
TECHNIK
WARM EPUM PEN H EIZU NG

Erdwärmefür
Niedrigenergiehäuser

!."9"r Bauherr trägt f ür die Konzeption seines Hauses und die wahl 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 flelseine Entscheidung zwischen ötieizung und Al-
ternativsystem auf die monovatente wärmepumpenheizung mit Erd-
sonden (oberflächennahe Geothermie). sie haben den vorteTl, daß we-
nig Grundstücksfläche benötigt wird und das Energiepotential'dann an-
gezapft werden kann, wenn es kalt bzw. sogar sehr tättist. vergünstigun-
gen bei dem Einsatz von alternativen Helzsystemen (Zuschiisse bzw.
Steuervorteile) gibt es im Kanton Aargau nicht.

Ein Erfahrungsbericht über sechs

Von Klaus F. Stärk

Jahre Nutzungszeit

Bild1:DasNiedrigenergiehausinderSchweiz,dasdurcheine,oo",ä
heizt wird.

5

rtentscheidend für eine aus-
reichende Wärmeversor-
gung ist zunäcnst die mrt

vernünftigen Mitteln erreichbare Aus-
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schöpfung des Sparpotentrals durch
Wärmedämm-Maßnahmen.

Die Außenmauern wurden ein-
schalig mit lB cm starken Zregelster-

nen MBNV gemauert. Darauf kam
ein Wärme-Dämm-Verbundsvstem
(WDVS) aus j00 mm dicken potv-
strol-Partiket-Schaumplatten, pS j'5
SE, aufgeklebt mit Beton-pC-Spach_
tel, ein Kunstharz-unterputz mit
Glasgewebeernlage und Kunstharz-
putz/Vollabrieb. Damit waren die An_
forderungen gemäß SIA-Empfehluno
V 380/1 (1985) teicht zu erfüilen. Au-f
dem ganzen Hausumfane wurde die
Wärmedämmschicht bislur Boden-
platte heruntergezogen.

Alle Fenster wurden in Dreifach-
verglasung (ISOLAR, 3 x 4 nrm, 2 x 9
mm Abstand, Holzrahmen K :2.15
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Erdsondentemperatur
Start Herbst 91

(Startt€mp, um i€ O.zoC versetzt)

Temperatur fC) Einschalten der Wärmepumpe
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-i -*.* ".-:-;-.. :
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W/(m2K). Schaildämm-Maß R :31
dB) ausgeführt.

Der im Wohnzimmer (ohne Trenn-
wand) integrierte Wintergarten hat
ebenfalls Dreischeibenisoliervergla-
sung mit Be- und Enilüftunosmöo-
lichkeit ins Dachgesctroß soü,ie Lä-
mellenstores und Stoffbaldachin zur

Bild 4: Das Bohrgerät. Dte Erdsonden
Iiegen 60 m tief aafgn:el:Länqe von
600 m.

Beschattung. Die gezielt sehr unter-
schredlich dicht verlegten Rohre der
Fußbodenheizung aus VpE (insge-
samt ca. 1200 m, rm Durchschnrtt et_
waB m/m2) wurden auf einer 40 mm
dicken Unterlage aus polystyrol-par-
tikelschaum-Platten befestiqt und in
einem 70 mm starken schü,immen-
den Zementestrich eingegossen.
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Soletemperatur
1991/92
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Bild 3; Abhängigkeit der Sole- von der mittteren Außentemperatur
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14 Die Erdsonden

