8 Jahre Erdwirmenutzung mit begleitenden Messungen

von K.F. Stiark™

Einfamilienhaus

Das freistehende Einfamilienhaus in Hanglage (geplant und gebaut 1985-87) hat ca.
“20 m? beheizte Wohnfliche und ca. 1000 m3 umbauten Raum. Die Aussenwinde wur-
22n mit 100 mm Polystyrolschaumstoff und kunststoffgebundenem mineralischem Ver-
-1z isoliert. Alle Fenster sind 3-fach verglast, das Dachgeschoss wird nicht als Wohn-
-zum genutzt. Warmebedarfsrechnung nach SIA 380/1 bzw. 384 /2.

Heizungsanlage

Gas- und Fernheizung waren nicht méglich, Oelheizung nicht erwiinscht - als alterna-
ves, umweltfreundliches Heizsystem bot sich die Warmepumpe an. Aus grundsitzli-
:nen Uberlegungen zur Versorgungssicherheit und dem Platzbedarf blieb die (damals
~icht sehr bekannte) untiefe Geothermie mit Erdwidrmesonden und Solekreislauf als
Losung, s. Zu-sammenstellung der Vergleichsargumente in Tabelle 1. Bei einem Wir-
~ebedarf von ca. 11 kW (nach SIA V380/1 fiir -11 °C) ergaben sich eine Warmepumpe
~it 4kW Antriebsleistung und zwei Erdwdrmesonden mit je 60 m Tiefe (eingerechnete
Unsicherheitsreserve ca. 20 %) und ca. 15 m Zuleitungslidnge von den Sonden zum Hei-
cungskeller (verlegt in ca. 1,5 m Tiefe als zusdtzliches "Erdregister"). Zur Schonung der
Wirmepumpe und besseren Ausnutzung der Niedertarifzeiten wurde ein 1500 1 Warm-
wasserspeicher eingebaut (durchschnittliche Laufzeit in Niedertarifzeiten ca. 73 % mit
stromkosten von 8,0 Rp/kWh bzw. 27 % im Hochtarif mit 17,5 Rp/kWh), s. Angaben
zur Heizungsanlage in Tabelle 2.

Messungen

Die begleitenden Messungen der Leistungsaufnahme der Wirmepumpe, der notwen-
Jigen Vorlauftemperaturen fiir die Fussbodenheizung (im Durchschnitt ca. 7,5 m Rohr
oro m? Wohnfliche), der maximalen Tageslaufzeiten der Wirmepumpe bei extremen
Aussentemperaturen, der Jahreslaufzeiten der Warmepumpe und der Auskiihlung und
Erholung des "Erdspeichers” um die Erdwdrmesonden herum, haben die Richtigkeit der
Auslegung und der Randbedingungen voll bestitigt. Uber nunmehr 7 Winter gab es

"' Anschrift des Autors: Dr.-Ing. Klaus F. Stark, Langacherstr. 11, CH-5417 Untersiggenthal

73




keine Probleme (kleine Reparaturen an der Anlage wurden schnell und kostenlos beho-
ben), eine Zusatzheizung (Schwedenofen im Wohnzimmer) war nie erforderlich.

Tab. 1: Oel- bzw. WP /Erdsondenheizung

Vergleich Oelheizung WP + Erdsonde
Oeltank/Tankraum ja nein
Tankwanne /Brandschutztiir ja nein
Tankrevision/-service ja nein
Oeleinkauf/Preisvergleich ja nein
Kapitalbindung/Vorauszahlung ja nein
Abgaswartung ja nein

Service Brenner bzw. WP ja ja/nein
Pufferspeicher nein ja/nein
Fufbodenheizung ja/nein ja
Kamin/Deckenduchbriiche ja nein
Schornsteinfeger ja nein
Abgase/Abwirme ja nein
Grundwassergefihrdung ja nein
Bewilligungspflicht nein ja (Bohrung)
Gebiudeversicherung ja ja (reduziert)
Tab. 2: Heizungsanlage Einfamilienhaus Untersiggenthal /CH

Erdsonde: Bohrung ¢ 120 mm in Moridne und oberer Siisswassermolasse, 2 x

(60+15) m HDPE, ¢  25x23 mm, hinterfiillt mit Bentonit
%O -45i0, - 2H,0, Duplex -Sonde, gschlossenes System, ca. 53

Inhalt: 196 1 (Wasser + 26 % Monoethylenglykol C,H,O,, Antifrogen N),
frostsicher bis -14 °C, Giftklasse 4
Umwilzung: 1690 1/h bei 2 bar, max. Verlust bei Undichtigkeit ( p = 2 bar) ca.

