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Das Haus

T Jahre Erdwirmenutzung -
einfach, preiswert, umweltfreundiich
Dr.-Ing. Klaus F. Stark"
Baden/Schweiz

Wenn man den Bau eines Einfamilienhauses in Angriff nimmt. ist es
narmal, daf der Architekt versuchen muli, den in der Regel engge-
steckien Kostenrahmen einzuhalten, und nicht von sich aus Sonder-
ausfiihrungen z.B. im Bereich Heizung vorschidgt.

Letztendlich tragt der Bauherr fiir die Konzeption des Hauses und die
Wahi des Heizsystems die Verantwortung selbst.

Nach langen Recherchen fiel die Entscheidung zwischen Olheizung
und Alternativsystem auf die monovalente Warmepumpenheizung mit
Erdsonden {oberflachennahe Geothermie). Die Sonden haben den
Vorteil, daB wenig Grundstiicksflache bendtigt wird und daB das Ener-
giepotential dann angezapft werden kann, wenn es kalt bzw. sogar
sehr kalt ist.

Verglinstigungen bei dem Einsatz von alternativen Heizsystemen (Zu-
schisse ru Warmepumpenheizungen) gibt es im Kanton Aargau/
Schweiz neuab 1.1.1893.

Mitentscheidend fiir eine ausreichende Warmeversorgung ist zunachst
die mit varnlinftigen Mittein erreichbare Ausschipfung des Sparpoten—
tials durch Warmedamm-MaBnahmen an Bauteilen.

Die Auflenmauern wurden einschalig 18 cm dick mit Ziegelsteinen
MBNV gemauert. Darauf kamen ein Warmedamm-Verbundsystem
(WDVS) aus 100 mm dicken Polystrol-Partikelschaumplatten, PS 15
SE, aufgekiebt mit Beton-PC-Spachtel, ein Kunstharz-=Unterputz mit
Glasgewebeeinlage und Kunstharzputz/Vollabrieb. Damit waren die
Anforderungen gemaR SIA-Empfehiung V 380/1 (1988) leicht zu er-
flllen.

Die Warmedammstoffschicht wurde um das Haus herum bis zur Bo-
denplatte heruntergezogen.

Alle Fenster wurden in Dreifachverglasung, ISOLAR, 3 x4 mm, 2 x 9
mm Abstand, Holzrahmen k = 2 15 W /{im2K), Schalldamm-Mai R = 31
dB. ausgefiihrt,

* Dr.~Ing. Kiaus F. Stark, Jg. 1943; Studium Maschinenbau an der TH Darmstadt, Vertiefungsfdcher
Kunststoffkunde und —technologie: 1972-1980 Versuchsingenieur und Wissenschaftlicher Assistent an
der MPA, Universitat Stuttgart; 1980 Promotion auf dem Gebiet der Thermometrie und Schwingfestigkeit;
1980 bis heute zustandig fir die mechanischen Werkstoffeigenschaften bei ABB Kraftwerke AG. Abt.
KWRMT BRaden/Schweiz, seit 1 987 dort Hauptaruppenleiter Materialtechnologie.
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Dia Erdsonden

Die Heizung

Der in das Wohnzimmer (ohne Trennwand) integrierte Wintergarten hat
ebenfalis Dreischeibenisclierverglasung mit Be- und Entiiflungsmdag-
lichkeit ins DachgeschoB sowie Lamellenstors und Stoffbaldachin zur
Beschattung.

Die gezielt sehr unterschiediich dicht verlegten Rohre der FuBboden-
heizung aus VPE (insgesamt ca. 1.200 m, im Durchschnitt etwa
Bm/m2} wurden auf ainer 40 mm dicken Unterlage aus Polystyrol-
Partikelschaumplatten befestigt und in einen 70 mm dicken schwim-
menden Zementestrich eingegossen.