Die zwei je 60 m tiefen Erdsonden
wurden talseitig unter dem Hausni-
veau verlegt, um bis zum Heizunqs-
keller einen separaten Entluftungs-
schacht zu sparen und die zugedeck-
ten Zuleitungen als kleines Erdregi-
ster nutzen zu können. Die Erdson-
denrohre (Durchmesser 25 x2 mm)
sind aus H DPE (nahtlos bis auf fabrik-
geschweißte U-Bögen, mit 20 bar ab-
gepreßt und korrosionssicher) und
wurden der Varrante aus baustellen-
geschweißten Stahlrohren (soo. Ko-
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Bild 5 : Computermessungen Herbst'g1
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Bi|d 2; Veränderung Erdsonde-So\etemperatur Winter 1gg1 /g2
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axralsonoe) vorgezogen.
Dre Trefe der Erdsonde wurde ge-

genüber der Auslegung der Hei-
zungsfirma zur Sicherhert von 2 x 50
m auI2 x 60 m erhöht. Die gesamte
Rohrlänge beträgt ca. 600 m. Das
Flüssigkeitsvolumen aus Wasser mit
25 9o Athylenglykol Giftklasse 4.
lercht abbaubar, als Frostschutzmittel
bis ca -14'C, errechnet sich zu etwa
300 l. Der Betriebsdruck der Sonden
hetränt r:: 1 5 har /Manometer im
Heizungskeller). Der Sondenkreis-
lauf ist dicht. Je nach Temperatur der
Sondenflüssigkeit schwankt der
Druckzwischen 1,0 und'1,5 bar. Durch
Ablassen von lediglich 0,5 | fällt der
Erdsondendruck auf Null ab.

Der nach Messungen als Warme-
reservoir nutzbare Untergrund im
Umkreis von etwa 3 m um die Erdson-
de ergibt pro Sonde einen ca. 1700
m3 nrnRon kncionlnc^^,' ^^^-;^hVlvlJUr r ..r\vrLwr rvJcll \Jö.1 lLld.l l-

roccnoinhor GliinLlrnhoruroico orna-

ben Rechnungen und Messungen,
daß sich fast jeoer Untergrund bei
antcnronhondor Arrqlonrrnn {iir trrr1-

sonoen ergnel.

Die Heizung

Der nach SIA 380 notwendige
Wärmebedarf des Hauses für -11 'C
von etwa 10 kW war mit einer Wärme-
pumpe von 4 kW Antriebsleistung zu
arhrinnon Rai arnor nozralian Nlra-

dertemperaturheizung ist mit einer

Bild 7: Die Erdsondenrohe sind aus
HDPE (25 x 2 mm Durchmesser)oder
MDPE (32 x 3).
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Bild 6: Computermessungen Februar'92

Erdsondentemperatur
1986 bis 1992
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Jahresarbeitszahl von deutlich bes-
ser als 2,5 zu rechnen. Die Diflerenz
zwischen Vor- und Rücklauftempera-
tur der Erdsonde beträgt praktisch
unabhängrg von der Absoluttempe-
ratur der Sonden ca. 4 K. Eine Wo-
nhenqnheltr rhr ormÄnlinh! dio nazial-rL urv vuar9l
le Ausnutzung der billigen Nieoerta-
rifzeiten. Die Auslegung der Wärme-
pumpe muß ebenfalls die vom Elek-
trizitätsverbu nd ferngesteuerten
Sperrzeiten von 4,25 h pro Tag für
Heizungen, Waschmaschinen u. ä.
berücksichtigen.

Die Speichertemperatur wird über
die Außentemperatur vorgegeben.
Die Raumtemperatur im Unterge-
schoß regelt das Mischventilzur Fuß-
bodenheizu ng. Ein zusätzlicher Tem-
peraturfühler schließt bei ca. 22'C
das Mischventil, wenn wegen zu gro-
ßer Sonneneinstrahlung durch dre
großen Fensterflächen das Wohn-
zimmer zu warm wird. Die Umwälz-
pumpen sind nicht zu groß zu dimen-
sionieren und mit Stufenschaltern
auszuführen, da besonders bei einer
sparsamen Heizung der Anteil der
Umwälzpumpen am Stromverbrauch
bereits beträchtlich sein kann (ca.'15
bis 20 7o).

