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Heizen mit Erdwarmesonden
Ein Beispiel

Dr.-Ing. Klaus F. Stark, Untersiggenthal/Schweiz

1 Einfamilienhaus

Das freistehende  Einfamilienhaus in Hanglage
(geplant und gebaut 1985-87) hat ca. 150 m® beheizte
Wohnfliche und ca. 1000 m® umbauten Raum (Tabelle
1}. Die AuBenmauern wurden einschalig 18 cm dick mit
Ziegelsteinen MBMY gemauert. Darauf kamen ain War-
medamm-Verbundsystem (WOVS) aus 100 mm dicken
Polystral-Partikelschaumplatten, PS 15 SE, aufgekliebt
mit Beton-PC-Spachtel, ein Kunstharz-Unterputz mit
Glasgewebeginlage und Kunstharzputz/Vollabriek. Da-
mit waren die Anforderungen gemaB SIA-Empfehlung
W 38041 [1985) leicht zu erfillen.

Die Warmeddmmstottschicht wurde um das Haus
herum bis zur Bodenplatte heruntergezogen,

Alle Fenster wurden in Dreifachverglasung, ISOLAR,
3 x4 mm, 2 x9 mm Abstand, Holzrahmen k = 2,15
W{m?K), Schalldimm-MaB R = 31 dB, ausgefilhrt.

Derin das Wohnzimmer {uhne Trennwand) integrierte
Wintergarten hat ebenfalls Dreischeiben-Isoliervergla-

Tabelle 1: Richtwerte , Haus"
iBeispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizee Wohnfliche
150 m?, Bruttageschofifliche 179 m?, Bauvolumen ca. 1000 m?)

- Stramtarif: Niedrigtarif 11 h, Hochtarif .75 h

— Sperrzeiten 4,25 hiWerktag

- Heiztage pro Ishr: ca. 200

— FuBbadenheizung max. Vorlaultemperatur 33 °C

— Rohr VPE nahtlos {2, 20 x 2 mm)

- Rohryerlagedichte 7.5 m/m? behaizte Wohnfliche

— 15 getrennte Kreisliufe auf 150 m? beheizte Wohnflache

— Unterlagsbeden: Zementestrich 70 mm

- kWert Gebdudehille < 0.38 Wim'K)

= Verglasung Wirmedurchgangskaeffizient
k = 215 WAm'K)

Niedrigenergishaus = 0.7 WitmeK)

— Fassade Warmedurchgangskoeffizient k < 0.3 Wim’K)
Niedrigenergishaus < 0.15 Wim2K)

— Machrahsenkung: nein

- Warmeverlust durch die Gebaudehille nach 514 38011
bz, 38402 My ca. 5.5 kW bei 11 °C

- Warmebedar] My = My + My = 2N, = 11 kW
{durch Lisfiung, Tiren, Undichtigkeiten,

Luftaustausch, Baumdngel)

— Swromwverhrauch im Wittel 5270 BWhilzhr

— spez. Stromverbrauch im Mittel 41 kWhiim?a) bz
147 Mf{m'a)

- spez, Warmebedarf gemessen 100-110 kWwhi{m’a)
(thermisch)

— Miedrigenergiehaus 30-70 kwhitm®a) (thermisch)

~ spez. Heizkostan; ca. 4.20-4.40 sFrim’a incl. Urivaalz-
pumpen und Zahlermizle, ahre Warmwasser (spez.
verbrauch berechnet mit 150 m? beheizier
Wohnflache)

— Warmwassererzeugung elektr, mit Machtstrom {auch mit
separater kleiner Brauchwasser-Warmepumpe
miéglich)

— Kihlbedarfsschitzung (+30 °C) ca. 40 % ¢.
Wirmebedarfs = 4.5 kW

sung mit Be- und Entliiftungsmdaglichkeit ins Dachge-
schofl sowie Lamellenstors und Stoffbaldachin zur
Beschatiung,

