Warmepumpen

Heizen und Kiihien mit Erdwarmesonden
und Elektrowdarmepumpe fiir
Niedrigenergiehauser

Auslegung, Empfehlungen, Grenzen:
Beispiele und 15-jdhrige Messungen

Der Beitrag beschreibt eine erprobte Heizkihlung mit Erdwérme-
sonden. Die Anlage gehdrte 1985 zu den ersten 500 Heizungen
ihrer Art in der Schweiz. Sie ist von den heute rund 20000 Ausfiih-
rungen mit Erdwédrmesonden und Warmepumpe vermutlich die
am langsten gemessene Anlage. Zudem ist das Einfamilienhaus
eines der ersten und wenigen, das mit den Erdsonden im Sommer

seit funf Jahren gekuhlt wird.

B Klaus F. Stiirk

Einfamilienhaus

Duas [reistichende Einfamilienhaus in
Hanglage (geplant und gebaut 1985-87)
hat rund 130 m2 beheizte Wohn[liche
und ctwa 1000 m? umbauten Raum. Es
wurde austihrlich in den Verdffentli-
chungen [1]-[3] beschrieben.

Heizungsanlage

Als alternatives umweltfreundliches
Heizsystem bot sich die Wirmepumpe
an. Aus grundsitzlichen Uberlegungen
zur  Versorgungssicherheit und  dem
Platzbedarf bliech die (damals nicht
sehr bekanntle) untiefc Geothermie mit
Erdwirmesonden und Solekreislauf als
Losung (s. Zusammenstellung der Ver-
gleichsargumente zwischen Olheizung
und Wirmepumpe mit Erdsonde in Ta-
belle 1), Es gibt inzwischen weltweit eine
Menge Literatur tiber Erdwirmesonden.
Berechnungen, Bautormen und Erfah-
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rungen (s. eine kleine Auswahl in [4] bis
[153]). Die Erdwirmesonden crleben in
den letzten Jahren einen Boom. nicht nur
in der Schweiz, Osterreich und Deutsch-
land. sondern besonders in den USA. Tn
den USA wird mehr Geld [tir die Klimati-
sierung als fiir die Heizung von Gebiiu-
den ausgegeben.

Bei einem Wirmebedar[ von rand
11 kW (nach STA V380/1 [liir —11°C} er-
gaben sich eine Wirmepumpe mit 4 kW
Antriebsleistung und zwei Erdwiirme-
sonden mit je 60 m Tiefe (eingercchnete
Unsicherheitsreserve rund 209 ) und 13 m
Zuleimangslings von den Sonden zum
Heizungskeller (verlegt in etwa 1.3 m
Tiefe als zusiilzliches «Erdregisier»), s.
prinzipieller Aufbau und untiefe Geolo-

gie in Bild 1. Zur Schonung der Wiirme-
pumpe und besseren Nutzung der Nieder-
tarifzeiten wurde ein 1500-1-Warmwas-
serspeicher eingebaut. Fiir Interessenten
sind die Checklisten «Haus» (Tabelle 11).
«Wirmepumpe» (Tabelle 111 und «Erd-
sonde» (Tabelle IV) zusammengestellt.
Sie konnen als Hille dienen. wenn das
Heizungssystem mit dem Architekten be-
sprochen wird. um sich klar dariiber zu
werden, was man will, welche Vorausset-
zungen gegeben sein missen und was
noch gekldrt werden muss,

Messungen

Dic Richtigkeit der Auslegung und der
Randbedingungen wurden voll bestétigt.
Uber nunmehr 15 Winter gab es keine
Prableme (kleine Reparaturen an der An-
lage wurden schnell und kostenlos beho-
ben}, eine Zusatzheizung {Schwedenolen
im Wohnzimmer) war nie erforderlich,

Da dic (sehr leise) Warmepumpe cinen
«Bordeomputer» enthilt, ist es schr ein-
fach, dic Tages- und Jahreslaufzeiten und
die Momentanwerte der Aussen-, Sole-
und Heizungskreislauftemperaturen zu
ermitleln. Der separate Stromzithler er-
gibt den Verbrauch von Wiirme- und Um-
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Bild 1 Erdsondenprinzip und geclogische Situation,
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wiilzpumpen. Durch eine Instrumentic-
rung der vier Vor- und vier Riicklaufrohre
der Erdwirmesonden ausserhalb des
Hauses mit Thermoelementen war eine
gute und einfache Kontrolle der Tempera-
turverteilung und mit einem PC-Messpro-
gramm eine sehr genaue Verfolgung der
Temperaturinderungen der Sondenrohre
mbglich (Bild 2). Uber zwei Juhre wurden
zusiitzlich mit integrierenden Wirme-
mengenzihlern (Durchflussmessern mit
Temperaturdifferenz- Auswertung)  dic
Wirmemengen im Sonden- und Hei-
zungskreislauf gemessen. Die Auswer-
tungen ermdglichten es. die JTahresarbeils-
zahl der Heizungsanlage zu berechnen.