Die zwei je 60 m tiefen Erdsonden wurden talseitig unter dem Haus-
niveau verlegt, um einen separaten Entliiftungsschacht bis zum Hei-
zungskeller zu sparen und die zugedeckten Zuleitungen als kleines
Erdregister nutzen zu kénnen. Die Erdsondenrohre (Durchmesser 25 x
2 mm) sind aus HDPE (nahtlos bis auf fabrikgeschweifite U-Boagen, mit
20 bar abgeprefit und korrosionssicher) und wurden der Variante aus
baustellengeschweiBten Stahirohren (sog. Koaxialsonde) vorgezogen.

Die Tiefe der Frdsande wurde gegeniber der Auslegung der Hei-
zungsfirma zur Sicherheit von 2 x 50 m auf 2x 60 m erhaht. Die ge~
samte Rohrldnge betragt ca. 600 m. Das Fliissigkeitsvolumen 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 betragt ca. 1,5 bar (Manometer im Hei-
zungskeller), Der Sondenkreislauf ist dicht. Je nach Temperatur der
Sondenflissigkeit schwankt der Druck zwischen 1 0 und 1 .5 bar.
Durch Ablassen von lediglich 0,5 | fallt der Erdsondendruck auf Null
ab.

Der nach Messungen als Wirmespeicher nutzbare Untergrund im Um-
kreis von etwa 2 m um die Erdsonde ergibt pro Sonde einen ca.

1.700 m? grofien “kosteniosen” Ganzjahresspeicher. Glicklicher-
weise ergeben Rechnungen und Messungen, daB sich fast jeder Un-
tergrund bei entsprechender Auslegung fur Erdsanden eignet.

Der nach SIA 380 notwendige Warmebedarf des Hauses fir -11°C
AuRentemperatur von etwa 10 kW war mit einer Warmepumpe von 4 kW
Antriebsleistung zu erbringen. Bei einer gezielten Niedertempera—
turheizung ist mit einer Jahresarbeitszahl von deutlich besser als 2.5
7u rechnen. Die Differenz zwischen Vor— und Ricklauftemperatur der
Erdsonde betragt praktisch unabhangig von der Absoluttemperatur der
Sonden ca. 4 K. Eine Wochenschaltuhr ermaglicht die gezielte Aus-
nutzung der billigeren Niedertarifzeiten. Die Auslegung der Warme-—
pumpe mufl ebenfalls die vom Elektrizititsverbund ferngesteuerten
Sperrzeiten von 4 25 h pro Tag fir Heizungen, Waschmaschinen u. 4.
berlicksichtigen,

Die Speichertemperatur wird Gber die AuBentemperatur vorgegeben.
Die Raumtemperatur im Untergeschofl regelt das Mischventil zur FuB-
bodenheizung. Ein zusatzlicher Temperaturfithler schlieBt beica. 22°C
das Mischventil, wenn wegen zu groBer Sonneneinstrahlung durch die
grofen Fensterflichen das Wohnzimmer zu warm wird, Die Umwalz-
pumpen sind nicht zu grof zu dimensionieren und mit Stufenschaltern
auszufilhren, da besonders bei einer sparsamen Heizung der Anteil der
Umwalzpumpen am Stromverbrauch bereits betrachiiich sein kann
(ca.15-20% ).
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5 Messungen

B8 Kosten

Uber 7 Heizperioden wurden bisher Aufzeichnungen und Messungen
gemacht. Bild 1 zeigt die Anderung der Soletemperatur fiir den relativ
warmen Winter 1291 /92, Die Feuerprobe hat die Heizung im Ja-
nuar/Februar 87 mit zweimal 2 Wochen bei Temperaturen unter

-15 *C bestanden, wobei die Soletemperatur bis auf etwa 0 °C ab-
sank, Die Schieife in Bild 2 macht den Zusammenhang zwischen Sole-
temperatur und Monatsdurchschnittstemperatur deutlich. Eine
schmale flache Schieife beschreibt einen warmen Winter. Deuthich
wird ebenso, daB die Zeit bis zum Beginn der nachsten Heizperiode
ausreichi, um durch Warmeleitung (und evil. Grundwasserstromung)
die Temperatur der Erdsonde wieder auf den Ausgangswert von 14 °C
vor dem Winter ansteigen zu lassen.

