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Heizung

Warme aus der Erde

Monovalente Heizung mit Erdsonden

von Klaus F. Stark

Wenn man den Bau eines Einfamilienhauses in Angriff nimmt, ist es
normal, daB der Architekt versucht, den in der Regel enggesteckten
Kostenrahmen einzuhalten, und nicht von sich aus Sonderausfiihrungen
z.B. im Bereich Heizung vorschiégt. Es ist ebenso normal, daB sich der
Architekt auf den Gebieten der alternativen Heizkonzepte nicht auskennt.
Weiter ist es normal, daB der Bauherr die Preisentwicklung der verschie-
denen Energietréager nicht vorhersagen kann.

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

Im speziellen Fall eines Hausbaus
in der Schweiz schieden von vorn-
herein wegen (noch) nicht vorhande-
ner AnschluBmaéglichkeiten die Fern-
und Gasheizung aus. Fir eine reine
Elektrospeicherheizung gibt es auf-
grund der hohen AnschluBleistung in
den meisten Wohnquartieren keine
Bewilligung mehr. Nach Ilangen
Recherchen fiel die Entscheidung
zwischen Olheizung und Alternativ-
system auf die monovalente Warme-
pumpenheizung mit Erdsonden.

Das Grundstiick liegt an einem
stidwestorientierten Hang. Fur ein
Erdregister war nicht genligend
Grundstticksflache vorhanden. Erd-
sonden (oberflaichennahe Geother-
mie) haben den Vorteil, daB man das
Energiepotential dann anzapfen
kann, wenn es kalt (bzw. sehr kalt) ist.
Vergtinstigungen bei dem Einsatz
von alternativen Heizsystemen (Zu-
schisse bzw. Steuervorteile) gibt es
im Kanton Aargau nicht.

Das Haus

Mitentscheidend flr eine ausrei-
chende Wéarmeversorgung ist zu-
néchst die mit verntnftigen Mitteln er-
reichbare Ausschopfung des Spar-
potentials durch IsolationsmaBinah-
men.

Die AuBenmauern wurden ein-
schalig mit 18 cm starken Backstei-
nen MBNV und einer AuBenisolation
mit 100 mm Vollwarmeschutz erstellt

Soletemperatur (*C)

(Fassadendammplatten PS 15 SE
aufgeklebt mit Beton-PC-Spachtel;
Glasfasergewebe-Armierungsputz
und Kunstharzputz/Vollabrieb). Auch
mit der vorgeschlagenen Isolations-
dicke von 80 mm waren die Anforde-
rungen gemaB SIA-Empfehlung
V380/1 (1985) leicht zu erfiillen ge-
wesen, wie die spateren Messungen
zeigten. Auf dem ganzen Hausum-
fang wurde die Isolation bis zur Bo-
denplatte heruntergezogen. Auf der
Hangseite wurden vor dem Zudecken
mit Wandkies und Erdreich noch ca.
60 mm dicke gewellte Sickerplatten
aus Polystyrol-Schaumstoff aufge-
bracht.

Wéarmeleit- | spez.
Material tihigkeit Wiirme

(W/mK) (kd/kgK)
Quarz 7.0-98 0,80
Dolomit, trocken/feucht 298-30 *
Schiefer 3,0 -
Granit/Aare-Granit 28/28 0,82
Marmor 2,1-35 0,81
Eis (kompakt) 2,3-29 2,10
Kalkatein 2,2-28 0,91
Gneisse (sidl Aaremassiv) 24-28 -
Sandstein (feucht) 24-33 -
Sandstein (trocken) 1,4-23 071
Ton, trocken/feucht 1,2/1,6 =
obere Siisswassermolasae(AG) 1,4-1,6 0,71
Beton 08-14 0,88
Moréne (Lehm/Kies/Sand)(AG)| 0,8-2,0 =
Tonboden, trocken/feucht 1.2/1,5 0,88
Sandboden, trocken/feucht 0,5/1.8 -
Béden (Humus), feucht 0,0-18 -
Boden (trocken oder kiesig) |0,2-0,8 1,84
Torf, trocken/feucht 0,2/0,8 *
Sand, trocken/feucht 0.5/156 0,80
Kiea, trocken/teucht 0.,4/2,3 =
Wasser 0.6 4,19
Bentonit (AI203.45i02.2H20) | 0,4-1,1 =

Abb. 1: Untergrund-Eigenschaften
von Gesteinen und Baden

Soletemperatur (‘C)

Alle Fenster wurden in Dreifachver-
glasung (ISOLAR, 3x4 mm, 2x9mm
Abstand, K = 2,15 W/m2K, Schall-
dammwert 0,31, Holzrahmen) ausge-
fuhrt. Die Decke zum Dachraum
(Speicher) ist eine Holzbalkenkon-
struktion, mit 20 mm Téaferbrettern,
Dampfsperre, 2 x 50 mm Styroporiso-
lation und 19 mm Nut und Feder-
Spanplatten, wodurch die relativ
groBe Dachflache nicht isoliert wer-
den muBte.

