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Warmepumpen

Heizen und Kiihlen mit Erdwarmesonden
und Elektrowdarmepumpe fiir
Niedrigenergiehduser

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

Der Beitrag beschreibt eine erprobte Heizkiihlung mit Erdwarme-
sonden. Die Anlage gehérte 1985 zu den ersten 500 Heizungen
ihrer Art in der Schweiz. Sie ist von den heute rund 20000 Ausfih-
rungen mit Erdwarmesonden 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.

M Klaus F. Stiirk

Einfamilienhaus

Das freistehende Einfamilienhaus in
Hanglage (geplant und gebaut 1985-87)
hat rund 150 m2? beheizte Wohnfliche
und etwa 1000 m3 umbauten Raum. Es
wurde ausfiihrlich in den Veroffentli-
chungen [1]-[3] beschrieben.

Heizungsanlage

Als alternatives umweltfreundliches
Heizsystem bot sich die Wirmepumpe
an. Aus grundsitzlichen Uberlegungen
zur Versorgungssicherheit und dem
Platzbedarf blieb die (damals nicht
sehr bekannte) untiefe Geothermie mit
Erdwidrmesonden und Solekreislauf als
Losung (s. Zusammenstellung der Ver-
gleichsargumente zwischen Olheizung
und Wirmepumpe mit Erdsonde in Ta-
belle I). Es gibt inzwischen weltweit eine
Menge Literatur iiber Erdwirmesonden,
Berechnungen, Bauformen und Erfah-

 Adresse des Autors
' Dr-Ing. Klaus F.

rungen (s. eine kleine Auswabhl in [4] bis
[15]). Die Erdwiarmesonden erleben in
den letzten Jahren einen Boom, nicht nur
in der Schweiz, Osterreich und Deutsch-
land, sondern besonders in den USA. In
den USA wird mehr Geld fiir die Klimati-
sierung als fiir die Heizung von Gebiu-
den ausgegeben.

Bei einem Wirmebedarf von rund
11 kW (nach SIA V380/1 fiir —11°C) er-
gaben sich eine Wirmepumpe mit 4 kW
Antriebsleistung und zwei Erdwidrme-
sonden mit je 60 m Tiefe (eingerechnete
Unsicherheitsreserve rund 20%) und 15 m
Zuleitungslinge von den Sonden zum
Heizungskeller (verlegt in etwa 1,5 m
Tiefe als zusitzliches «Erdregister»), s.
prinzipieller Aufbau und untiefe Geolo-

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

Messungen

Die Richtigkeit der Auslegung und der
Randbedingungen wurden voll bestitigt.
Uber nunmehr 15 Winter gab es keine
Probleme (kleine Reparaturen an der An-
lage wurden schnell und kostenlos beho-
ben), eine Zusatzheizung (Schwedenofen
im Wohnzimmer) war nie erforderlich.

Da die (sehr leise) Wirmepumpe einen
«Bordcomputer» enthilt, ist es sehr ein-
fach, die Tages- und Jahreslaufzeiten und
die Momentanwerte der Aussen-, Sole-
und Heizungskreislauftemperaturen zu
ermitteln. Der separate Stromzihler er-
gibt den Verbrauch von Wirme- und Um-
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Bild 1 Erdsondenprinzip und geologische Situation.
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wilzpumpen. Durch eine Instrumentie-
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
Temperaturdnderungen der Sondenrohre
moglich (Bild 2). Uber zwei Jahre wurden
zusitzlich mit integrierenden Wirme-
mengenzihlern (Durchflussmessern mit
Temperaturdifferenz-Auswertung)  die
Wirmemengen im Sonden- und Hei-
zungskreislauf gemessen. Die Auswer-
tungen ermdoglichten es, die Jahresarbeits-
zahl der Heizungsanlage zu berechnen.

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

Kihlung

Im Sommer 1996 wurde zusitzlich ein
Plattenwidrmetauscher zwischen Sole-
und Heizungskreislauf eingebaut, so dass
eine Kiihlleistung von rund 5 kW fiir das
Erdgeschoss an heissen Tagen zur Verfii-
gung steht (Bild 3). Unter Umgehung der
Wirmepumpe werden nur die Umwilz-
pumpen benutzt, um den Pufferspeicher
auf etwa 13 bis 15°C abzukiihlen. Die
Vorlauftemperatur wird mit minimal
20°C so gewihlt, dass der Fussboden
nicht kilter wird als 22 °C, um mit genii-
gend Sicherheitsabstand Kondenswas-
serbildung zu vermeiden. In 1 m Hohe
werden so angenehme 25°C bei 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 Heiz-
periode auf etwa 700 Franken.

