K/Monat auf
13°C vor Beginn der neuen
Heizperiode im Herbst 87.

Den Zusammenhang zwischen
Erdsondentemperatur und der
mittlerens  Monatstemperatur
(statistische Wetteranalyse E.
Reusser, Ennetbaden) erkennt
man in Bild 3. Bei der Tiefstaus-
sentemperatur von —21°C am
12.1.87 bei einer Laufzeit der
Warmepumpe von ca. 17 h/Tag
liegt auch das Minimum der So-
letemperatur. Die relativ kurze
Kalteperiode um den 4. Marz 87
bis —10,7 °C verzogerte die Re-
generierung nicht mehr viel.
Trotz im August und September
bereits wieder abnehmenden
Monatsdurchschnittstempera-

turen steigt die Erdsondentem-
peratur naturgemass weiter an.
Die Temperaturschleife

schliesst sich wieder von Sep-
tember 87 zu Oktober 86.

Im Prinzip funktioniert die Erd-
sonde mit Kunststoffrohren bei
jedem Untergrund. Ginstig sind
Fels- und Sandsteinschichten
mit hoher Warmeleitfahigkeit
und Warmekapazitat. Bei was-
serdurchldssigen, festen Unter-
grinden mit langsamen Grund-
wasserstromungen und Boden
mit hohem Grundwasserstand
ist die Erdsonde mit kleinerem
spezifischem Warmeentzug pro
Meter auszulegen, um zu ver-
meiden, dass die Temperatur
unter den Gefrierpunkt abfallt,
da Eisbildung um die Erdsonde
dann gerade bei hohem Ener-
giebedarf durch die Stérung der
Grundwasserstromung zu Pro-
blemen fiihren kann.

Die Fussboden-
vorlauftemperatur

Tragt man die Aussentempera-
tur (hier Aussentemperaturfih-
leranzeige zwischen 21.00 und
22.00 Uhr) tiber der Fussboden-
Vorlauftemperatur nach dem
Mischventil auf, so erhalt man
die Heizkurve in Bild 4. Die ma-
ximale gemessene Vorlauftem-
peratur betrug in der Heizperio-
de 86/87 trotz der starken Kalte
nur ca. 33°C, was deutlich
macht, dass eine Niedertempe-
raturheizung bei guter Gebéau-
deisolation und Dimensionie-
rung der Fussbodenheizung
maoglich ist. Die Steigung der
Heizkurve liegt bei einem C-
Wert zwischen 0,3 und 0,5.

b
20 ¢
18 ¢
16
14 1 ._3’ :_:\
12 4 = s
10 ¢ - 8
% £
8 5 87 € E
5 g 3 2
o s . 8 K ©
Y o4 H H o
: e ! ; | =
s 2 g 2 | H Laufzeit
5 3
01— + + + +- + £ < der
g 20 22 24 26 28\ 30 32 a4 36 s 4 " ; . oo
@ -2 3 ' B b . BUEES \ _
£ . @ 4 i12 16 20 5 24, Waerme
S _al Vorlauftemperatur (°C) o -2 H |3 pumpe
4 i 4 H £ pro
: -6 - i | L] 9 Tag
-8 -6 L | &
-10 . . t I3
-12 ' | @
14 =101 Auslegungs - | =
- 12 temperatur -11°C :’;
=16 + : :‘)
a4 x
-18 . ]
o
-20 -16 = &
-184 1
—20-
’ j

Bild4 Abhédngigkeit der Fussboden-Vorlauf-
temperatur von der Aussentemperatur.

Bild5 Laufzeit der Wérmepumpe in Abhangig-
keit von der Aussentemperatur.

IST UNSERE
ZUKUNFT
BODENLOS?

Billionen von Kleinorganismen er-
halten unsere Lebensgrundlage
Boden intakt. Wie lange noch? Na-
tiirlich geht dieser Frage auf den
Grund. Und zeigt Wege zu sinnvol-
ler Korrektur. In der April-Num-
mer. Jetzt am Kiosk. Oder im
Abonnement.

Natiirlich

Churit

ensimrisSoder:
e arkei erhalton

Der Mensch und seine Umwelt
sind ein zentrales Thema unserer
Zeit. Nattirlich informiert 1Imal im
Jahr iiber Okologie, Naturschutz,
Erndhrung, Gartenbau und iiber
Kriuteranwendung in Kiiche und
Hausapotheke.

Natiirlich

Sinnvoll, wertvoll. Fir Mensch und
Umwelt.

O Ich bestelle ein Jahresab (11
Nummern) zum Preis von Fr. 48.-. Zwei
Ausgaben erhalte ich gratis.

O Senden Sie mir kostenlos und unver-
bindlich die April-Nummer von «Natiir-
lich».

Name/Vorname

PLZ/Ort

Datum/ Unterschrift

Einsenden an: AT Zeitschriftenverlag, 5001 Aar-
au. Oder Tel.-Besteliung 064,26 6161,

Strasse |
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Franz Stohler Martin Stadelmann

Umweltschonend
heizen mit Gas

AT Verlag

AT Verlag Aarau/Stuttgart
271 Seiten, Fr. 36.—, im Buchhandel

In diesem Buch sind viele Informationen zum
Thema BHKW zu finden. Wo ist Gas vorhanden?
Wichtige Kontaktadressen, aber auch Beispiele:
Biogas, Deponiegas und Kléargas sind beschrie-
ben. Fiir alle Fachleute ist dieses «Gasbuchy» fast
ein Muss — um Bescheid zu wissen und eben
mitreden zu kdnnen.

Senden Sie untenstehenden Coupon an lhre
Buchhandlung oder an den AT Fachschriftenver-
lag, Postfach, 5001 Aarau.

