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OPTIMIERUNG VON ERDWARMESONDEN

Der Bau von Warmepumpen mit Erd-
warmesonden erlebt derzeit einen
Boom. Der Stromverbrauch dieser
Anlagen ist zwar im Vergleich zum
Gesamtverbrauch der Schweiz klein.
Trotzdem kann auch dessen Begren-
zung einen Beitrag zur Energieeffi-
zienz leisten. Ein Forschungsprojekt
des Instituts fur Facility Management
der Zircher Hochschule filir Ange-
wandte Wissenschaften (ZHAW) un-
tersucht daher, Optimie-
rungsmoglichkeiten bestehen.

welche

Warmepumpen (WP) mit Erdwarmesonden
(EWS) sind (berall dort eine sinnvolle Varian-
te der Warmeerzeugung, wo der Schutz des
Grundwassers das Erstellen von Erdwarme-
sonden nicht verhindert. Mit relativ wenig
Strombedarf kann die notwendige Warme flr
Heizung und Warmwasser effizient und lang-
fristig kostenglnstig erzeugt werden. Der
Bau solcher Anlagen ist fr Neu- und Alt-
bauten meist problemlos moéglich. Die Be-
triebserfahrungen zeigen, dass die Anlagen
stérungsfrei funktionieren.

Ein vierj&hriges Forschungsprojekt des Insti-
tuts flr Facility Management der Zlrcher
Hochschule flir Angewandte Wissenschaften
(ZHAW) untersucht derzeit, wie sich diese
Anlagen noch weiter optimieren lassen.’2
Optimierungsmaéglichkeiten bestehen bei der
Hinterfallung, dem Fuid in der Sonde und
der Auslegung.

WAHL DES HINTERFULLMATERIALS
Das Bohrloch muss nach dem Einbau der
EWS mit einem dauerhaft leicht elastischen
Mértel  hinterfillt werden (Abbk. 1).
Hinterfillung soll einerseits die Sondenrohre
thermisch an das Erdreich resp. den Fels an-
binden. Andererseits muss eine dauerhafte
Abdichtung des Bohrlochs gewahrleistet
werden, um unkontrollierte Grundwasserstré-
mungen zu verhindern. Zum Dritten dient die
Hinterfillung dazu, die Sondenrchre mecha-
nisch zu stitzen und vor vorzeitigem Defekt
zu schiitzen 3

Um diese Aufgaben zu erflllen, muss das
Hinterfallmaterial gut warmeleitend und frost-
sicher sein sowie nicht durch Erosion abbau-
bar In der Schweiz werden heute aber Uber-
wiegend HinterfOllmdértel angewendet, die
diesen Forderungen nicht entsprechen. Dazu

Diese

01 Die Wahl eines thermisch besser leitfahigen Hinterfllimaterials ist eine einfache Massnahme, um
die Effizienz einer Erdwarmesonde zu verbessern (Foto/ Grafik: Autar)

gehért auch eine durch Bohrunternehmer
selbst herstellbare Mischung aus Sand, Ze-
ment und Bentonit (FWS-Standardmischung).
Diese Mischung hat nicht nur eine schlechte
Warmeleitfahigkeit, sie ist auch nicht frostsi-
cher und kann durch Ercsion abgebaut wer-
den. Fachleute aus Deutschland und Oster-
reich lehnen dieses Hinterfllimaterial deshalb
klar ab.*5 Auf dem Markt finden sich heute
verschiedene Fertigmischungen. Diese sind
mit tiefer oder mit verbesserter Warmeleitung
erhaltlich. Optimal ist eine Warmeleitfahigkeit
des Mortels von etwa 2 bis 2.5W/mK, was
etwa dem umgebenden Gestein entspricht.
Zu empfehlende Fertigmischungen, die die
oben erwéhnten Forderungen erflllen, sind
auf der Website des Projekts aufgelistet.? Die
Mehrinvestition far Mértel mit guter Warmeleit-
fahigkeit betrégt etwa 4 bis 6Fr. pro Laufme-
ter EWS. Dafirr wird die Soletemperatur bis zu
2°C héher, was zu einer Stromeinsparung von
ca. 6% fuhrt.® Immer dann, wenn mit Erdwar-
mesonden geheizt und gekihit werden soll,
ist die Verwendung von gut warmeleitendem
Hinterfillmaterial ein absolutes Muss, denn
die Effizienz der Anlage kann im Sommer wie
im Winter wesentlich verbessert werden.”

WAHL DES FLUIDS IN DER SONDE

Eine weitere Optimierungsmaglichkeit liegt
in der Wahl des Fluids, das in der EWS
zirkuliert. Heute UOblich ist eine Mischung
von Wasser und 20 bis 25 % Ethylenglykol.
Wegen seiner thermodynamischen Eigen-

schaften ist aber reines Wasser am besten
geeignet. Wenn reines Wasser angewendet
wird, muss die EWS jedoch tiefer gebohrt
werden, um ein Gefrieren des Fluids zu ver-
meiden. Die Temperatur im Wasser kann da-
mit immer cberhalb der Temperatur gehalten
werden, die eine Frostgefahr auch im Ver-
dampfer der Warmepumpe verhindert. Die
Hersteller sind gefordert, Warmepumpen zu
liefern, die diese Temperatur auf ein Mini-
mum von 2°C begrenzen und zusétzliche Si-
cherungen gegen Frost eingebaut haben
(Temperatur und Durchflusstiberwachung,
Frost als unerwlnschter Betriebsfall, nicht
aber als Stérfall mit Abschaltung der Anlage).
Wenn gut warmeleitender Mértel verwendet
wird, betr&gt die notwendige Mehrldnge der
EWS etwa 25 bis 30 % gegentber einer Aus-
legung nach SIA-Norm 384/6.