Der im Wohnzimmer (ohne Trenn-

wand) integrierte Wintergarten hat
ebenfalls Dreischeibenisoliervergla-
sung mit Be- und Entliiftungsmaoglich-
keit ins DachgeschoB sowie Lamel-
lenstoren zur Beschattung.
Die Boden im UntergeschoB wurden
mit Feuchtigkeitsisolation und 20 mm
Korkplatten als Unterlage aufgebaut.
Die sehr unterschiedlich dicht verleg-
ten Heizungsrohre aus VPE (insge-
samt ca. 1200 m, im Durchschnitt
etwa 8 m/m?) wurden auf einer 40 mm
dicken Styroporunterlage an einem
70 mm starken schwimmenden Ze-
mentunterlagsboden eingegossen.

Die Erdsonden

Die zwei je 60 m tiefen Erdsonden
wurden talseitig unter dem Hausni-
veau verlegt, um bis zum Heizungs-
keller einen separaten Entliftungs-
schacht zu sparen und die zugedeck-
ten Zuleitungen als kleines Erdregi-
ster nutzen zu kénnen. Die Erdson-
denrohre (Durchm. 25 x 2) sind aus
HDPE (nahtlos bis auf fabrikge-
schweiBte U-Bdgen, mit 20 bar abge-
preBt und korrosionssicher) und wur-
den der Variante aus baustellenge-
schweiBten Stahlrohren (Koaxial-
sonde) vorgezogen,

Die Tiefe der Erdsonde wurde ge-
gentber der Rechnung zur Sicherheit
um 20 % erhoht.
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Abb. 4: Sole-/AuBentemperatur (86/87 — kalt)

Die gesamte Rohrlange betragt ca.
600 m, das Fliissigkeitsvolumen aus
Wasser mit 25 % Athylenglykol (Gift-
klasse 4, leicht abbaubar) als Frost-
schutzmittel bis ca. —6°C errechnet
sich zu etwa 200 |. Der nach Messun-
gen als Warmereservoir nutzbare Un-
tergrund im Umkreis von etwa 3 m
um die Erdsonde ergibt einen ca.
1700 m? groBen ,kostenlosen” Ganz-
jahresspeicher pro Sonde. Abb. 1
zeigt eine Zusammenstellung der Ei-
genschaften verschiedener Gesteine -
und Béden. Glicklicherweise erge-
ben Rechnungen und Messungen,
daB fast jeder Untergrund sich bei
entsprechender Auslegung flr Erd-
sonden eignet.

Die Heizung

Der nach SIA 380 notwendige War-
mebedarf des Hauses fiir —11°C von
etwa 10 kW war mit einer Warme-
pumpe von 4 kW Antriebsleistung zu
erbringen (AnschluBbewilligung kein
Problem). Bei einer gezielten Nieder-
temperaturheizung ist mit einer Jah-
resarbeitszahl von deutlich besser als
2,5 zu rechnen. Die Differenz zwi-
schen Vor- und Riicklauftemperatur
der Erdsonde betragt praktisch unab-
héngig von der Absoluttemperatur
der Sonden ca. 4 K. Eine Wochen-
schaltuhr ermdglicht die gezielte Aus-
nutzung der billigen Niedertarifzeiten.
Die Auslegung der Warmepumpe
muB ebenfalls die vom Elektrizitats-
verbund ferngesteuerten Sperrzeiten
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Abb. 5: Sole-/AuBentemperatur (89/90 — warm)

von 4,25 h pro Tag fiir Heizungen,
Waschmaschinen u.a. bertcksichti-
gen. Die Speichertemperatur (1500 |)
wird Uber die AuBentemperatur vor-
gegeben. Die Raumtemperatur im
UntergeschoB regelt das Mischventil
zur FuBbodenheizung. Ein zusétzli-
cher Temperaturfihler schlieBt bei
ca. 22°C das Mischventil, wenn we-
gen zu grofBer Sonneneinstrahlung
durch die groBen Fensterflachen das
Wohnzimmer zu warm wird. Die Um-
walzpumpen sind nicht zu groB zu di-
mensionieren und mit Stufenschal-
tern auszuflihren, da besonders bei
einer sparsamen Heizung der Anteil
am Stromverbrauch der Umwalz-
pumpen bereits betrachtlich sein
kann (ca. 15 — 20 %).

