TECHNIK

WARMEPUMPENHEIZUNG

Erdwarme fir

Niedrigenergiehauser

Ein Erfahrungsbericht iiber sechs Jahre Nutzungszeit

Von Klaus F Stark

e Yl QR 7 !
Bild 1: Das Niedrigenergiehaus in der Schweiz, das durc
heizt wird.

Jeder Bauherr tragt fiir die Konzeption seines Hauses und die Wah| des
Heizsystems die Verantwortung selbst. Kein Architekt kann ihm diese
Entscheidung abnehmen. Deshalb hat es sich unser Schweizer Autor
vor dem Bau seines Einfamilienhauses auch nicht leichtgemacht. Nach
langen Recherchen fiel seine Entscheidung zwischen Olheizung und Al-
ternativsystem auf die monovalente Waéarmepumpenheizung mit Erd-
sonden (oberflaichennahe Geothermie). Sie haben den Vorteil, daB3 we-
nig Grundstiicksflache benétigt wird und das Energiepotential dann an-
gezapft werden kann, wenn es kalt bzw. sogar sehr kalt ist. Verglinstigun-
gen bei dem Einsatz von alternativen Heizsystemen (Zuschiisse bzw.
Steuervorteile) gibt es im Kanton Aargau nicht.

h eine monovalente Warmepu

itentscheidend fir eine aus-
reichende Warmeversor-
gung ist zunachst die mit

verninftigen Mittein erreichbare Aus-
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schdpfung des Sparpotentials durch
Warmedamm-MaBnahmen,

Die AuBenmauern wurden ein-
schalig mit 18 cm starken Ziegelstei-

i i : I
elzung mit Erdsonden be-

mpenh

nen MBNV gemauert. Darauf kam
ein  Warme-Dadmm-Verbundsystem
(WDVS) aus 100 mm dicken Poly-
strol-Partikel-Schaumplatten, PS 15
SE, aufgeklebt mit Beton-PC-Spach-
tel, ein Kunstharz-Unterputz  mit
Glasgewebeeiniage und Kunstharz-
putz/Vollabrieb. Damit waren die An-
forderungen geman SIA-Empfehlung
V'380/1 (1985) leicht zu erfiillen. Auf
dem ganzen Hausumfang wurde die
Warmedammschicht bis zur Boden-
platte heruntergezogen.

Alle Fenster wurden in Dreifach-
vergiasung (ISOLAR, 3 x4 mm,2 x 9
mm Abstand, Holzrahmen K =215
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Bild 2. Verdnderung Erdsonde-Soletemperatur Winter 1991/92
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Bild 3: Abhangigkeit der Sole- von der mittleren AuBentemperatur
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Bild 5: Computermessungen Herbst *971
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W/(m2K), Schaliddmm-MaB R =
dB) ausgefihrt.

Der im Wohnzimmer (ohne Trenn-
wand) integrierte Wintergarten hat
ebenfalls Dreischeibenisoliervergla-
sung mit Be- und Entliftungsmog-
lichkeit ins DachgeschoB sowie La-
mellenstores und Stoffbaldachin zur

B//d 4: Das Bohrgerat Die Erdsonden
liegen 60 m tief-auf-einet- ~Ldnge von -
600 m. ‘

Beschattung. Die gezielt sehr unter-
schiedlich dicht verlegten Rohre der
FuBbodenheizung aus VPE (insge-
samt ca. 1200 m, im Durchschnitt et-
wa 8 m/m?) wurden auf einer 40 mm
dicken Unterlage aus Polystyrol-Par-
tikelschaum-Platten befestigt und in
einem 70 mm starken schwimmen-
den Zementestrich eingegossen.

Die Erdsonden

Die zwei je 60 m tiefen Erdsonden
wurden talseitig unter dem Hausni-
veau verlegt, um bis zum Heizungs-
keller einen separaten Entliiftungs-
schacht zu sparen und die zugedeck-
ten Zuleitungen als kleines Erdregi-
ster nutzen zu kénnen. Die Erdson-
denrohre (Durchmesser 25 x 2 mm)
sind aus HDPE (nahtlos bis auf fabrik-
geschweiBte U-Bogen, mit 20 bar ab-
gepreBt und korrosionssicher) und
wurden der Variante aus baustellen-
geschweiBten Stahlrohren (sog. Ko-
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axialsonde) vorgezogen.