Var Beginn des Winters 91 /92 wurden mit einem Compuler genaue
Temperaturmessungen an den 4 Vorlauf- und Riicklaufleitungen der
Erdsonden gemacht, siehe Bild 3. Man sieht, daB sich die Tempera-
turan der Vorlauf— und Riicklaufrohre etwa synchron verandern, d.h.
daB alle Rohre gleichmaBig durchstrémt werden. Nach einer Einiauf-
phase von ca. 10 min bleibt die Temperaturdifferenz zwischen Vor-
und Ricklauf mit ca. 4 bis 5 K konstant. Messungen bei bereits ab-
gekiihiter Sonde im Februar 92 zeigen ein sehr ahnliches Verhalien auf
niedrigerem Temperaturniveau, siehe Bild 4. Mit das wichtigste Er-
gebnis fiir den Betreiber einer Erdsondenanlage ist die zuverlassige
Regeneration des Untergrundes nach jedem Winter auf die oberfla—
chennahe Untergrundtemperatur von ca. 13 bis 14 *C, siehe Bild 5.

Eine groBe Warmesenke um die Erdsonde durch starken Warmeentzug
fiihrt zu einem grofen Temperaturgradienten und damit zu gréBerem
WarmefiuB in Sondenrichtung. d.h. dail der *Ganzjahresspeicher Un-
tergrund” funktioniert,

Bild 6 zeigt die fir den Winter 87 /88 gerechnete Temperaturverteilung
um die Erdsonde (reine Warmeleitung in oberer Meeresmolasse ohne
Grundwasserstrémung). Schon eine geringe Grundwasserstrémung
von wenigen Metern pro Monat verbessert die Ergiebigkeit und Erho-
lungsfahigkeit deutlich.

Die fiir das Haus und die Anlage spezifische Heizkurve ist in Bild 7
dargestellt. Bei einer AuBentemperatur von 0 °C ist eine Vorlauftem-
peratur von nur 29 °C erforderlich, um 20 °C Raumtemperatur zu hal-
ten. Bei —18 °C war eine Vorlauftemperatur von lediglich 33 *C not~
wendig. Unterhalb des Gefrierpunktes ist die Heizkurve deutlich steiler
(giinstiger), was auf geringere Warmeabfuhr an der Gebaudehiille
durch wesentlich trockenere Luft und gedndertes Verhalten der Be-
wohner {z.B. nachtliches SchlieBen aller Rolladen, weniger langes
Liften) zurliickgefiihrt werden kann.

Die Kosten einer Heizung werden vor allem von den Investitionen und
den Energiepreisen beeinflufit. Das Haus wurde bei einem hohen Heiz-
flpreisniveau 1985 geplant und gebaut. Die heutigen Olpreise ver—
langern die gerechnete Amortisationsdauer von ca. 5 auf etwa 15
Jahre.

Gibt es in der Bauragion je nach Tageszeit Hoch- und Niedertarife fur
den elektrischen Strom {wie im Aargau), lassen sich mit einer ant-
sprechenden Steuerung und einem Wirmespeicher 70 bis 80 % Nie-
dertarifzeiten erreichen. Eine Nachtabsenkung ist bei einem gut war-
megedammien Haus mit tragem Heizungssystem nicht sinnvell.
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in Bild 8 sind Verbrauch und Energiekosten fiir die letzten 6 Jahre
dargestellt {reine Heizkosten ohne Warmwasserbereitung;
NT=Niedertarifanteil).

Bei einer mittleren Anzahl von 200 Heiztagen betrug der Verbrauch
6.270 kWh bzw. 22.572 MJ pro Jahr oder 129 MJ/{m?-a}.

Bei einem Vergleich der Investitionskoasten mit anderen Heizsystemen
ist zu beriicksichtigen, daf chne Niedertarifsystem auf den relativ
teuren und sperrigen Warmwasserspeicher (1.500 [} verzichtet werden
kann. Eine Warmepumpenaniage benétigt weder Tankraum, Auffang-
wanne, Brandschutz-Tiren und Kamin, noch Brennerservice und Ka-
minfeger.

