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Verzeichnis zur Lieferung und Montage Fiir das Bauvorhaben:

eines Erdreichwarmetauschers Bauherr:

Technische Vorschriften

und Materialbeschreibung

Der Erdwarmetauscher wird aus Kunststoff PE weich
oder gleichwertigem nach DIN 8075, Abmessungen
nach DIN 8074, Normdruck 10 verlegt.

Die gesamte Anlage wird mit einem Athylen-Glykol-
Wasser-Gemisch unter Druck von max. 2,5 bar
betrieben und setzt somit eine sorgféltige Verarbei-

tung voraus.

Titel I: Erdreichwarmetauscher in abzutragende Béden einbringen.

Pos. 1

Pos.la

Pos. 2

Pos. 3

Pos. 3a

Pos. 3b

Pos. 3c

Pos. 4

Pos. 5

Pos. 6

Pos. 7

Pos. 8

m’ Grundstiicksflache von Mutterboden freimachenund zwischen-
lagem, die Verlegung der Rohrleitungen im Erdreich, den Bodenin einer
mittleren Tiefe von ca. 1,60 m streifenweise ausheben und nach Verlegen
der Rohrleitungen wieder verfiillen und verdichten. DM/m?*

(alternativ zu 1.) )

Std. Arbeitszeit fiir einen Bagger mit einer 2,20 m breiten Graben-
schaufel zur Ausfithrung der Arbeiten von Pos. 1 einschliefllich des An-
und Abtransportes der Gerate. DM/h

Ifd. m Warmetauscherrohr NW fiir die Verlegung im Erd-
reich ohne Verbindungsstellen liefern und verlegen.

Rohrabstand ca. cm, den Bodenverhaltnissen entsprechend.
DM/Ifd. m

_ lfd. m Zuleitung NW 25 als Verbindung zwischen Warmepumpe
und Verteiler liefern und in frostfreier Tiefe verlegen einschliefllich Erd-

arbeiten. DM/Ifd. m
(alternativ zu 3.)
_lfd. m Zuleitung NW 32, sonst wie 3. DM/Ifd. m
(alternativ zu 3.

Ifd. m Zuleitung NW 40, sonst wie 3. DM/lfd. m
(alternativ zu 3.)

Ifd. m Zuleitung NW 50, sonst wie 3. DM/lfd. m

Stiick Ubergangsverschraubungen zum Anschluf an Zuleitungen
an die Vor-/Riicklaufsammler NW 25/ liefern und montieren.

DM/Stiick
__ Stiick Vorlaufverteiler und Riicklaufsammler NW ___ in korro-
sionsfester Ausfiihrung mit Anschlufiverschraubungen fiir die Erdverleg-
ten Warmetauscherrohre liefern und montieren. DM/Stiick

m? Sandeinbettung der unter Pos. 2 beschriebenen Rohre in einer
Mindeststarke von 20 cm (erforderlich bei nicht steinfreiem Boden). DM

DM

Abfahren des iiberschiissigen Bodens auf eine vom Unternehmer zu be-
stimmende Kippe einschlieBlich sémtlicher Nebenkosten. DM
DM

Liter Zusatzmittel Athylen-Glokol zum Frostschutz bis -10 °C liefern

und zumischen. DM/Liter

Alle zur Verbindung des Rohrsystems benotigten
Formstilicke miissen ebenfalls in ihren Material-
werten der DIN 8075 und in ihrer MaBhaltigkeit der
DIN 8074, Normdruck 10 entsprechen.

Das gesamte Leitungsnetz mufl nach Fertigstellung
einer Druckprobe unterzogen werden.

E.B

E.P,

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
Quellenangaben nach Kapitel 6
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Pos.9 1 Stlick Sole-Umlaufpumpe, Motor mit vergossener Wicklung, geeignet
fiir Temperaturen bis -20 °C

Férdermenge:  m®h

Forderhche: _ m/WS

Anschlufl.: kW

liefern und montieren. DM/Stiick

Pos.9a (alternativzu 9.)
1 Stlick Sole-Umwalzpumpe mit Stopfbuchse und aufgeflanschter Motor-
laterne, geeignet fiir Temperaturen bis —-20 °C

Fordermenge: m°/h

Forderhche: _ m/WS

AnschluBl.: ____kw

liefern und montieren. DM/Stiick
Pos. 10 1 Stiick autom. Luftabscheider NW DM/Stiick

Pos.11 3 Stiick Absperrschieber NW DM/ Stiick

Pos.12 1 Stiick offenes Ausdehnungsgefa, ca. 30 1 Inhalt, mit Fiillstandsanzeige
und Verbindungsarmaturen und zwei Gasschlauchhihnen liefern und
montieren. DM/Stiick

Pos.12a (alternativ zu 12.)
1 Stiick geschlossenes Membran-Druckausdehnungsgefas mitca. 351In-
halt (Vordruck 0,5 bar) und einem automatischen Entliifftungsventil liefern

und montieren. DM/Stiick

Pos. 13 m PVC-Rohrleitungen NW einschlieflich samtlicher Form-
stiicke liefern und verlegen. DM/m

Pos. 14 m’dampfdiffusionsdichte Isolierung der Soleleitungen und Arma-
turen mit Blechmantelisolierung oder Gleichwertigem im Geb&dude aus-

filhren DM/m?