Eine Mehrlange der EWS ist auch zu empfeh-
len, da zukinftige Generationen von Warme-
pumpen eine um ca. 20 % bessere Effizienz
(Leistungsziffer COP) aufweisen kdnnten.
Wird im Laufe der Lebensdauer einer EWS,
die etwa zwei- bis viermal 1anger ist als digje-
nige einer WP, zu einer WP mit besserer
Leistungszahl gewechselt, wird der gerin-
gere Antriebsstrom der WP in entsprechend
weniger Warme umgewandelt. Somit muss
mehr Warme aus dem Erdreich gezogen wer-
den, was eine entsprechend tiefere Sonde
erforderlich macht.

Falls kein reines Wasser gewahlt wird oder
die Sonde sich als zu kurz erweist, dann ist



12 | MAGAZIN

TEC21 48/2011

eine Mischung aus Wasser und ca. 20%
Ethanol zu empfehlen. Diese Mischung hat
eine bessere Warmekapazitat als Wasser mit
Ethylenglykol, wodurch geringere Umwaélz-
mengen und damit eine deutlich geringere
Pumpenleistung erforderlich sind. Ethanol ist
heute mit der VOC-Abgabe belegt und daher
teuer. Alcosuisse, die zur Eidg. Alkoholver-
waltung gehort, plant, ein Ethancl-Wasser-
Gemisch fur EWS auf den Markt zu bringen,
das dank Befreiung von dieser Abgabe auch
preislich attraktiv wére.

DIMENSIONIERUNG

DER UMWALZPUMPEN

Die korrekte Dimensionierung der Umwalz-
pumpen, die das Fluid in den Erdwarme-
sonden umwalzen, beinhaltet weiteres Spar-
Hier ist vor allem eine Uber
dimensionierung zu vermeiden. Zuschlage
sind kontraproduktiv, und es kann auch das
nachst kleinere Modell {anstelle des nachst
grosseren} gewahlt werden. Bei Auslegung
auf 3°C Temperaturdifferenz im Sondenfluid
funktioniert die Anlage auch dann noch ein-
wandfrei, wenn eine nur halb so grosse Pumpe
gewahlt wirde. Insbesondere bei tieferen EWS
kann diese Temperaturdifferenz auf 4 oder 5°C
ausgelegt werden. Heute hilft auch die Ent-
wicklung hocheffizienter Pumpen, den Strom-
bedarf der Umwdlzpumpen auf Werte unter
3% der Antriebsenergie des Kompressors zu
driicken. Die Werte der neuen SIA-Norm 384/3
{Entwurf) kénnen so gut eingehalten werden.

potenzial.

GROSSES SPARPOTENZIAL

DURCH GESAMTOPTIMIERUNG

Die Optimierung der Gesamtanlage (Gebau-
de, Warmeabgabe, Warmepumpe, EWS und
Regulierung) kann den Stromverbrauch
ebenfalls deutlich senken. Dazu gehdrt eine
sehr gute Warmedammung des Gebaudes
{wie heute vorgeschrieben), eine Flachenhei-
zung mit tiefer Vorlauftemperatur (max.
30°C), eine effiziente Warmepumpe (hohe
Leistungszahl COP) und eine optimierte
EWS. Auf einen technischen Speicher im Ge-
b&ude ist zu verzichten, da ein gut ge-
dammtes Gebaude selbst einen sehr guten
Speicher darstellt. Feldstudien zeigen, dass
einfache Anlagen chne Speicher die besten
Jahresarbeitszahlen erreichen ®

Die Anlage sollte sowohl zum Heizen als
auch zum Kuhlen genutzt werden koénnen,
denn aufgrund des Trends zu mehr Komfort
und aufgrund der Klimaerwérmung wird die
Nachfrage nach Kohlung im Sommer zuneh-
men. Dazu sollte die Fl&chenheizung, wenn
immer maglich, in die Decke eingebaut wer-
den, was bei gut geddmmten Gebauden kei-
nerlei Probleme verursacht.

Warmepumpen kombiniert mit  Fotovoltaik
sind am sinnvollsten (Abb. 2). Der jahrliche
Strombedarf fur eine optimierte WP-Anlage
kann relativ leicht mit einer Fotovoltaikanlage
(PV) erzeugt werden. Die stark sinkenden
Preise fur PV-Medule erméglichen es so oft,
mit tragbarer Mehrinvestition ein Nullheiz-
energiehaus zu erreichen. Heute werden oft
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thermische Solarkollektoren als Zusatz zu
einer WP angeboten. Da ein Teil der erforder-
lichen Wérme von den Kollektoren produziert
wird, sinkt der Strombedarf der WP. Eine PV-
Anlage, die gleich viel Strom produziert wie
mit den thermischen Kollektoren gespart
werden kann, ist heute aber ca. dreimal billi-
ger. Die Kombination WP und thermische So-
larkollektoren muss daher inzwischen fast als
Geldverschwendung bezeichnet werden. Am
allerbesten sind  kombinierte PV-Module
(auch als Hybridkollektoren bezeichnet), die
Strom und Niedertemperaturwarme gleich-
zeitig gewinnen. Mit der Warme kann im
Sommer die EWS regeneriert werden und die
WP dann mit hdherer Warmequellentempera-
tur noch effizienter betrieben werden.

Markus Hubbuch, dipl. Ing. ETH/SIA, Prof.,
ZUrcher Hochschule fir Angewandte Wissen-
schaften ZHAW, Departement Life Science und
Facility Management, Institut fur Facility Manage-

ment, Wadenswil, markus.hubbuch@zhaw.ch
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Angewandte Wissenschaften (ZHAW) die Elektrizi-
tétswerke des Kantons Ziirich (EKZ), die Firma
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