2 Heizungsaniage

Als alternatives, umweltireundliches Heizsystem bot
sich die Wérmepumpe an (Tabelle 2). Aus grundsatzli-
chen Uberlegungen zur Versorgungssicherheit und dem
Platzbedarf blieb die (damals nicht sehr bekannte)
untiefe Geothermie mit Erdwérmesonden (Tabelle 3)
und Solekreislauf als Lasung, s. Zusammenstellung der
Vergleichsargumente zwischen Olheizung und Wirme-
pumpe mit Erdsonde in Tabelle 4. Es gibt inzwischen
weltweit eine Menge Literatur (ber Erdwarmesonden,
Berechrungen, Bauformen und Erfahrungen, s. eine
kieine Auswahl in [4] bis [15]. Die Erdwarmesonden erle-
ben in den letzten Jahren einen Boom, nicht nur in der
Schweiz, Osterreich und Deutschland sondern beson-
ders in den USA. In den USA wird mehr Geld fir die
Klimatisierung als fiir die Heizung von Gebauden ausge-
geben,

Bei einem Warmebedarf von ca. 11 kW {nach SlA
W3B80/ fur —11 °C) ergaben sich eine Warmepumpe mit
4 kW Antriebsleistung und zwei Erdwarmesanden mit
je 60 m Tiefe (eingerechnete Unsicherheitsreserve ca.
20%) und ca. 15 m Zuleitungsldnge von den Sonden
zum Heizungskeller {veregt in ca. 1,5 m Tiefe als zusdtz-
liches , Erdregister"), 5. prinzipieller Aufbau und untiefe
Gealagie (Bild 1),

Tabelle 2: Richtwerle , Warmepumpe"

[Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache
150 m?, BruttogeschoBfiache 179 m’, Bawolurnen ca.
1000 m¥)

Heizleistung Moz = 10— 11 kW = H, + Ny
Leistungsaufnahme by = 3.8 — 4.2 kW je nach
Soletemperatur

lahresarbeitszahl 2 (soll) = 3 (gemessen 2.53 - 2.71)

lzhreslaufzeit 1270 bis 1666 hiiber 10 Jahre)

max. ZyklenzahlStunde: 3

Sperrzeiten durch E-Werk 4.25 hiTag

- Pulferspeicher {nein/ 1300 Liter)

- Laufzeit ca. 73 % in Miedertarifzeiten,

27 % im Hochtarif

- Aufentemperaturfibrung (Fihler Nordseite)

— Innentemperaturregefung mit Mischventil

- Waochenschaltuhr

— Hachste Yorlaulternperatur 33 °C bei =18 °C Aullen-
terriperatur

- Auslegungsgrenze —20 °C gam. gemessener Heizkurve

- Anteil der Umwalzpumpen an den Stromkosten
a. 16 %

— Kalternittel R22 (5. Varschriften, Betriebsbewilligungen,
Ozanschadlichkeit) (in Meuanlagen noch zul. bis
31.12.99, in Altantagen vermutlich 2ul. bis ca. 2005)

— kein Service- und Warlungsverlrag

— kleiners Reparaturen in den 10 Jahren auf Kulanz

]
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Die Erdsondenrahre (Durchmesser 25 x 2 mm) sind
aus HDPE {nahtlos bis auf fabrikgeschweilite U-Bogen,
mit 20 bar abgepreft und korrosionssicher) und wurden
der Variante aus baustellengeschweiRten Stahlrohren

Tabelle 3: Richtwerte , Erdsande"

{Brispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheigte Wohnfliche
150 m" Bruttogescholfliche 179 !, Bauvolumen ca.
1000 m?)

- Geologie: Mordne und SiBwassermolasse

— mittlere Warmeleitfahigkeir Untergrund
h="125%Wfm-K)

— DUPLEX-5onde (Doppel-U-Rohr-Erdwdmesonde)

— Material HOPE @3, = 25 x 2.3 mm oder MDPE
Zy=32x3mm

— Bahrabsténde ca. 5— 10 m (& 120 mm)

— Bohrung lovecht oder Neigung < 10°

(sog. Koaxialsonde) vorgezogen. Die gesamte Rohi-
lange betrdot ca, 600 m, Das Flissigkeitsvolumen aus
Wasser mit ca. 25 % Athylenglykol, Giftklasse 4, leicht
abbaubar, als Frostschutzmittel bis ca, =14 °C, errechnet
sich zu etwa 300 |. Der Betriebsdruck der Sonden
betrdgt ca. 1,5 bar (Manometer im Heizungskeller). Der
Sondenkreislauf ist dicht. Je nach Temperatur der Son-
denfliissigkeit schwankt der Druck zwischen 1,0 und 1,5
bar. Durch Ablassen von lediglich 0,5 | fallt der Erdson-
dendruck auf Null ab,