Vergleich

Oltank/Tankraum
Tankwanne/Brandschutztiir
Tankrevision/-service
 Oleinkauf/Preisvergleich -
Kapitalbindung/Vorauszahlung
_ Abgaswartung .
Service Brenner bzw. WP
Pufferspeicher

Bewilligungspflicht
Gebidudeversicherung

Olheizung

nein

nein ja (Bohrung)
ja ja (reduziert)

Warmepumpen

WP + Erdsonde

ja/nein
ja/nein

nein

Tabelle | Vergleichsargumente.

Durch «Ansteckung» hat sich die Erd-
wirmesondenanlage in der ndheren Um-
gebung inzwischen vermehrt, obwohl bei
steigenden Strom- und bis 2000 sehr
niedrigen Olpreisen die Amortisations-
dauer 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 konnen in den IBK-Tagungs-
béinden [16]-[18] nachgelesen werden.

Forderungen an Behorden

e klare Bewilligungsverfahren schaffen

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

e Kklare Definition der zuldssigen Frost-
schutzmittel und evtl. Auflagen

e klare Definition der erlaubten Zonen
fiir eventuelle Erdsondenbohrungen.

Folgerungen

e Die Anlage ist zuverldssig und richtig
ausgelegt

e Die Heizung ist wirtschaftlich vertret-
bar

e Das System ist 6kologisch sinnvoll

e Neue Generation von Wirmepumpen
mit deutlich hoheren Jahresarbeitszah-
len.

. Temperatur (°C)

Vorlauf (von der, Erdsonde)

Ricklauf (zur Warmepumpe) |

ca. 3K

Bild 2
Messungen
der Vor-
und

o ; |
0 2 4
Zeit (h)

Riicklauf-
temperatur
der
Erdsonde.

6 8 10

Bulletin SEV/VSE 24/01

Moglichkeiten der Architek-
ten und Bauherren

e griindliche Informationen einholen

e Niedrigenergiehduser mit Fussboden-
heizung projektieren

e rechtzeitige Einplanung der Erdwérme-
sonden

e Bohren neben beziehungsweise unter
dem Bauwerk

e Seriebohrungen unter Plitzen und
Neubaustrassen.
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Warmepumpen

— Planung Niedrigenergiehaus

— Gewisserschutzzone

— Untiefe Geologie
— Orientierung Ost-\

qu
fiir Grundstiick und Bau:

- ==> kein Oltank

=> kein Tankraum

=> kein Kamin

==> kein Gasanschluss

==> kein Fernheizungsanschluss
==> keine Zufahrt fiir Tanklastzug

- Beschattﬁdg
— Zuluft, Abluft

;';Wzifmwassererzéugung
— Wirmebedarfsrechnung (Erd-Wérme-Sonde)
— Kiihlbedarfsschitzung (Erd-Kélte-Sonde)

Tabelle Il Checkliste «Haus».

— erforderliche Heizleistung

— elektrische Anschlussleistung Bild 3
— Anschlussbewilligung E-Werk Heizungs-
e installation.

Anlaufstrom egrénzung

— Jahresarbeitszahl

~ Kaltemittel (Ozonschédlichkeit)
Aussentemp

—W
— Lautstirke/Schallschutz
— flexibler Anschluss

Tabelle Il Checkliste «Warmepumpe»

— Bewilligung (Gewisserschutzamt)

— geologisches Gutachten (untiefe Geologie)

— Bohrplatz (neben/unter dem H
i

— Bohrrisiken | che ,
— Zuleitungen Erdsonde (Erdregister)
— Verteiler- und Entliiftungsschacht
— Erdsondenaufbau und -material
— Hinterfiillung

~ Rol d

- Stfomuhgsvx;iderétand/Pumpen
— Erdsondenlebensdauer und Risiken

Tabelle IV Checkliste «Erdsonde»
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Ausgleichsgefdss
Heizung

Erdsonde

| Vorlauf-
| temperatul
¥ Fussboder
Heizun
von der ¢
Erdsonde Umwiilz-
pumpe
_-— Fussboder!
hei
Erdsonde b::.u "
, Spei
Umwilz- peicher
pumpe
Erdsonde
Strémungs- .
wichter Wil

ventil

Platten-
wérme-
tauscher

Wairme-
pumpe

— Stromtarif: Niedrigtarif 11 h, Hochtarif 8.75 h

— Sperrzeiten 4.25 h/Werktag

— Heiztage pro Jahr: ca. 200

— Fussbodenheizung, max. Vorlauftemperatur 33°C

— Rohr VPE nahtlos &, 20X2 mm

— Rohrverlegedichte 7,5 m/m?2 beheizte Wohnfliche

— 15 getrennte Kreisldufe auf 150 m2 beheizte Wohnfliche

— Unterlagsboden: Zementanstrich 70 mm

— k-Wert Gebiudehiille < 0,38 W/m2K

— Verglasung Wirmedurchgangskoeffizient k < 2,15 W/m2K
(Niedrigenergiehaus < 0,7 W/m2K)

