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

"Erdwarmesonden fir Niedrigenergiehauser;
Auslegung, Empfehlungen und Grenzen -
Beispiele und langjahrige Messungen”

1. Einfamilienhaus

Das freistehende Einfamilienhaus in Hanglage (geplant und gebaut 1985-87) hat ca. 150 m2
beheizte Wohnflache und ca. 1000 m3 umbauten Raum. Es wurde ausfuhrlich in den
Veroffentlichungen [1] - [3] beschrieben.

2. Heizungsanlage

Als alternatives, umweltfreundliches Heizsystem bot sich die Warmepumpe an. Aus
grundsétzlichen Ueberlegungen zur Versorgungssicherheit und dem Platzbedarf blieb die
(damals nicht sehr bekannte) untiefe Geothermie mit Erdwarmesonden und Solekreislauf als
Losung, s. Zusammenstellung der Vergleichsargumente zwischen Oelheizung und
Warmepumpe mit Erdsonde in Tafel 1. Es gibt inzwischen weltweit eine Menge Literatur tber
Erdwarmesonden, Berechnungen, Bauformen und Erfahrungen, s. eine kleine Auswahl in [4] -
[15]. Die Erdwarmesonden erleben in den letzten Jahren einen Boom, nicht nur in der
Schweiz, Oesterreich und Deutschland sondern besonders in den USA. In den USA wird
mehr Geld fur die Klimatisierung als fiir die Heizung von Geb&auden ausgegeben.

Bei einem Warmebedarf von ca. 11kW (nach SIA V380/1 fir -11T) ergaben sich eine
warmepumpe mit 4kW Antriebsleistung und zwei Erdwarmesonden mit je 60m Tiefe
(eingerechnete Unsicherheitsreserve ca. 20%) und ca. 15m Zuleitungslange von den Sonden
zum Heizungskeller (verlegt in ca. 1,5m Tiefe als zusatzliches "Erdregister"), s. prinzipieller
Aufbau und untiefe Geologie in Bild 1. Zur Schonung der Warmepumpe und besseren
Ausnutzung der Niedertarifzeiten wurde ein 1500 | Warmwasserspeicher eingebaut. Fur
Interessenten habe ich aus meiner Sicht die Checklisten "Haus" (Tafel 2), "Warmepumpe"
(Tafel 3) und "Erdsonde” (Tafel 4) zusammengestellt. Sie konnen als Hilfe dienen, wenn das
Heizungssystem mit dem Architekten besprochen wird, um sich klar dariber zu werden, was
man will, welche Voraussetzungen gegeben sein missen und was ggf. noch geklart werden
MUuSS.

3. Messungen

Die Richtigkeit der Auslegung und der Randbedingungen wurden voll bestétigt. Ueber
nunmehr 10 Winter gab es keine Probleme (kleine Reparaturen an der Anlage wurden schnell
und kostenlos behoben), eine Zusatzheizung (Schwedenofen im Wohnzimmer) war nie
erforderlich.
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Da die (sehr leise) Warmepumpe einen "Bordcomputer” enthalt, ist es sehr einfach, die
Tages- und Jahreslaufzeiten und die Momentanwerte der Aussen-, Sole- und
Heizungskreislauftemperaturen zu ermitteln. Der separate Stromzahler ergibt den Verbrauch
von Warme- und Umwalzpumpen. Durch eine Instrumentierung der 4 Vor- und 4 Ricklaufrohre
der Erdwarmesonden ausserhalb des Hauses mit Thermoelementen war eine gute und
einfache Kontrolle der Temperaturverteilung und mit einem PC-Messprogramm eine sehr
genaue Verfolgung der Temperaturdnderungen der Sondenrohre moglich, s. z.B. Bild 2.
Ueber zwei Jahre wurden zusatzlich mit integrierenden Warmemengenzéhlern
(Durchflussmessern mit Temperaturdifferenz-auswertung) die Warmemengen im Sonden-
und Heizungskreislauf gemessen. Die Auswertungen ermdglichten es, die Jahresarbeitszahl
der Heizungsanlage zu berechnen.

Besonders wichtig fur den Betreiber ist der Nachweis, dass sich die Erdwarmesonde in der
heizungsfreien Zeit gut regeneriert. Im Sommer 96 wurde zusatzlich ein
Plattenwarmetauscher zwischen Sole- und Heizungskreislauf eingebaut, so dass eine
Kdhlleistung von ca. 5 kW fir das Erdgeschoss an heissen Tagen zur Verfigung steht, s. Bild
3. Unter Umgehung der Warmepumpe werden nur die Umwaélzpumpen benutzt, um den
Pufferspeicher auf ca. 13 bis 15T abzukihlen. Die Vorl auftemperatur wird mit minimal 20C
so gewahlt, dass der Fussboden nicht kalter wird als 22T, um mit genigend
Sicherheitsabstand Kondenswasserbildung zu vermeiden. In 1m H6he werden so
angenehme 25T bei hohen Aussentemperaturen gehalten und gleichzeitig wird das Erdreich
um die Erdsonden schneller regeneriert.