Messungen

Uber vier Heizperioden wurden bis-
her Aufzeichnungen und Messungen
gemacht. Abb. 2 zeigt die Anderung
der Soletemperatur flr einen unge-
wohnlich kalten und Abb. 3 flir einen
relativ warmen (gleichmaBig kihlen)
Winter. Jede Kurve spiegelt genau
Wetter und Temperaturen wider. Die
Feuerprobe hat die Heizung im Ja-
nuar/Februar '87 mit zweimal zwei
Wochen bei Temperaturen unter
—15°C bestanden.

Ebenso wird deutlich, daB die Zeit
bis zum Beginn der nachsten Heizpe-
riode ausreicht, um durch Warmelei-
tung (und evtl. Grundwasserstro-
mung) die Temperatur wieder auf den
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Abb. 6;: Regeneration Erdsonde — Temperaturveriauf 1986 - 1990
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Ausgangswert vor dem Winter anstei-
gen zu lassen. _

Tragt man die Soletemperatur Uber
der mittleren MonatsauBentempera-
tur auf, erhalt man als Beispiel Abb. 4
und 5. Eine Schleife nach links unten
macht einen kalten Winter, eine hoch-
liegende flache Schieife einen langen
vergleichsweise warmen Winter
deutlith. Mit das wichtigste Ergebnis
flir den Betreiber einer Erdsondenan-
lage ist die zuverlassige Regenera-
tion des Untergrundes nach jedem
Winter auf die oberflachennahe Un-
tergrundtemperatur von ca. 13 bis
14°C (Abb. 6). Eine groBe Warme-
senke um die Erdsonde durch groBen
Warmeentzug flihrt zu einem groBen
Temperaturgradienten und damit zu
gréBerem WarmefluB in Sondenrich-
tung, d.h. daB der ,Ganzjahresspei-
cher Untergrund" funktioniert.

Die fir das Haus und die Anlage
spezifische Heizkurve, ist in Abb. 7
dargestellt. Bei einer AuBentempera-
tur von 0°C ist eine Vorlauftemperatur
von nur 29°C erforderlich, um 20°C
Raumtemperatur zu halten. Bei
—18°C war lediglich eine Vorlauftem-
peratur von 33°C notwendig. Unter-
halb des Gefrierpunktes ist die Heiz-
kurve deutlich steiler (glinstiger), was
auf geringere Wérmeabfuhr an der
Gebaudehille durch wesentlich trok-
kenere Luft und gedndertes Verhal-
ten der Bewohner (z.B. nachtliches
SchlieBen aller Rolladen, weniger
langes Liften) zurtickgeflihrt werden
kann.

Kosten

Die Kosten einer Heizung werden
vor allem von den Investitionen und
den Energiepreisen beeinfluBt. Wie
man aus Abb. 8 gut erkennt, wurde
das Haus bei einem hohen Heizdl-
preisniveau geplant und gebaut. Der
Zusammenbruch der Olpreise in
1986 verldngerte die gerechnete
Amortisationsdauer von ca. 6 auf
etwa 15 Jahre.

Aus den Bildern 2 und 3 sind auch
der quartalsweise Verbrauch und der
Anteil am billigeren Niedertarif abzu-
lesen. 70 bis 75 % Niedertarifzeitnut-
zung ist normal.



Heizung

Eine Nachtabsenkung in der Nie-
dertarifzeit ist bei einem gut isolierten
Haus mit tragem Heizsystem nicht
sinnvoll,

In Abb. 9 sind Verbrauch und Ener-
giekosten flr die letzten vier Jahre
dargestellt (Nebenkosten entstanden
praktisch keine!). In den letzten drei
Wintern war der Stromverbrauch fast
konstant mit leicht fallenden Kosten
durch bessere Ausnutzung der Nie-
dertarifzeiten.