Der nach Messungen als Warmespeicher nutzbars
Untergrund im Umkreis von etwa 3 m um die Erdsonde
ergibt pro Sonde einen ca. 1.700 m* groBen , kosten-
losen” Ganzjahresspeicher. Gliicklicherweise ergeben

Tabelle 4. Vergleichsargumente

- I-Ifnterﬁ]llpng Bentonit Al;05-4510;:2H,0 Vergleich Olheizung | WP + Erdsonde

- Sondenleistung ca. 50 Wim {gemessen 53 Wim}

— Umwalzleistung 1690 Ith bei 2 x 60 m Erdsonde OltankTankraum ja ngin

— Umwalzpumpe Erdsonde 260 W Tankwanre/Brandschutziir | ja fiein

= Fidlimenge ges, 196 Liter Wasser/Glykolgemisch Tankrevisioni-service ja nein

= Geliertemperatur ca. —14 °C bei einem Anteil Oleinkauf(Preisvergleich ja nein
von 26 % Manoethylen-glykol C:H:O,, Antifrogen N, Kapitalbindung!
Giftklzsse 4, Hoechst Warmetragerflissigkeiten Yorauszahlung ja nein

— Betriebsiiberdruck 2 bar Abpaswartung ja nein

- Sandenlange Ly, (m) = 273N, (W)/50 Service Brenner baw, WP j2 jafnein

— Bohrtiefe < 100 m (3 x 80 m besser als 2 x 120 m) Pufierspeicher nein jarnein
{bezgl. Risiko, Parallelschaltung, Stromungswiderstand) Fulhadenheizung jainein | ja

= Erdsonden: Ruhetemperatur ca. 4-13 °C kamin/Deckandurchbriiche | ja nein

- niedrigste Erdsonden-Ruhetemperatur 0 °C Schomsteinfeger ja rniein
{Winter 86/87) Abgase/dbwarme j2 nein

= Temperaturdifferens Vor-fRilcklauf 3—9 K Grundwassergeihrdung ja nein

= keine bleibende Temperaturabsenkung der Sonden Bewilliqunspflicht nein ja{Bohrung)

- Grundwassemniveau und -strémung unbekannt Gebaudeversicherung j& jalreduz.)

Bohrung fiir Erdsonde ( Rotary-Spllbohrung }

Oisjiekl: Erdsonde - Projekl
Kt dinalpn , t4, 851 670/ 261 G840 Kale: co. 420 m u.M,
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Bild 1: Erdsondenprinzip und gealogische Siluation
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Rechnungen und Messungen, daf sich fast jeder Unter-
grund bei entsprechender Auslegung fiir Erdsonden
eignet.

Zur Schonung der Warmepumpe und besseren Aus-
nutzung der Niedertarifzeiten (Strom) wurde gin 1,500
Warmwasserspeicher eingabaut. Die Speichertempera-
tur wird (ber die AuRertemperatur vorgegeben. Die
Raumtemperatur im Untergeschol regelt das Mischven-
til zur FuPbodenheizung. Ein zusdtzlicher Temperatur-
fihler schlieft bei ca. 22 °C das Mischventil, wenn
wegen zu grofer Sanneneinstrablung durch die grofen
Fensterflachen das Wohnzimmer zu warm wird. Die
Umwalzpumpen sind nicht 2u grofl zu dimensionieran
und mit Stufenschaltern auszufiihren, da besonders bei
giner sparsamen Heizung der Anteil der Umwalzpumpen
am Stromverbrauch bereits betrachtlich sein kann {ca.
15 = 20 %)

Diie gezielt sehr unterschiedlich dicht verlegten Rahre
der FuBbodenheizung aus VPE (insgesamt ca. 1.200 m,
im Durchschnitt etwa 8 mfm®) wurden auf einer 40 mm
dicken Unterlage aus Polystyrol-Partikelschaumplatten
befestigt und in einem 70 mm dicken schwimmenden
Zementestrich eingegossen.

Bei einer Auientemperatur von 0 °C ist eine Vorlauf-
temperatur von nur 29 °C erforderlich, um 20 °C Raum-
temperatur zu halten. Bei =18 “C war lediglich eine Vor-
lauftemperatur von 33 °C notwendig. Unterhalb des
Gefrierpunktes ist die Heizkurve deutlich steiler (glinsti-
ger), was auf geringere Warmeabfuhr an der Gebaude-
hillle durch wesentlich trockenere Luft und geandertes
Verhalten der Bewahner (z.B. ndchtliches Schliefen aller
Rolladen, weniger langes Liften) zurtickgefiihrt werden
kann.