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

Details Uber die Messungen und Erfahrungen kénnen in den IBK-Tagungsbénden [16] - [18]
nachgelesen werden.

4. Folgerungen
* Die Anlage ist zuverlassig und richtig ausgelegt
e Die Heizung ist wirtschaftlich vertretbar
e Das System ist 6kologisch sinnvoll

5. Forderungen an Behdrden
* klare Bewilligungsverfahren schaffen
 klare Abgrenzung zwischen offenen bzw. geschlossenen Kreislaufen
(Brunnen bzw. Erdwarmesonden) ist notwendig
e klare Definition der zul. Frostschutzmittel und evt. Auflagen
* klare Definition der erlaubten Zonen fur evt. Erdsondenbohrungen

6. Mdglichkeiten der Architekten und Bauherren
e grundliche Informationen einholen
Niedrigenergiehauser mit Fussbodenheizung projektieren
rechtzeitige Einplanung der Erdwarmesonden
Bohren neben bzw. unter dem Bauwerk
Seriebohrungen unter Platzen und Neubaustrassen
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Tafel 1: Vergleichsargumente

Vergleich Oelheizung WP + Erdsonde

Oeltank/Tankraum ja nein
Tankwanne/Brandschutzttir ja nein
Tankrevision/-service ja nein
Oeleinkauf/Preisvergleich ja nein
Kapitalbindung/Vorauszahlun ja nein

g

Abgaswartung ja nein
Service Brenner bzw. WP ja ja/nein
Pufferspeicher nein ja/nein
Fussbodenheizung ja/nein ja
Kamin/Deckendurchbrtiche ja nein
Schornsteinfeger ja nein
Abgase/Abwarme ja nein
Grundwassergefahrdung ja nein
Bewilligungspflicht nein ja (Bohrung)
Gebaudeversicherung ja ja (reduz.)

Tafel 2: Checkliste " Haus"

- Planung Niedrigenergiehaus
- Gewdasserschutzzone

- Untiefe Geologie

- Orientierung Ost-West

- Bohrplatz, Bohrabsténde

- Zufahrt fir Bohrfahrzeug

- Bohrzeitpunkt Konsequenzen

- Fussbodenheizung fur Grundstiick und Bau:

- Einzelventile fir Heizkreise

- Stromhoch- bzw. -niedrigtarif ==> kein Oeltank

- Platz fiir Pufferspeicher ==> kein Tankraum

- Glasflachen (k-Wert) ==> kein Kamin

- Beschattung ==> kein Gasanschluss

- Zuluft, Abluft ==> kein Fernheizungsanschluss
- Fassade (k-Wert) ==> keine Zufahrt fir Tanklastzug

(doppelschalig oder Aussenisolation)
- Dachiberhénge (Sud/West)
- Holzkonstruktionen
- Warmwassererzeugung
- Warmebedarfsrechnung (Erd-Warme -Sonde)
- KUhlbedarfsschatzung (Erd-Kalte -Sonde)



Tafel 3: Checkliste "Warmepumpe " Tafel 4: Checkliste "Erdsonde”

- erforderliche Heizleistung - Bewilligung (Gewéasserschutzamt)
- elektr. Anschlussleistung - geolog. Gutachten (untiefe Geologie)
- Anschlussbewilligung E-Werk - Bohrplatz (neben/unter dem Haus)
- Hoch-Niedrigtarifzeiten - Bohrabstande und Bohrwinkel

- Sperrzeiten (E-Werk) - Bohrtiefe

- Pufferspeicher - Bohrrisiken (Versicherung)

- Anlaufstrombegrenzung - Zuleitungen Erdsonde (Erdregister)
- Jahresarbeitszahl - Verteiler- und Entliftungsschacht

- Kéltemittel (Ozonschéadlichkeit) - Erdsondenaufbau und -material

- Aussentemperaturfihrung - Hinterfllung

- Innentemperaturregelung - Rohrinnendurchmesser/Lange

- Wochenschaltuhr - Fullung (Wasser/Glykol)