Messungen

Uber 6 Heizperioden wurden bis-
her Aufzeichnungen und Messun-
gen gemacht. Bild 2 zeigt die Ande-
rung der Soletemperatur für den re-
lativ warmen Winter 1991/92. Die
Forrarnrnho hri flro l--lai:rrnn im Inrvuvrvrvuu rru( uru r lgl4ullg lllr ud-
nuar/Februar 87 mit zweimal 2 Wo-
chen bei Temperaturen unter -15 'C
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bestanden, wo die Soletemperatur
bis auf etwa 0'C absank. Die Schleife
in Bild 3 macht den Zusammenhang
zwischen Soletemperatur und Mo-
natsdurchschnjttstemperatur deut-
lich. Eine schmale flache Schleife
beschreibt einen warmen Winter.
Deutlich wird ebenso, daß die Zeit
bis zum Beginn der nächsten Heiz-
periode ausreicht, um durch Wärme-
lertung (und evtl. Grundwasserströ-
mung) die Temperatur der Erdsonde
wieder auf den Ausgangswert von 14
"C vor dem Winter ansteigen zu las-
sen.

Vor Beginn des Winters gj /92
wurden mit ernem Computer genaue
Temperaturmessungen an den 4
Vor- und Rücklaufleitungen der Erd-
sonde gemacht, s. Bild 5. Man sieht,
daß sich die Temperaturen der Vor-

und Rucklaufrohre etwa synchron
verändern. d. h.. daß alle Rohre
glerchmäßrg durchströmt werden.
Nach einer Einlaufphase von ca. 10
min bleibt die Temperaturdifferenz
zwischen Vor- und Rücklauf mit ca.4
bis 5 K konstant.

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

Mlt das wichtigste Ergebnis für
den Betrerber einer Erdsondenanla-
ge ist die zuverlässige Regeneration
des Untergrundes nach jedem Win-
ter auf die oberflächennahe Unter-
grundtemperaturvon ca.13 bis i4 "C
(Bird B).

Eine große Wärmesenke um die
Erdsonde durch großen Wärmeent-
zug fuhrt zu einem großen Tempera-
turgradrenten und damit zu größe-
rem Wärmefluß in Sondenrichtung,
d. h., daß der ,,Ganzjahresspeicher
U ntergru nd " f un ktioniert.

Bild 9 zeigt die für den Winter 87t
BB gerech nete Temperaturverteil u ng
um die Erdsonde (reine Wärmelei-
tung in oberer Meeresmolasse ohne
Grundwasserströmung). Schon eine
geringe Grundwasserströmung von
wenigen Metern pro Monat verbes-
sert die Ergrebigkeit und Erholungs-
fähigkeit deutlich.

Die für das Haus und die Anlaoe
spezrfische Heizkurve ist rn Biid i1
dargestellt. Bei einer Außentempera-
tur von 0 "C ist eine Vorlauftemperatur
von nur 29 'C erforderlich, um 20 'C
Raumtemperalur zu halten. Bei 1B'C
war lediglich eine Vorlauftemperatur

Vorlauf temperatur
FusabodenheizurB

22 2t 26 Zg 30 s2

Vorlauttemperatur ('C)

A{tacntrnp.}O'C I AltrantrßD..O.C

Bild 10: Die Druckprüfung mit einer Duplex-Sonde

Bild 11: Die Heizkurve für das Haus
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von 33 "C notwendig. Unterhalb des
Geirierpunktes ist die Herzkurve
oeutlrch steiler (günstrger). was auf
genngere Wärmeabfuhr an oer Ge-
bäudehülle durch wesentlich trocke-
nere Luft und geändertes Verhalten
der Bewohner (2.8. nächtliches
Schließen aller Rolläden, weniger
lan ges Lüften) zu rückgefü hrt werden
kan n.