— Fassade Wirmedurchgangskoeffizient k< 0,3 W/m2K
(Niedrigenergiehaus < 0,15 W/m2K)

— Nachtabsenkung: nein

— Wirmeverlust durch die Gebéudehiille nach SIA 380/1 bzw.
384/2 N, ca. 5,5 kW bei -11°C

— Wiirmebedarf Ny = Ny + Ny* = 2 N, = 11 kW (durch Liiftung,
Tiiren, Undichtigkeiten, Luftaustausch, Bauméngel)

— Stromverbrauch im Mittel 6270 kWh/Jahr

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

— spez. Wirmebedarf gemessen 100—110 kWh/m?a (thermisch)

— Niedrigenergiehaus 30-70 kWh/m2a (thermisch)

— spez. Heizkosten: rund sFr. 4.20-4.40/m2a inklusive Umwilzpumpen
und Zihlermiete, ohne Warmwasser
(spez. Verbrauch berechnet mit 150 m?2 beheizter Wohnfliche)

— Warmwassererzeugung elektr. mit Nachtstrom (auch mit
separater kleiner Brauchwasser-Wirmepumpe moglich)

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

Tabelle V Richtwerte «Haus»
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Beispiel: freistehendes Einfamilienhaus, beheizte Wohn
Bruttogeschossfliche 179 m2, Bauvolumen rund 1000 m3

Warmepumpen

— Heizleistung N, = 10-11 kW = N + Ny,

— Leistungsaufnahme N, = 3,8-4,2 kW, je nach Soletemperatur

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

— Jahreslaufzeit 1270 bis 1666 h (iiber 10 Jahre)

— max. Zyklenzahl/Stunde: 3

— Sperrzeiten durch E-Werk 4.25 h/Tag

— Pufferspeicher (nein/1500 Liter)

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

— Aussentemperaturfithrung (Fiihler Nordseite)

— Innentemperaturregelung mit Mischventil

— Wochenschaltuhr

— Héchste Vorlauftemperatur 33 °C bei —18 °C Aussentemperatur

— Auslegungsgrenze —20°C aus gemessener Heizkurve

— Anteil der Umwélzpumpen an den Stromkosten rund 16%

— Kiltemittel R22 (s. Vorschriften, Betriebsbewilligungen, Ozonschid-
lichkeit) (in Neuanlagen noch zuléssig bis 31.12.1999, in Altanlagen
vermutlich zuldssig bis etwa 2005)

— kein Service- und Wartungsvertrag

— kleinere Reparaturen in den 10 Jahren auf Kulanz

— Geologie: Morine und Siisswassermolasse

— mittlere Wirmeleitfihigkeit Untergrund A = 1,25 W/mK

— DUPLEX-Sonde (Doppel-U-Rohr-Erdwirmesonde)

— Material HDPE &, = 25 X2,3 mm oder MDPE &, = 32 X 3 mm

— Bohrabstiinde rund 5-10 m (& 120 mm)

— Bohrung lotrecht oder Neigung < 10°

— Hinterfiillung Bentonit Al,05-4S10,.2H,0

— Sondenleistung etwa 50 W/m (gemessen 53 W/m)

— Umwilzleistung 1690 1/h bei 2 X 60 m Erdsonde

— Umwiélzpumpe Erdsonde 260 W

— Fiillmenge gesamt 196 Liter Wasser/Glykolgemisch

— Geliertemperatur etwa —14 °C bei einem Anteil von 26% Mono-
ethylenglykol C,H¢O,, Antifrogen N, Giftklasse 4, Hoechst Warme-
tragerfliissigkeiten)

— Betriebsiiberdruck 2 bar

— Sondenlidnge Lye(m) = 2/3N(W)/50

— Bohrtiefe < 100 m (3 X 80 m besser als 2 X 120 m), (beziiglich
Risiko, Parallelschaltung, Strémungswiderstand)

— Erdsonden-Ruhetemperatur etwa 4-13 °C

Tabelle VI Richtwerte «Warmepumpen.
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— niedrigste Erdsonden-Ruhetemperatur 0°C (Winter 86/87)
— Temperaturdifferenz Vor-/Riicklauf 3-4 K

— keine bleibende Temperaturabsenkung der Sonden

— Grundwasserniveau und -stromung unbekannt

Tabelle VII Richtwerte «Erdsonde»
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