Die Tiefe der Erdsonde wurde ge-
genuber der Auslegung der Hei-
zungsfirma zur Sicherheit von 2 x 50
m auf 2 x 60 m erhoht. Die gesamte
Rohrlénge betragt ca. 600 m. Das
Flissigkeitsvoiumen aus Wasser mit
25 % Athylenglykol, Giftklasse 4,
leicht abbaubar, als Frostschutzmittel
bis ca. -14 °C, errechnet sich zu etwa
300 |. Der Betriebsdruck der Sonden
betragt ca. 15 bar (Manometer im
Heizungskeller). Der Sondenkreis-
lauf ist dicht. Je nach Temperatur der
Sondenflissigkeit  schwankt der
Druck zwischen 1,0 und 1,5 bar.Durch
Ablassen von lediglich 0,5 | falit der
Erdsondendruck auf Null ab.

Der nach Messungen als Wéarme-
reservoir nutzbare Untergrund im
Umkreis von etwa 3 m um die Erdson-
de ergibt pro Sonde einen ca. 1700
m® groBen kostenlosen® Ganzjah-
resspeicher. Glicklicherweise erge-
ben Rechnungen und Messungen,
daB sich fast jeder Untergrund bei
entsprechender Auslegung fur Erd-
sonden eignet.

Die Heizung

Der nach SIA 380 notwendige
Wérmebedarf des Hauses fur -11 °C
von etwa 10 kW war mit einer Warme-
pumpe von 4 kW Antriebsleistung zu
erbringen. Bei einer gezielten Nie-
dertemperaturheizung ist mit einer

Bild 7: D/'e Erdsondenrohe sind aus
HDPE (25 x 2 mm Durchmesser) oder
MDPE (32 x 3).
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Bild 6: Computermessungen Februar ‘92
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Bild 8: Regeneration Erdsonde
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Bild 9: Temperaturverteilung um Erdsonde
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Bild 10: Die Druckpriifun

Jahresarbeitszahl von deutlich bes-
ser als 2,5 zu rechnen. Die Differenz
zwischen Vor- und Ricklauftempera-
tur der Erdsonde betrdgt praktisch
unabhéngig von der Absoluttempe-
ratur der Sonden ca. 4 K. Eine Wo-
chenschaltuhr ermdglicht die geziel-
te Ausnutzung der billigen Niederta-
rifzeiten. Die Auslegung der Warme-
pumpe muf ebenfalls die vom Elek-
trizitdtsverbund ferngesteuerien
Sperrzeiten von 4,25 h pro Tag fir
Heizungen, Waschmaschinen u. &.
berlcksichtigen.

Die Speichertemperatur wird Gber
die AuBentemperatur vorgegeben.
Die Raumtemperatur im Unterge-
schoBregelt das Mischventil zur FuB-
bodenheizung. Ein zusétzlicher Tem-
peraturfuhier schlieBt bei ca. 22 °C
das Mischventil, wenn wegen zu gro-
Ber Sonneneinstrahlung durch die
groBen Fensterfldichen das Wohn-
zimmer zu warm wird. Die Umwaélz-
pumpen sind nicht zu groB zu dimen-
sionieren und mit Stufenschaltern
auszufihren, da besonders bei einer
sparsamen Heizung der Anteil der
Umwélzpumpen am Stromverbrauch
bereits betrachtlich sein kann (ca. 15
bis 20 %).