Kosten

Die Kosten einer Heizung werden
vor allem von den lnvestitionen und
den Energiepreisen beeinfluß1. Das
Haus wurde bei elnem hohen Heizöl-
nroreniyalrr 109Ä nanl^h+ ',^Ä ^aprero' il vvou I vuJ v9ptat tL ut tu gtr-
baut. Dre heutrgen 0lprerse verlän-
oern die oerer:hnete Amortisations-
dauer von ca.6 auf etwa 15 Jahre.

Gibt es in der Bauregion je nach
Tageszeit Hoch- und Niedertarife für
den eleKtrischen Strom (wie im Aar-
n2rrl l2aean cinh mii ainor ontcnra-

chenden Steuerung und einem Wär-
mespeicher 70 bis 80 % Niedertari{-
zeiten erreichen. Erne Nachtabsen-
kr.nn iei hai oinom nr rl \^/ärmo^o-
dämmten Haus mit träoem Heizsv-
stem nicht sinnvoll.

In Bild 12 sind Verbrauch und Ener-
giekosten für dre letzten 6 Jahre dar-
gestellt (reine Heizkosten ohne
Warmwasserbereitung ; NT : Nieder-
tarifanteil). Bei einer mittleren Anzahl
vnn 20fl f-.lorztenan noirr rn dar \/ar-

brauch 6270 kwh b2w.22572 MJ pro
Jahr oder'129 MJ/(m2 a).

Bei einem Verglercn der lnvesti-
tionskosten mit anderen Heizsyste-
men rst zu berücksichiioen. daß ohne
Nredenarifsystem auf dän relativ teu-
rer und sperriger^ Warmwasserspei-
cher (1500 l)verzichtet werden kann.
Eine Wärmepumpenanlage benötigt
weder Tankraum, Auffangwanne. feu-
erfeste Türen und Kamin noch Bren-
nerservrce und Kaminfeger.

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

In den nun fast 7 Jahren Betriebs-
zeit gab es nur zwei Störungen durch
Ausfall eines Strömungswächters
und der Platine der Steuerung (Ga-
rantie bzw. Kulanz;. Eine Zusatzher-
zung war auch in dem sehr kalten
Winter 86/87 nicht erforderllch.

Zur ZeiI laufen über zwei Heizperi-
oden Wärmemengenmessungen in
Sonden- und Herzkreislauf zur Er-
mrttlung der mittleren Leistungsziffer.

Folgerungen

Notwendige Voraussetzungen f ür
eine Erdsondenanlage sind dre Bohr-
bewilligung durch das Gewässer-
schutzamt und eine auf Vorlauftem-
peraturen deutlich unter 50'C ausge-
legte Heizung.

Mutige Bauherren braucht es

nicht. gefordert srnd die Behörden,
um Bewilligungshindernisse zu be-
seitrgen bzw. klare Auflagen zu def,-
nieren, und informierte Architekten,
die interessierte Bauherren kompe-
tent beraten können.

Beiden heutigen nieorigen ölprer-
sen sind die Heizungskosten von 600
bis 700 sFr (ca.650 bis 720 DM) etwa
gleich hoch wie für eine ölheizung
gleicher Wärmeleistung.

Mit einer guten Gebäudeisolation,
einem geeigneten Untergrund, einer
separaten Warmwassererzeugung
und einer konsequenten Konzipie-
rung als monovalente Heizung erzielt
man eine ökologisch sinnvolle, wirt-
schaftlich vertretbare und umweltver-
trägliche Anlage.

Literatur:
Wertere Detaiis und Kostenrechnung s.Tages-
handbuch IBK Baufachtagung 118, ,.Das Nied-
rigenergiehaus heute und morgen", 14./15,
Nov. l990,,,Monovalente Heizunq mit Erdson-
den". S. 4/1 bis 4 10.

Autor:
Dr.-lng. Klaus F Stärk Untersiggenthal/
Schweiz. Diesef Vortrag wurde auf der IBK-
Baufachtagung am 2. 3.121992 genalten.Bild 12:Verbrauch und Kosten für 6 Jahre
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