3 Ergebnisse

Lie Richtigkeit der Auslegung und der Randbedingun-
gen wurden voll bestatigt. Uber nunmehr 10/ Winter gab
es keine Probleme (kleine Reparaturen an der Anlage
wurden schnell und kostenlos ausgefihrt), eine Zusatz-
heizung (Schwedenofen im Wohnzimmer) war nie erfor-
derlich.

Da die (sehr |eise) Warmepurnpe einen ,Bordcompu-
ter” enthalt, ist es sehr einfach, die Tages- und Jahres-
laufzeiten und die Momentanwerte der AuBen-, Sole-
und Haeizungskreislauftemperaturen zu ermitteln. Der
separate Stromzahler ergibt den Verbrauch von Wirme-
und Umwalzpumgen. Durch eine Instrumentierung der 4
Vor- und 4 Ricklaufrohre der Erdwarmesonden auBer-
hally des Hauses mit Thermoelementen war eine gute
und einfache Kentrolle der Temperaturverteilung und
mit einem PC-MeBpragramm eine sehr genaue Verfal-
gung der Temperaturanderungen der Sandenrohre még-
lich {Bild 2). Uber zwei Jahre wurden zusétzlich mit inte-
grierenden Warmemengenzihlern {DurchiluBmessern
mit Temperaturdifferenz-Auswertung) die Wérmemen-
gen im Sonden- und Helzungskreislaul gemessen. Die
Auswertungen ermdglichten es, die Jahresarbeitszahl
der Heizungsanlage zu berechnen.

Besonders wichtig fir den Betreiber ist der Nachweis,
daf sich die Erdwérmesonde in der heizungsfreien Zeit
gut regeneriert, Im Sommer 98 wurde zusétzlich ein Plat-
tenwarmetauscher zwischen Sole- und Heizungskreis-
lauf eingebaut, so daf eine Kihlleistung von ca. 5 kW
flir das ErdgeschoB an heien Tagen zur Verfilgung
steht. Unter Umgehung der Warmepumpe werden nur
die Umwalzpumpen benutzt, um den Puffarspeicher aof
cd. 13 bis 15°C abzukihlen. Die Vorlauftemperatur wird

8
Erdsondentemperatur
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mit minimal 20 °C so gewahlt, dal der FuBboden nicht
kalter wird als 22 °C, um mit gentigend Sicherheitsab-
stand Kondenswasserbildung zu vermeiden. In 1 m
Hihe werden so angenehme 25 °C bei hohen AuBen-
temperaturen gehalten und gleichzeitig wird das Erd-
reich um die Erdsonden schneller regeneriert.

Durch , Ansteckung” haben sich die Erdwarmeson-
denanlagen in der ndheren Umgebung des beschriebe-
nen Objekts inzwischen vermehrt, obwahl bei steigen-
den Strom- und sehr niedrigen Olpreisen die Amortisa-
tionsdauer z.7t. mit ca. 15 — 20 Jahren angesetzt
werdan muB.

Details dber die Messungen und Erfahrungen kénnen
in den |BKTagungsbanden [16] — [18] nachgelesen
werden,

4 Folgerungen

Die Anlage ist zuverlassig und richtig ausgelegt. Die
Heizung ist wirtschaftlich vertretbar. Das System ist
ékologisch sinnvoll.

5 Forderungen an Behiirden

Es sind klare Bewilligungsverfahren zu schaffen. Eine
klare Abgrenzung 2wischen offenen baw. geschlossenen
Kreislaufen (Brunnen bezw. Erdwarmesonden) ist not-
wendig. Eine klare Definition der zuldssigen Frostschutz-
mittel und evtl. Auflagen sind erforderdich, Die erlaubten
Zonen fir ewil. Erdsondenbohrungen missen klar
definiert werden,

6 Miiglichkeiien der Architekten und Bauherren

Zunachst sollten grindliche Informationen eingehalt
werden. Auf jeden Fall ist es richtig, Miedrigenergiehdu-
ser mit FuBlbodenheizung zu projektieren, Erdwérme-
sonden sollten rechizeitig eingeplant werden. Bohrun-
gen sind neben bzw. unter dem Bauwerk anzulegen.
Auflerdem empfehlen sich Serienbohrungen unter
Platzen und Neubaustralien.
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