Messungen

Uber 6 Heizperioden wurden bis-
her Aufzeichnungen und Messun-
gen gemacht. Bild 2 zeigt die Ande-
rung der Soletemperatur fir den re-
lativ. warmen Winter 1991/92. Die
Feuerprobe hat die Heizung im Ja-
nuar/Februar 87 mit zweimal 2 Wo-
chen bei Temperaturen unter -15 °C
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g mit einer Dup/ex—Sonde

bestanden, wo die Soletemperatur
bis aufetwa 0 °C absank. Die Schieife
in Bild 3 macht den Zusammenhang
zwischen Soletemperatur und Mo-
natsdurchschnittstemperatur deut-
lich. Eine schmale flache Schieife
beschreibt einen warmen Winter.
Deutlich wird ebenso, daB die Zeit
bis zum Beginn der ndchsten Heiz-
periode ausreicht, um durch Warme-
leitung (und evtl. Grundwasserstré-
mung) die Temperatur der Erdsonde
wieder auf den Ausgangswert von 14
°C vor dem Winter ansteigen zu las-
sen.

Vor Beginn des Winters 91/92
wurden mit einem Computer genaue
Temperaturmessungen an den 4
Vor- und Rickiaufleitungen der Erd-
sonde gemacht, s. Bild 5. Man sieht,
daB sich die Temperaturen der Vor-

und Ruicklaufrohre etwa synchron
verandern, d.h. daB alile Rohre
gleichméaBig durchstréomt  werden.
Nach einer Einlaufphase von ca. 10
min bleibt die Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Ricklauf mit ca. 4
bis 5 K konstant.

Messungen bei bereits abgekiihi-
ter Sonde im Februar '92 zeigen ein
sehr ahnliches Verhalten auf niedri-
gerem Temperaturniveau (Bild 6).

Mit das wichtigste Ergebnis fiir
den Betreiber einer Erdsondenanla-
ge ist die zuverldssige Regeneration
des Untergrundes nach jedem Win-
ter auf die oberfidchennahe Unter-
grundtemperatur von ca. 13 bis 14 °C
(Bild 8).

Eine groBe Warmesenke um die
Erdsonde durch groBen Warmeent-
zug fuhrt zu einem groBen Tempera-
turgradienten und damit zu groBe-
rem WarmefluB in Sondenrichtung,
d.h. daB der ,Ganzjahresspeicher
Untergrund* funktioniert.

Bild 9 zeigt die fiir den Winter 87/
88 gerechnete Temperaturverteilung
um die Erdsonde (reine Wéarmelei-
tung in oberer Meeresmolasse ohne
Grundwasserstréomung). Schon eine
geringe Grundwasserstrémung von
wenigen Metern pro Monat verbes-
sert die Ergiebigkeit und Erholungs-
fahigkeit deutlich.

Die fur das Haus und die Anlage
spezifische Heizkurve ist in Bild 11
dargestellt. Bei einer AuBentempera-
turvon O °Cist eine Vorlauftemperatur
von nur 29 °C erforderlich, um 20 °C
Raumtemperatur zu halten. Bei 18 °C
war lediglich eine Voriauftemperatur
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Bild 11: Die Heizkurve flir das Haus
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von 33 °C notwendig. Unterhalb des
Gefrierpunktes ist die Heizkurve
deutlich steiler (glinstiger), was auf
geringere Warmeabfuhr an der Ge-
béaudehdile durch wesentlich trocke-
nere Luft und geédndertes Verhalten
der Bewohner (z.B. néchtliches
SchiieBen aller Rolladen, weniger
langes Liften) zurlickgefthrt werden
kann.

Kosten

Die Kosten einer Heizung werden
vor aliem von den Investitionen und
den Energiepreisen beeinfluBt. Das
Haus wurde bei einem hohen Heizdl-
preisniveau 1985 geplant und ge-
baut. Die heutigen Olpreise veridn-
gern die gerechnete Amortisations-
dauer von ca. 6 auf etwa 15 Jahre.

Gibt es in der Bauregion je nach
Tageszeit Hoch- und Niedertarife fur
den elektrischen Strom (wie im Aar-
gau), lassen sich mit einer entspre-
chenden Steuerung und einem War-
mespeicher 70 bis 80 % Niedertarif-
zeiten erreichen. Eine Nachtabsen-
kung ist bei einem gut warmege-
déammten Haus mit tragem Heizsy-
stem nicht sinnvoll.