Besonders wichtig fiir den Betreiber
ist der Nachweis, dass sich die Erdwir-
mesonde in der heizungstreien Zeit gut
regeneriert.

Kiihlung

Im Sommer 1996 wurde zusitzlich ein
Plattenwiirmetauscher zwischen Sole-
und Heizungskreislauf eingebaut, so dass
cine Kiihlleistung von rund 3 kKW fiir das
Erdgeschoss an heissen Tagen zur Verfli-
aung steht (Bild 3). Unter Umgehung der
Wirmepumpe werden nur die Umwilz-
pumpen benutzl, um den Pufferspeicher
aul etwa 13 bis 15°C abzukithlen. Die
Vorlauftemperatur  wird mit  minimal
20°C so gewidhlt, dass der Fussboden
nicht kélter wird als 22 °C. um mit genii-
gend Sicherheitsabstand Kondenswas-
serbildung zu vermeiden. In I m Héhe
werden so angenehme 25°C bel hohen
Aussentemperaturen gehalten, und gleich-
zeitig wird das Erdreich um die Erdson-
den schneller regeneriert. Die Betriebs-
kosten fiir eine Kiihlsaison belaufen sich
auf rund 50 Franken und fiir eine Heilz-
perinde auf etwa 700 Franken.

Wéarmepumpen

Oltank/T
Tankwanne/Brandschutztiir
l'anl\]e\mon; -service
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Service Brenner bzw. WP
Pufferspeicher
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Tabelle | Vergleichsargumente.

Durch «Ansteckung» hat sich die Erd-
wirmesondenanlage in der nidheren Um-
gebung inzwischen vermehrt, obwohl bei
steigenden Strom- und bis 2000 schr
niedrigen Olpreisen die Amorlisations-
dauver zurzeit mit etwa 15-20 Jahren an-
gesetzt werden musste (bei heutigen Ol-
preisen rund 5—10 Jahre).

Details iiber die Messungen und Er-
fahrungen kdnnen in den IBK-Tagungs-
binden [16]-[ 18] nachgelesen werden.

Forderungen an Behérden

¢ klare Bewilligungsverfahren schalfen

+ Kklare Abgrenzung zwischen offenen
bzw. geschlossenen Kreisldufen (Brun-
nen bzw. Erdwirmesonden) ist not-
wendig

* Klare Delinition der zulidssigen Frost-
schutzmittel und evtl. Auflagen

= klare Definition der erlaubten Zonen
fiir eventuelle Erdsondenbohrungen.

Folgerungen

* Die Anlage ist zuverlissig und richtig
ausgelegt

¢ Die Heizung ist wirtschattlich vertret-
bar

* Das System ist dkologisch sinnvoll

¢ Neue Generation von Wirmepumpen
mit deutlich hheren Jahresarbeitszah-
len.
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Méglichkeiten der Architek-
ten und Bauherren

= griindliche Informationen einholen

* Niedrigenergichduser mit Fussboden-
heizung projektieren

* rechizeitige Einplanung der Erdwiirme-
sonden

* Bohren neben bezichungsweise unter
dem Bauwerk

e Seriebohrungen unter Plitzen und
Neubaustrassen.
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Warmepumpen

— Planung Niedrigenergishaus
~ Gewisserschutzzone

~ Untiefe Geologie
- Orientierung Ost- West -
2 B@hrplatz Boh _bs' inde
— Zufahrt fiir Bohrfahrzeug
— Bohrzeitpunkt
— Fussbodenheizung
— Einzelventile fir Heizkreise
| _ Stromhooh- bzw, Niedrigtarif | ==> kein Oltank
I ' Platz fiir Pufferspeicher ~ ==> kein Tankraum
|~ Glastlichen (k-Wert) ==> kein Kamin
— Beschattung / ==> kein Gasanschluss
— Zuluft, Abluft
— Fassade (k-Wert)

(duppchuhahg ader Aussemso atl(m)
= Dachuherhangc (Std/W est}
~ Hol 7k0nstruknonen G
- Warmwassererzeuging
— Wirmebedarfsrechnung (Erd-Wirme-Sonde)
- KiihIhedartsschitzung (Erd-Kilte-Sonde)

honsequemen
fiir Grundstiick und Bau:

==> kein Fernheizongsanschluss

=> keme 7u1.1hrr flir T”mklas[zua

Tabelle Il Checkliste «Hausn,

— erforderliche Heizleistung

- Spc;rzcueﬂ E—Werk)
— Puﬂcrspetcher /
- Anlaufstrombegrenzung

| = lahresarbeitszahl
| - Kiiltemittel (Ozonschiidlichkeit)
| = Aussentemperaturfithrung |
o lnneniempemmrlcgclung S
— Waochenschaltuhr
— Lautstiarke/Schallschutz
— flexibler Anschluss
— 3-Stufen-Umwilzpumpen
= Garantiezeit und Servicefreiheit
- 24-Stunden-Servicegarante