- Lautstérke/Schallschutz - Flussigkeitsvolumen

- flexibler Anschluss - Stromungswiderstand/Pumpen

- 3-Stufen-Umwalzpumpen - Erdsondenlebensdauer und Risiken

- Garantiezeit und Servicefreiheit
- 24-Stunden-Servicegarantie

Tafel 5: Richtwerte "Haus"
(Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache 150m2,
Bruttogeschossflache 179m2, Bauvolumen ca. 1000m3)

- Stromtarif: Niedrigtarif 11h, Hochtarif 8.75h

- Sperrzeiten 4.25h/Werktag

- Heiztage pro Jahr: ca. 200

- Fussbodenheizung max. Vorlauftemperatur 33C

- Rohr VPE nahtlos [0 ,20x2mm

- Rohrverlegedichte 7.5m/m2 beheizte Wohnflache

- 15 getrennte Kreislaufe auf 150 m2 beheizte Wohnflache

- Unterlagsboden: Zementestrich 70 mm

- k-Wert Gebaudehtille <0.38W/m2[K

- Verglasung Warmedurchgangskoeffizient k< 2.15 W/mZ2[K
(Niedrigenergiehaus < 0.7 W/m2[K)

- Fassade Warmedurchgangskoeffizient k< 0.3 W/m2[K
(Niedrigenergiehaus < 0.15 W/m2[K)

- Nachtabsenkung: nein

- Warmeverlust durch die Gebaudehille nach SIA 380/1 bzw. 384/2
N, ca. 5.5 kKW bei -11C

- Warmebedarf Ngs= Ngj + Ny, =2 N= 11kW (durch Liftung,
Taren, Undichtigkeiten, Luftaustausch, Bauméangel)

- Stromverbrauch im Mittel 6270kWh/Jahr

- spez. Stromverbrauch im Mittel 41kWh/m2@ bzw. 147 MJ/m2@

- spez. Warmebedarf gemessen 100-110 kWh/m2& (thermisch)

- Niedrigenergiehaus 30-70 kWh/m2(3 (thermisch)

- spez. Heizkosten: ca. sFr. 4.20-4.40/m2 incl. Umwalzpumpen
und Zahlermiete, ohne Warmwasser
(spez. Verbrauch berechnet mit 150m?2 beheizter Wohnflache)

- Warmwassererzeugung elektr. mit Nachtstrom (auch mit
separater kleiner Brauchwasser-Warmepumpe maglich)

- Kiihlbedarfsschéatzung (+30C) ca. 40% des Warmebed arfs = 4.5kW



Tafel 6: Richtwerte "Warmepumpe"
(Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache 150m?2,
Bruttogeschossflache 179m2, Bauvolumen ca. 1000m3)

- Heizleistung Ng s = 10-11 KW = Ng; + Ny,

- Leistungsaufnahme Ng| = 3.8 - 4.2 kW je nach Soletemperatur

- Jahresarbeitszahl 3 (soll) >3 (gemessen 2.53 - 2.71)

- Jahreslaufzeit 1270 bis 1666 h (Uber 10 Jahre)

- max. Zyklenzahl/Stunde: 3

- Sperrzeiten durch E-Werk 4.25 h/Tag

- Pufferspeicher (nein/1500 Liter)

- Laufzeit ca. 73% in Niedertarifzeiten, 27% im Hochtarif

- Aussentemperaturfihrung (Fuhler Nordseite)

- Innentemperaturregelung mit Mischventil

- Wochenschaltuhr

- Hochste Vorlauftemperatur 33<C bei -18TC Aussente mperatur

- Auslegungsgrenze -20C gem. gemessener Heizkurve

- Anteil der Umwalzpumpen an den Stromkosten ca. 16%

- Kaltemittel R22 (s. Vorschriften, Betriebsbewilligungen, Ozonschadlichkeit)
(in Neuanlagen noch zul. bis 31.12.99,
in Altanlagen vermutlich zul. bis ca. 2005)

- kein Service- und Wartungsvertrag

- kleinere Reparaturen in den 10 Jahren auf Kulanz

Tafel 7: Richtwerte "Erdsonde”
(Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache 150m2,
Bruttogeschossflache 179m2, Bauvolumen ca. 1000m3)

- Geologie: Morane und Stsswassermolasse

- mittlere Warmeleitfahigkeit Untergrund A= 1.25 W/mK

- DUPLEX-Sonde (Doppel-U-Rohr-Erdwarmesonde)

- Material HDPE [, = 25x2.3 mm oder MDPE [0, = 32x3 mm

- Bohrabstande ca. 5- 10 m (O 120 mm)

- Bohrung lotrecht oder Neigung < 10°

- Hinterflllung Bentonit Al,0314SiO,2H,0

- Sondenleistung ca. 50 W/m (gemessen 53W/m)