In Bild 12 sind Verbrauch und Ener-
giekosten fur die letzten 6 Jahre dar-
gestellt (reine Heizkosten ohne
Warmwasserbereitung; NT =Nieder-
tarifanteil). Bei einer mittleren Anzahi!
von 200 Heiztagen betrug der Ver-
brauch 6270 kWh bzw. 22572 MJ pro
Jahr oder 129 MJ/(m? a).

Bei einem Vergleicn der Investi-
tionskosten mit anderen Heizsyste-
men ist zu berlcksichtigen, daB ohne
Niedertarifsystem auf den relativ teu-
ren und sperrigen Warmwasserspei-
cher (1500 1) verzichtet werden kann.
Eine Warmepumpenaniage benotigt
weder Tankraum, Auffangwanne, feu-
erfeste Tlren und Kamin noch Bren-
nerservice und Kaminfeger.

Bei den Betriebskosten ist die
Warmepumpe (von anderen Vortei-
len abgesehen) selbst bei heutigen
Olpreisen sehr glinstig. Bei den Brut-
to-Betriebskosten schneidet sogar
die Erdsondenheizung ohne Zusatz-
speicher besser ab als die Ol- oder
Eiektrospeicherheizung.

In den nun fast 7 Jahren Betriebs-
zeit gab es nur zwei Stdrungen durch
Ausfall eines Stromungswaéchters
und der Platine der Steuerung (Ga-
rantie bzw. Kulanz). Eine Zusatzhei-
zung war auch in dem sehr kalten
Winter 86/87 nicht erforderlich.

Zur Zeit laufen uber zwei Heizperi-
oden Wérmemengenmessungen in
Sonden- und Heizkreislauf zur Er-
mittlung der mittleren Leistungsziffer.

Folgerungen

Notwendige Voraussetzungen flr
eine Erdsondenaniage sind die Bohr-
bewilligung durch das Gewéasser-
schutzamt und eine auf Vorlauftem-
peraturen deutlich unter 50 °C ausge-
legte Heizung.

Mutige Bauherren braucht es
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Bild 12: Verbrauch und Kosten flr 6 Jahre
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Ratschen (Knarren)

Robuste Ausfiihrung

Gebr. Wittler GmbH & Co KG
Bleichstr. 77 - D-4800 Bielefeld 1
Ruf: (0521) 68095

Telefax: (0521) 17 5147

Ratscn (Knarren)

s

mit und ohne Spannschiissern

Il ER

Gebr. Wittler GmbH & Co KG
Bleichstr. 77 - D-4800 Bielefeld 1
Ruf: (0521) 68095

Telefax: (0521) 175147

nicht, gefordert sind die Behorden,
um Bewilligungshindernisse zu be-
seitigen bzw. kiare Auflagen zu defi-
nieren, und informierte Architekien,
die interessierte Bauherren kompe-
tent beraten kénnen.

Bei den heutigen niedrigen Olprei-
sen sind die Heizungskosten von 600
bis 700 sFr(ca.650 bis 720 DM) etwa
gleich hoch wie fur eine Olheizung
gleicher Warmeleistung.

Mit einer guten Gebaudeisolation,
ginem geeigneten Untergrund, einer
separaten  Warmwassererzeugung
und einer konsequenten Konzipie-
rung als monovalente Heizung erzielt
man eine 6kologisch sinnvolle, wirt-
schaftlich vertretbare und umweltver-
tragliche Anlage.

Literatur:

Weitere Details und Kostenrechnung s. Tages-
handbuch IBK Baufachtagung 118, ,Das Nied-
rigenergiehaus heute und morgen®, 14./15,
Nov. 1990, ,Monovatente Heizung mit Erdson-
den®, S. 4/1 bis 4/10.

Autor:

Dr-Ing. Klaus F Stdrk Untersiggenthal/
Schweiz. Dieser Vortrag wurde auf der IBK-
Baufachtagung am 2./312.1992 gehalten.