Bei einer mittleren Anzahl von 200

. Heiztagen betrug der Verbrauch

6084 kWh bzw. 21 886 MJ pro Jahr
oder 125 MJ/mb2 und Jahr,

In Abb. 10 wurde aus Offertunterla-
gen ein Kostenvergleich flr verschie-
dene” Heizsysteme versucht. Die In-

vestitionskosten flir Erdsondenanla-
gen sind am héchsten, wobei die den
heutigen Erkenntnissen entspre-
chende zweite Variante ohne Spei-
cher und mit reduzierten Bohrkosten
sich nicht mehr betrachtlich von Ol-
und Elektrospeicherheizung unter-
scheidet. Bei den Betriebskosten ist
die Warmepumpe (von anderen Vor-
teilen abgesehen) selbst bei heutigen
Olpreisen sehr glnstig. Bei den
Brutto-Betriebskosten schneidet so-
gar die Erdsondenheizung ohne Zu-
satzspeicher am besten ab. In der
Schweiz gibt es inzwischen ca. 2000
mit Erdsonden beheizte Hauser und
einige spezialisierte Baufirmen, die
die Bohrungen unabhangig vom Un-
tergrund zu Festpreisen durchflhren
und die Installationen aus einer Hand
anbieten.

Stromverbrauch (kWh)

Folgerungen

Notwendige Voraussetzungen flr
eine Erdsondenanlage ist die Bohr-
bewilligung durch das Gewaésser-
schutzamt und eine auf Vorlauftem-
peraturen deutlich unter 50°C ausge-
legte Heizung.

Eine gute Hausisolation, ein geeig-
neter Untergrund, passive Sonnen-
energienutzung, Niedertarifzeiten,
Verzicht auf einen Speicher, separate
Warmwassergrzeugung und die kon-
sequente Konzipierung als monova-
lente Heizung ergeben eine &kolo-
gisch sinnvolle, wirtschaftlich vertret-
bare und umweltvertragliche Anlage.

Der Beitrag wurde als Vortrag auf der
Bau-Fachtagung 118 des Instituts flir
das Bauen mit Kunsistoffen (IBK) am
14./15. 11. 90 in Darmstadt gehalten.

’ Aussentemperatur (°C) um 21*

16

8000

m

2 6000

4000

2000

Heizkurve

AT(Vorlauf)

-16} AT(aussen)

632 620

577

-20 i L | |
20 22 24 26 28

Vorlauftemperatur (°C)
O Aussentemp. «0°C

* Aussentemp.:*0°C

Abb. 7: notwendige Vorlauftemperatur der Fubodenheizung
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Abb. B: Entwicklung der Heizblpreise

Oel Elektro Wirmepumpe 11kW,,
14kW 16kW mit ochne
Speicher i

INVESTITIONEN
Kessel, Brenner, 8100 - = £
Tank, Tire, etc. 2600 = = :
Kamin, Bewillg. 4000 = 843 843
Wirmepumpe,Geb. - 4000 8000 8000
Erdsonde 2x60m - - 13688(1)| 11800(2)
Speicher - 12000 65680 =
Fussbodenheizg. arao ar20 8720 BT20
Tankraum (3) 3600 1800 900 »

Summe 27020 26520 37731 20363
BETRIEBSKOSTEN
Ol, Strem inel. 833(4) 1700(8) 700(8) 750(7)
Umwilzpumpen
Servicekosten 400 - 100 100
{Brenner, Ka-
min, Pumpen)

Summe 1333 1700 800 8s0
KAPITALVERZ.(8) 1766 1724 2452 1908
BRUTTO-JAHRES-

KOSBTEN 3089 3424 3262 2758
NETTO-Betrieba-

kosten (Rp/kWh) 8,1 9,4 4.4 4.7
BRUTTO-Betr.-

kosten (Rp/kWh) 17.2 18,0 18,1 16,3

82 83 B84 85 86 87 88 B89 80 N

Basis: Jahresenerglebedar! ca. 18000kWh, ca. 1600 Betriebs-
stunden (ohne Warmwasser, chne Amortisation)
(1) ca.100,~-/m, (2) c&.90,-/m, (3) 460,-/m3
(4) ca. 0,40/kg,(5) B5%NT+15%HT zu 8 bzw. 15 Rp/kWh
(8) TO%NT+30%HT,(7) BO%NT+40%HT.(B) 6,5% Hypa-Zins

NT=Niedertarifzeit, HT ~Hochtarifzeit

Abb. 10: Kostenvergleich
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