- Umwalzleistung 1690 I/h bei 2x60 m Erdsonde

- Umwalzpumpe Erdsonde 260 W

- Flllmenge ges. 196 Liter Wasser/Glykolgemisch

- Geliertemperatur ca. -14C bei einem Anteil von 2 6% Monoethylenglykol
C,HgO,, Antifrogen N, Giftklasse 4, Hoechst Warmetragerflissigkeiten)

- Betriebsuberdruck 2 bar

- Sondenlange Lges (M) = 2/3Ng#(W)/50

- Bohrtiefe < 100 m (3x80 m besser als 2x120 m)
(bezgl. Risiko, Parallelschaltung, Strémungswiderstand)

- Erdsonden-Ruhetemperatur ca. 4-13 C

- niedrigste Erdsonden-Ruhetemperatur 0C (Winter 8 6/87)

- Temperaturdifferenz Vor-/Ricklauf 3-4 K

- keine bleibende Temperaturabsenkung der Sonden

- Grundwasserniveau und -strémung unbekannt



| Checkliste "Haus"

e Planung Niedrigenergiehaus

e Gewasserschutzzone

e Untiefe Geologie

e Orientierung Ost-West

e Bohrplatz, Bohrabstande

e Zufahrt fir Bohrfahrzeug

e Bohrzeitpunkt

e Fussbodenheizung

e Einzelventile fur Heizkreise

e Stromhoch- bzw. -niedrigtarif

e Platz fur Pufferspeicher

e Glasflachen (k-Wert)

e Beschattung

o Zuluft, Abluft

e Fassade (k-Wert)

* (doppelschalig oder Aussenisolation)
e Dachuberhange (Std/West)

e Holzkonstruktionen
 Warmwassererzeugung
 Warmebedarfsrechnung (Erd-Warme-Sonde)
 Kuhlbedarfsschatzung (Erd-Kalte-Sonde)
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Konsequenzen
far Grundstuck und Bau:

==> kein Oeltank

==> kein Tankraum
==> kein Kamin

==> kein Gasanschluss

==> kein Fernheizungsanschluss

==> keine Zufahrt fir Tanklastzug
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Checkliste

"Warmepumpe”

erforderliche Heizleistung
elektr. Anschlussleistung
Anschlussbewilligung E-Werk
Hoch-Niedrigtarifzeiten
Sperrzeiten (E-Werk)
Pufferspeicher
Anlaufstrombegrenzung
Jahresarbeitszahl

Kaltemittel (Ozonschéadlichkeit)
Aussentemperaturfiihrung
Innentemperaturregelung
Wochenschaltuhr
Lautstarke/Schallschutz
flexibler Anschluss
3-Stufen-Umwalzpumpen
Garantiezeit und Servicefreiheit
24-Stunden-Servicegarantie

IBK96




Checkliste "Erdsonde"

e Bewilligung (Gewasserschutzamt)
* geolog. Gutachten (untiefe Geologie)
e Bohrplatz (neben/unter dem Haus)
e Bohrabstande und Bohrwinkel

e Bohrtiefe

e Bohrrisiken (Versicherung)

e Zuleitungen Erdsonde (Erdregister)
e Verteiler- und Entltftungsschacht

e Erdsondenaufbau und -material

e Hinterfullung

e Rohrinnendurchmesser/Lange

e Fullung (Wasser/Glykol)

* FlUssigkeitsvolumen

o Stromungswiderstand/Pumpen

e Erdsondenlebensdauer und Risiken
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Richtwerte "Haus"

(Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache 150 m 2,
Bruttogeschossflache 179 m 2, Bauvolumen ca. 1000 m 3)

o Stromtarif: Niedrigtarif 11 h, Hochtarif 8.75 h

e Sperrzeiten 4.25 h/Werktag

* Heiztage pro Jahr: ca. 200

e Fussbodenheizung max. Vorlauftemperatur 33T

e Rohr VPE nahtlos [0,20x2 mm

* Rohrverlegedichte 7.5 m/m 2 beheizte Wohnflache

e 15 getrennte Kreislaufe auf 150 m 2 beheizte Wohnflache

e Unterlagsboden: Zementestrich 70 mm

* k-Wert Gebaudehille <0.38 W/m 2[K

e Verglasung Warmedurchgangskoeffizient k< 2.15 W/m  2[K
(Niedrigenergiehaus < 0.7 W/m 2[K)

e Fassade Warmedurchgangskoeffizient k< 0.3 W/m  2[K
(Niedrigenergiehaus < 0.15 W/m 2[K)