Tabelle lll Checkliste «Wérmepumpes

— Bewilligung {Gewiisserschutzamt)
| — gealogisches Gulachten (untiele Geologie) |
| — Bohuplatz (neben/unter dem Hdm'a
o Bohrabstdndc und Bohrmnkel R
Bohrtiefe : o
~ Bohrrisiken {Vercmherung)
— Zuleitungen Erdsonde ( Erdrt‘g]hlcr]
— Verteiler- und Entliiflungsschacht
— Erdsondenaulbau und -material
— Hinterfiillung
— Rohrinnendurchmesse _Ld}’IUL
= Ful ung. (W it ser{Gl}knl}
= Hubilgkc;tsvolumen i
- Strismungswiderstand/Pumpen
— Erdsondenlebensdaver und Risiken i

Tabelle IV Checkliste «Erdsonden
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Ausgleichsgefdss
Heizung

Erdsonde

von der
Erdsonde

zur
Erdsonde

Umwilz-
pumpe
Erdsonde |

Strémungs-
widchter |

Platten-
warme-
tauscher

— elektrische Anschlussleistung Bild 3

— Anschlussbewilligung E-Werk Heizungs-
Nl Kiihlungs-

= Hoch-Niedrigtarifzeiten installation.

Vorlauf-
temperatur
Fussboden
Heizung

Umwilz-
pumpe
Fusshoden:
heizung
bzw.
Speicher

Misch-
ventil

Warme-
pumpe

Bruttooebchmbﬂcwhc 179 m7 Bau\ 01 umeu l‘and 100{} m?.

Betspw] freistel 1ende>,» Emfdmzilcuhaus beheizte Wohnﬂachf 130 n1~;.'_ '

— Stromtarif; Niedrigtaril |1 h, Hochtarif 8.75 h

~ Sperrzeiten 4.25 h/Werktag

— Heiztage pro Jahr: ca, 200

| — Fusshadenheizung, max, Vorlauftemperatur 33°C

| — Rohr VPE nahtlos @, 20%2 mm

— Rohrverlegedichte 7.3 m/m? beheizte Wohntliche

— 15 getrennte Kreisldufe auf 150 m2 beheizte Wohnfliche

— Unterlagshoden: Zementanstrich 70 mm

— k-Wert Gebiiudehiille < 0,38 W/m2K

- Verglasung Wirmedurchgangskoeffizient k < 2,15 Wim?2K
(Niedrigenergiehaus < (0,7 W/im2K)

— Fassade Wirmedurchgangskoeffizient k< 0.3 W/m2K
(Niedrigenergichaus < 0,15 W/m?2K)

— Nachtabsenkung: nein

— Wiirmeverlust durch die Gebidudehiille nach STA 380/1 bzw,
3R42N, ca. 3.5 kW bei -11°C

— Wirmebedarl N = Ny + Ni* = 2 N, = |1 kW (durch Liiftung,
Tiiren, Undichtigkeiten, Luftaustausch, Baumiingel)

— Stromverbrauch im Mittel 6270 kWh/Tahr

— spez. Stromverbrauch im Mittel 41 kWh/m?a bzw, 147 MI/m2a

- spez. Wirmebedarf gemessen 100110 kWh/mZ2a (thermisch)

— Niedrigenergiehaus 30-70 kWhim2a (thermisch)

und Zihlermiete, ohne Warmwasser
{spez. Verbrauch berechnet mit 150 m? beheizter Wohnlliche)
— Warmwassererzeugung elektr. mit Nachistrom (auch mit
separater kleiner Brauchwasser-Wirmepumpe miglich)
- Kiihlbedarfssc

— spez. Heizkosten: rund sFr. 4.20-4.40/m2a inklusive Umwiilzpumpen

hiitzung (+30°C) ca. 40% des Wirmebedarfs = 4,5 kW

Tabelle V Richtwerte «Haus»
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Wérmepump

| Beispiel: freistehendes Einfamilienihaus, beheizte Wohnfliche 150 m2,
| Bruttogeschosstliche 179 m2, Bauvolumen rund 1000 m?

Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnfliche 150 m2,
Bruttogeschossiliche 179 m2 Bauvolimen rund 1000 m3

— Heizleistung N, = 10-11 kW = N+ Ny,

— Leistungsauln: lhmc Ny = 3.8-4.2 kW, je nach Soletemperatur

— Jahresarbeitszahl [ (soll) >3 (gemessen 2.53- 2. 71}

— Jahreslautzeit 1270 bis 1666 h (tiber 10 Jahre

— max. Zvklenzahl/Stunde: 3

— Sperrzeiten durch B-Werk 4.25 h/Tag

— PulTerspeicher (nein/1500 Liter)

— Laufzeit rund 73% in Niedertarifzeilen, 27% im Hochtarif

- Aussentemperaturfithrung (Fiihler Nordseile)

— Innentemperaturregelung mit Mischventil

— Wochenschaltuhr

— Hichste Vorlauftemperatur 33°C bej

- Auslegungsgrenze —20°C aus gemessener Heizkurve

— Anterl der Umwilzpumpen an den Stromkosten rund 16%

— Kiiltemittel R22 (s, Vorschriften, Betriebsbewilligungen, Ozonschid-
lichkeit) (in Neuanlagen noch zuldssig bis 31.12.1999, in Aluanlagen
vermutlich zuldssig bis etwa 2003)

- kein Service- und Wartungsvertrag

- kleinere Repuaraturen in den 1{} Jahren auf Kulanz

—18°C Aussentemperatur

Tahelle VI Richtwerte «Wérmepumpen.

tengruppe Energieszenarien. Eidgenéssische Druck-
sachen- und Materialzentrale, Bern, 1988,

[8]  Eugster, W.: \Untersuchungen zur \Wir-
kungsweise von vertikalen Erdsonden in werschie-
denen Gesteinstypen. Diplomarbeit, Inst. fur Geo-
physik, ETH Zrich, 1985,

(7] Hopkirk, R.J, Eugster, W.; Rybach, L. Verti-
cel Earth Heat Probes: Measurement and Prospects
in Switzerland, Communications/Proceedings JIGA-
STOCK 88, VersaillesiFrance, Vol, 1, p. 367-371, 1988,

[15] Burkart, R, Hopkirk, R.1.; Eugster, W..; Ry- [17]
bach, L.; Erdwarmesonden-Heizanlagen: Durch Mes-
sungen und Berechnungen bestimmte Auslegungs-
und Betriebsgrossen. Schriftenreihs
tes filr Energiewirtscnaft, Studie Nr. 46, Eidg, Kom-

— Geologic: Morine und Siisswassermolasse
= mittlere Wirmeleitfihigkeit Untererund A = 1.25 WimK
- DUPLEX-Sonde (Doppel-U-Rohr-Erdwirmesonde)
— Material HDPE &, = 23X 2.3 mm oder MDPE &, = 32 X 3 mm
- Bohrabstinde rand 5-10 m (£ 120 mm)
— Bohrung lotrecht oder Neigung < 10°
| — Hinterftillung Bentonit Al,O;-4810,2H.0
| — Sondenleistung etwa 50 W/m (gemessen 53 W/im)
| — Umwilzleistung 1690 1/h bei 2 X 60 m Erdsonde
! - Umwiilzpumpe Erdsonde 260 W
| — Fiillmenge gesamt 196 Liter Wasser/Glykolgemisch
[ Geliertemperatur etwa —14°C bei einem Antzil von 26% Mono-
ethylenglykol C.HeO,, Antifrogen N, Giftklasse 4. Hocchst Wirme-
| trigerfliissigkeiten)
— Betriehsiiberdruck 2 bar
— Sondenlinge Lgehlml = 23N, (W)/30
— Bohrtiefe < 100 m (3 X 80 m besser als 2 X 120 m}, {beziiglich
Risiko, Parallelschaltung, Strémungswiderstand)
— Erdsonden-Ruhetemperatur etwa 4-13°C
| — niedrigste Erdsonden-Ruhetemperatur 0°C {Winter 86/87)
| — Temperaturdifferenz Vor-/Riicklauf 3—4 K
— keine bleibende Temperaturabsenkung der Sonden
~ Grundwasserniveau und -strémung unbekannt

Tabelle VIl Richtwerte «Erdsonden
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38472, Warmeleistungshedarf von Gebauden, Schwei-
zerischer Ingenieur- und Architektenverein (314}, 1988.

[14] Eugster, W.J; Hopkirk, R.J. K&lin, B, Ry-
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Chauffer et climatiser a I'aide de

_sondes geotherm:ques et d’'une
_pompe a chaleur pour des maisons
_a faible .co.nso.m_matlon d’énergie

Larticle décrit un systéme de chauffage/climatisation avec des sondes séother-
migues, L mstaiiatzon faisait partie en 1985 des premiers 500 chauffages de cetype
en Suisse, Parmi les quelque 20 000 installations réalisées avec des sondes géother-

 miques et des pompes A chaleur, elle est certainement celle qui a é1é mesurée le plus
ionﬂtempq La maison est par ailleurs une des premicres et I'une des rares maisons
a etre, dE‘,p‘iJI% cmq ans, climatisée en é1€ grice & ces sondes