Bei den Betriebskosten ist die Warmepumpe (von anderen Vorteilen
abgesehen) selbst bei heutigen Olpreisen sehr glinstig. Bei den
Brutto-Betriebskosten schneidet sogar die Erdsondenheizung ohne
Zusatzspeicher besser ab als die &- ader Elektrospeicherheizung.

In den nun fast 8 Jahren Betriebszeit gab es nur zwei Storungen durch
Ausfall eines Stromungswachiers und der Platine der Steuerung
{Gewahrleistung bzw. Kulanz). Eine Zusatzheizung war auch in dem
sehr kalten Winter 86 /87 nicht erforderlich.

Zur Zeit laufen (iber zwei Heizperioden Warmemengenmessungen in
Sonden— und Heizkreislauf zur Ermittiung der Jahresleistungsziffer.

Notwendige Voraussetzungen fir eine Erdsondenaniage sind die
Bohrbewilligung durch das Gewésserschutzamt und eine auf Vorlauf-
temperaturen deutlich unter 50°C ausgelegte Heizung.

Mutige Bauherren braucht es nicht, gefordert sind die Behdrden, um
Bewilligungshindernisse zu beseitigen bzw. klare Auflagen zu definie-
ren. und informierte Architekten, die interessierte Bauherren kompe-
tent beraten kénnen.

Bei den heutigen niedrigen Olpreisen sind die Heizkosten von 600 bis
700 sFr pro Jahr (ca 650 bis 720 DM) etwa gleich hoch wie fur eine
Glheizung gleicher Warmeleistung.

Mit siner guten Gebaudedammung, einem geeignetem Untergrund, ei-
ner separaten Warmwassererzeugung und einer konsequenten Konzi-
pierung als monovalente Heizung erzielt man eine okologisch sinnvolle,
wirtschaftlich vertretbare und umweltvertrdgliche Anlage.

Tagungshandbuch-1BK -Bau-Fachtagung 118,
“Das Niedrigenergiehaus heute und morgen® 14 ./15. Nov. 1990,
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und Architektenverain (SIA}, 19849
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Soletemperatur
1991/92
Soletemparatur {°C)
18 Helzamge- Helzwage- =]
baglng & B

4  Helzperiode Winter 1881/82

4 | 1 ] L A 1 L | 1
+ f |

.. W12 Y 2T % 5 § & T 8 R W
Sep' Okt Mov Dez'Jan Feb Mar: Apr Mai Jun:' Jul Aug Sep
L 3138k WhH TOENT | 5240kWh B0%NT | 384kWh S2ENT & 3T Wh 100%NT

6

4r

& ! 4.Quartel 91 1.Quartsl 82 2.0usrtal 82 | 3.0usrtal 82 ]
0 i

Bild 1: Veranderung Erdsonde - Soletemperatur Winter 81/92

Erdsondentempersatur
Winter 1991/82
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Bild 2; Abhéngighkeit der Sole- von der mittleren Auflentemperatur
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Erdsondentemgeratur
Start Herbet
(Starttemp. um jo 0.2 werastzi)

Temperatur (°C) [ Einschalten der Wiirmepumpe
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Bild 3: Computermessung Herbst "91

Erdsondentemperatur

Winter 92
(Starttemp. um 0.2°C versetzt)

Temperatur (°C)
o @Elnlchllhn der Wirmspumps "‘“'""‘_‘_]
Vorlauf

4 Vorlauf- und
4 Ricklaufrohre

0 5 10 15 20 Zeit 25 (min) 30

Bild 4; Computermessung Februar '92
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Erdsondentemperatur
1986 bis 1992

Soletemperatur ('C)
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Bild 5: Regeneration Erdsonde

(ohne Grundwasserstromung) Te tur (*C)

400 -300 200 100 O 100 200 300 400
Radius (cm)

Bild 6: Temperaturverteilung
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Vorlauftemperatur
Fussbodenheizung
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Bild 7: Notwendige Vorlauftemperatur

Verbrauch und Kosten
1986 bis 1992

Stromverbrauch (kWh) Kosten (sFr.)
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Bild 8: Verbrauch und Kosten
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