0,8 I, Auslaufen max. 50 1/Strang
Wiérmepumpe:  Antriebsleistung 3,8-4,2 kW (Kiltemittel R22, kein Sanftanlauf, kein
Service- und Wartungsvertrag), mittlere Betriebsdauer ca. 1560
h/Heizperiode, mittlere Laufzeit ca. 20 min/Start
Speicher: 15001
Fussbodenheizung: 1200 m VPE ¢ 20x2 (15 Kreisldufe), Unterlagsboden 70 mm
Arbeitszahl (EWP): g = 2,62 (Heizperiode 92/93)
B = 2,53 (Dezember 92)
B = 2,71 (Heizperiode 93/94)
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Die Abb. 1 bis 4 zeigen zwei sehr unterschiedliche Heizperioden mit den Tempera-
turverldufen der Soletemperatur (gemessen am Verteiler nach jeweils ca. 1-2 h Soleum-
wilzung ohne Wirmeentzug) und die Zusammenhénge mit den mittleren Monatsdurch-
schnittstemperaturen. PC-Messungen vor Beginn der Heizperiode als auch im Winter,
zeigten, dass alle Sondenkreisldufe gleichmissig durchstromt werden und belegten die
richtige Auslegung der Anlage.

Da die (sehr leise) Warmepumpe einen "Bordcomputer" enthilt, ist es sehr einfach,
die Tages- und Jahreslaufzeiten und die Momentanwerte der Aussen-, Sole- und Hei-
zungskreislauftemperaturen zu ermitteln. Der separate Stromzéhler ergibt den Ver-
brauch von Wirme- und Umwiélzpumpen. Durch eine Instrumentierung der 4 Vorlauf-
und 4 Riicklaufrohre der Erdwidrmesonden ausserhalb des Hauses mit Thermoelemen-
ten war eine gute und einfache Kontrolle der Temperaturverteilung und mit einem PC-
Messprogramm eine sehr genaue Verfolgung der Temperaturdnderungen der Sonden-
rohre moglich, s. z.B. Abb. 5 und 6. In den letzten beiden Jahren wurden zuséitzlich mit
integrierenden Warmezihlern (Durchflussmessern mit Temperaturdifferenzauswertung)
die Wiarmemengen im Sonden- und Heizungskreislauf gemessen. Die Auswertungen
ermoglichten es, die Jahresarbeitsziffer der Heizungsanlage zu errechnen.

Besonders wichtig fiir den Betreiber ist der Nachweis, dass sich die Erdwdrmesonde
gut regeneriert, s. Abb. 7. Die Lingen der Heizperioden und die Laufzeiten der Wir-
mepumpe sind in Abb. 8 dargestellt. Stellt man die Aussentemperatur iiber der Vorlauf-
temperatur der Fussbodenheizung dar, erhdlt man die spezifische Heizkurve des Ge-
bdudes, s. Abb. 9 und die Bestitigung der richtigen Auslegung in Abb. 10, wenn man die
mittlere Tagestemperatur iiber der Laufzeit der Wiarmepumpe aufzeichnet. Erst bei -20
“C mittlerer Tagestemperatur wiirde die max. mogliche Dauerlaufzeit von knapp 20 h
pro Tag erreicht (Reserve ca. 30 %).

Durch "Ansteckung" hat sich die Erdwdrmesondenanlage in der niheren Umgebung
inzwischen vermehrt, obwohl bei steigenden Strom- und sehr niedrigen Oelpreisen die
Amortisationsdauer z.Z. mit ca. 15-20 Jahren angesetzt werden muss.

Folgerungen

Die Anlage ist zuverldssig und richtig ausgelegt
Die Heizung ist wirtschaftlich vertretbar
Das System ist 6kologisch sinnvoll
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Forderungen an Behorden

+  klare Bewilligungsverfahren schaffen

- klare Abgrenzung zwischen offenen bzw. geschlossenen Kreisldufen (Brunnen bzw.
Erdwidrmesonden) ist notwendig

*  klare Definition der zul. Frostschutzmittel und evt. Auflagen
klare Definition der zul. Gewésserschutzzonen

Moglichkeiten der Architekten und Bauherren

+  grindliche Informationen einholen

« Niedrigenergiehduser mit Fussbodenheizung projektieren
« rechtzeitige Einplanung der Erdwirmesonden

«  Bohren neben bzw. unter dem Bauwerk

+  Seriebohrungen unter Pldtzen und Neubaustrassen

Kenngrossen

+  beheizte Wohnfliche ca. 150 m2

«  Rohrdichte Fussbodenheizung ca. 7,5m/m2 Wohnfliche
Wirmepumpenlaufzeit ca. 1300-1600h/Jahr (ca. 200 Heiztage)
Sondenleistung ca. 50-60W/m

+ thermische Leistung ca. 3x elektr. Warmepumpenleistung

» spez. Wirmebedarf 100-110 kWh/m2 und Jahr

+  spez. Heizkosten ca. sFr. 4,20-4,40/m2 und Jahr incl. Umwilzpumpen und Zihler-
miete
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Abb. 1: Soletemperatur (kalter Winter 86,/87)
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Soletemperatur
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Abb. 3: Verinderung Erdsonde-Soletemperatur Winter 91 /92
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Erdsondentemperatur
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Erdsondentemperatur
1986 bis 1994
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Vorlauftemperatur
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Abb. 10: Laufzeit der Wirmepumpe mit Tarif- und Sperrzeitsituation
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