* Nachtabsenkung: nein

e Warmeverlust durch die Gebaudehtille nach SIA 380/1  bzw.
384/2 N, ca. 5.5 kW bei-11T

o Warmebedarf N ¢ = Ngj + Niy = 2 Ny= 11 KW (durch Liftung,

Turen, Undichtigkeiten, Luftaustausch, Baumang  el)

e Stromverbrauch im Mittel 6270 kWh/Jahr

e spez. Stromverbrauch im Mittel 41 KWh/m  2[& bzw. 147 MJ/m 2[a

e spez. Warmebedarf gemessen 100 - 110 kWh/m 2[@ (thermisch)

e Niedrigenergiehaus 30-70 kWh/m 2[@ (thermisch)

e spez. Heizkosten: ca. sFr. 4.20 - 4.40/m 2[@& incl. Umwalzpumpen
und Zahlermiete, ohne Warmwasser

(spez. Verbrauch berechnet mit 150 m 2 beheizter Wohnflache)
e« Warmwassererzeugung elektr. mit Nachtstrom (auch mi  t
separater kleiner Brauchwasser-Warmepumpe mo  glich)

e Kiuhlbedarfsschatzung (+30C) ca. 40%
des Warmebedarfs = 4.5 kW
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Richtwerte "Warmepumpe”

(Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache
150 m2, Bruttogeschossflache 179 m 2, Bauvolumen ca. 1000 m 3)

* Heizleistung N ¢ = 10 - 11 kW = Ng| + Ni,
e Leistungsaufnahme N o =3.8-4.2 kW
je nach Soletemperatur
e Jahresarbeitszahl [ (soll) >3 (gemessen 2.53 - 2.71)
e Jahreslaufzeit 1270 bis 1666 h (tiber 10 Jahre)
e max. Zyklenzahl/Stunde: 3
» Sperrzeiten durch E-Werk 4.25 h/Tag
e Pufferspeicher (nein/1500 Liter)
e Laufzeit ca. 73% in Niedertarifzeiten, 27% im Hocht  arif
» Aussentemperaturfiihrung (Fuhler Nordseite)
* Innentemperaturregelung mit Mischventil
e Wochenschaltuhr

e Hochste Vorlauftemperatur 33T
bei -18TC Aussentemperatur

e Auslegungsgrenze -20TC gem. gemessener Heizkurve
* Anteil der Umwélzpumpen an den Stromkosten ca. 16%

o Kaltemittel R22 (s. Vorschriften, Betriebsbewilligu ngen,
Ozonschadlichkeit) (in Neuanlagen noch zul. bis 31.12.99,
in Altanlagen vermutlich zul. bis ca. 2005)

kein Service- und Wartungsvertrag
kleinere Reparaturen in den 10 Jahren auf Kulanz
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Richtwerte "Erdsonde"

(Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohnflache 150 mz2,
Bruttogeschossflache 179 m2, Bauvolumen ca. 1000 m3)

e Geologie: Moréane und Stisswassermolasse

e mittlere Warmeleitfahigkeit Untergrund A= 1.25 W/mK
« DUPLEX-Sonde (Doppel-U-Rohr-Erdwarmesonde)

e Material HDPE [, = 25x2.3 mm oder MDPE [, = 32x3 mm
e Bohrabstande ca. 5-10m ( O 120 mm)

e Bohrung lotrecht oder Neigung < 10°

e Hinterfullung Bentonit Al ,03[4Si0,2H,0

e Sondenleistung ca. 50 W/m (gemessen 53 W/m)

e Umwalzleistung 1690 I/h bei 2x60 m Erdsonde
 Umwalzpumpe Erdsonde 260 W

* Flullmenge ges. 196 Liter Wasser/Glykolgemisch

e Geliertemperatur ca. -14T bei einem Anteil von 26%  Mono-
ethylenglykol C ,HgO,, Antifrogen N, Giftklasse 4,
S. Hoechst Warmetragerflissigkeiten)

o Betriebsuberdruck 2 bar
e Sondenlange L ges(m) = 2/3Ng(W)/50

* Bohrtiefe < 100 m (3x80 m besser als 2x120 m)
(bezgl. Risiko, Parallelschaltung, Stromung  swiderstand)

e Erdsonden-Ruhetemperatur ca. 4 - 13T

e niedrigste Erdsonden-Ruhetemperatur 0T (Winter 86/  87)
* Temperaturdifferenz Vor-/Rucklauf 3 - 4 K

e Kkeine bleibende Temperaturabsenkung der Sonden
 _Grundwasserniveau und -stromung unbekannt
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