Bestellcoupon

Ich/wir bestelle(n) mit Rechnung

Ex. Stohler/Stadelmann «Umweltschonend heizen
mit Gas» zu Fr. 36.- (zuziiglich Versandkosten).

Adresse:

Datum: Unterschrift:

" Bezogen auf die Auslegungs-

temperatur von —-11°C ergibt
sich eine Vorlauftemperatur von
ca. 32°C und eine Speicher-
temperatur von ca. 35 bis 40°C.

Die Wasser-Wasser-
Wirmepumpe

in Bild 2 ist der Verbrauch der
Waérmepumpe und der Umwiélz-
pumpen (in kWh) und der Anteil
der Laufzeit im Niedertarif (%
NT) angegeben. Der Niederta-
rifzeitraum betragt 11 h/Tag und
damit 56% der méglichen Lauf-
zeit von 19,75 h/Tag bzw. 69%
der mdglichen Wochenbe-
triebszeit. Durch die Wochen-
schaltuhr (Einbau Oktober 86)
und den Pufferspeicher lief die
Waérmepumpe im Mittel Gber
das Quartal bis zu 79% im Nie-
dertarif, in den Ubergangsmo-
naten z.T. 100%. Im Sommer-
betrieb laufen die Umwaélzpum-
pen nur periodisch.

Tragt man die tagliche Laufzeit
der Warmepumpe (ber der
Aussentemperatur {gemessen
zwischen 21und 22 Uhr) auf, er-
halt man Bild 5. Bei der Ausle-
gungstemperatur nach SIA von
~11°C ergibt sich eine Laufzeit
von ca. 14 h/Tag. Extrapoliert
auf die maximal mégliche Lauf-
zeitvon 19,75 h/Tag ist eine ma-
ximale Aussentemperatur von
—20°C Uber ein bis zwei Wo-
chen ohne Zusatzheizung még-
lich.

Eine Nachtabsenkung der Vor-
lauftemperatur ist bei der Trag-
heit einer Niedertemperatur-
Fussbodenheizung nicht sinn-
voll. Mit einer Zusatzsteuerung
des Mischventils bei Sonnen-
einstrahlung und den grossen,
nach Siden gerichteten Glas-
flachen lassen sich die Laufzei-
ten im Hochtarif noch weiter re-
duzieren. Dreifach-Isolierglas
auch nach Siden ist zur Redu-
zierung der Warmeverluste und
Kaltluftzirkulation im Fensterbe-
reich im Winter und zur Isola-
tion an heissen Tagen im Som-
mer unbedingt zu empfehlen.
Stérungen der Heizungsaniage
traten nicht auf.

Die Kosten

Die Investitionskosten betrugen
fir die Erdsonden und Verbin-
dungsleitungen Fr. 13 588.—, fir
die Warmepumpe Fr. 8000.-,
fir den Pufferspeicher inkl. La-
desteuerung Fr. 5680.— und fiir
die Bodenheizung Fr. 8720.—,
d.h. gesamthaft ca. Fr.
36 000.-.

Der Gesamtstromverbrauch der
Heizung betrug von Oktober 86
bis September 87 6341 kWh,
davon 70% im Niedertarif, bei
insgesamt 1484 Betriebsstun-
den der Warmepumpe (Lei-
stungsaufnahme im  Mittel
3.82 kW der Warmepumpe und
0,45kW der Umwiélzpumpen).
Die Stromkosten betrugen hier-
fir Fr. 700.— (mit einem Anteil
von Fr.110.- der Umwalzpum-
pen + inkl. Zahlermiete). Das
Warmwasser wird in einem se-
paraten Boiler im Niedertarif
nachts aufgeheizt {8 Rappen
pro kWh gegenuber 15 Rappen
im Hochtarif).

Bei den derzeitigen Heizolko-
sten von unter 30 Rappen/Liter
lasst sich ein gut isoliertes Haus
mit diesen Kosten (ca. 18001
Heizodl) auch mit einer billigeren
Olheizung heizen. Allerdings
muss man bei einer genauen
Kalkulation auch Platzbedarf,
Servicekosten, Feuerschutzvor-
schriften, Kaminbau, Kaminrei-
nigungskosten, Geruchs- und
Larmemissionen in und ausser
Haus, Brenner-, Kessel- und
Tankrevisionen, Amortisation,
Strom fir Pumpe und Brenner,
Zinskosten (fiir Investitionen
und Olvorratshaltung) und Ver-
sicherungstarife beriicksichti-
gen. Im Endeffekt entscheiden
bei Einfamilienhdusern oft die
nicht zahlenmaéssig genau bezif-
ferbaren Grossen, wie Umwelt-
bewusstsein, Beratung, Ser-
vice, Storungsanfalligkeit, per-
sonliche Kontakte und Erfah-
rungsaustausch, Lebensdauer
der Anlage und Informations-
stand von Bauherr und Architekt
{iber den Einsatz der einen oder
anderen Heizungsvariante.

1,2-1,4 W/mK

ca. 5,bkw

etwa 50-60 W/m
letemperatur

100-110 kWh/m? - Jahr

Die Auslegungsrichtwerte

— Mittlere Warmeleitfahigkeit des Untergrundes:
— Waérmeverlust durch die Gebaudehiille nach SIA bei —11°C

— Gerechneter Bedarf an Heizleistung 2 x SIA-Wert: ca. 11kW
— Erdwarmeentzug 8 kW, spez. Sondenleistung:

- Warmepumpenleistungsaufnahme: 3,8-4,2 kW je nach So-
- Warmebedarf des Hauses (gemessen):

— Reine Stromkosten: ca. 4,3 Rappen/kWh Wirmeenergie
— Anteil der Umwiélzpumpen an den Stromkosten: ca. 16%
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