Pos. 15 3 Stiick Revisionshdhne NW 15 DM/ Stiick
Pos.16 1 Stiick DrosselschieberNW___ DM/Stiick
Pos.17 2 Stiick gasdichte und wasserdichte Mauerdurchfiihrungen, wiarmege-
dammt. DM/Stiick
Gesamtpreis ohne MwSt.

Die Preise verstehen sich zuziiglich der gesetzlich giiltigen MwsSt.

In den Preisen sind die Druckprobe mit Priifprotokoll, das Durchspiilen der Rohrregister und das Herstellen
der Bestandsplane enthalten.

Grundlage der Ausschreibung ist die VOB,

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand. Lt
Quellenangaben nach Kapitel 6
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4.1 Ausfiihrungen
Den Aufbau einer Warmepumpenanlage fiir die
Warmequelle Erdreich zeigt Bild 2.
Heizungskeller
1 Vor- u. Rucklaufleitung
2 Mauerdurchfihrung
3 Absperrschieber
4 Drosselschieber
5 Luftabscheider
6 Sole-Ausgleichsgefal3
7 Revisionsventil
8 Sole-Umlaufpumpe
9 Manometer
10 TemperaturmeBstelle
11 Absperrventil
-® — @—||  Fiver i reesieutonns
: : : : / 14 W:r‘:gzrauscher
k ey —/)

BILD 2

Bitte stellen Sie jedenfalls sicher:

Erdreich-Warmetauscher werden mit Driicken bis
ca. 2,5 bar betrieben.

Samtliche im Erdreich verlegten Rohre, Formstiicke
u. dgl. sollten der DIN 8075, Abmessungen nach
DIN 8074, Normdruck 10 entsprechen.

Die verlegten Warmetauscherstrange sollten
vor und nach dem Verfiillen mit 10 bar ab-
gedriickt werden.

Das Austauschen eines Stranges nach Abschluff der
Verlegearbeiten ist sehr teuer.

Ein Warmetauscherstrang kann auch, z. B. durch
nachtragliche Bauarbeiten, undicht werden.
Verteiler und Sammler sollten auch fiir spatere
Revisionen zuganglich angeordnet werden;

ein undicht gewordener Strang ist dann einfach zu
lokalisieren und blindzustellen.

Vorlauf- und Riicklaufleitung vom Sammler bzw.
Verteiler zur Warmepumpe sollten auflerhalb des
Gebaudes ebenfalls in PE und innerhalb des Ge-
baudes auch in PVC ausgefiihrt werden, jedoch mit
entsprechend groferem Durchmesser als die Tau-
scherstrange.

Vorlauf- und Riicklaufleitung filhren gegeniiber
Kellertemperaturen kalte Sole.

Die Durchfiihrungen durch die Kellerwand miissen
gegen das Mauerwerk, die Rohrleitungen und
Bauteile innerhalb des Gebdudes dampfdiffu-
sionsdicht isoliert werden.

Beim Fiillen der Anlage muB entliiftet werden,
ebenso diffundiert Sauerstoff durch nahezu
alle Kunststoffe.

Es muf ein Luftabscheider eingesetzt werden,
welcher sowohl den Fiillvorgang erleichtert als
auch im Betrieb in die Anlage eindiffundierten
Sauerstoff entliiftet. Eine Fiillstandsanzeige dient
auch zur Feststellung eventueller Leckagen im
System.

Die Anlagen werden in einem Temperaturbereich
zwischen +20 und -10 °C betrieben.

Die Volumensédnderung der Sole mit der Tempe-
ratur erfordert ein Ausgleichsgefafi.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.

Quellenangaben nach Kapitel 6
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4.2 Kosten Spezifische Kosten
: . [DM/m?]

Ausschreibungen haben ergeben, dafy die angebo- 130 -
tenen Preise sehr weit streuen kénnen. Dies liegt . =
Hl d‘?r TatsaCh.e begrundet, daf sich bisher nur — Erdarbeiten + Warmetauscher + AnschluB3
wenige Fachfirmen auf die Erstellung kompletter 110 4 | , ’
Anla gen ein g erichtet haben. ‘ — = Erdarbeiten + Warmetauscher

100 1 |

904 |

80 - \

70 -

60 -
Es wurde daher versucht, die Preise der haufigsten
Anbieter zugrunde zu legen und eine Abhangigkeit 0
der spezifischen Kosten fiir 40 4
— Erdarbeiten und Warmetauscher sowie fiir
- Erdarbeiten, Warmetauscher und AnschluB an die 30 ]

Warmepumpe 20 4

in Abhéangigkeit von der GréBe des Warmetauschers
darzustellen (Diagramm 6).

4.3 Erlaubnisantrag

Erstellung und Betrieb eines Erdreich-Warme-
tauschers sind erlaubnisfrei, sofern nicht Grund-
wasserschichten beeinflut werden.

4.4 Ausschreibung

Eine Preisfrage konnte etwa dem Text der Ta-
belle 3 (s. S. 3) entsprechen.

Die einwandfreie Funktion der Gesamtanlage ein-
schliefilich der Warmepumpe auch iiber einen
langen Zeitraum erfordert eine Abstimmung aller
Anlagenteile und Arbeiten.

Es ist daher empfehlenswert daB fiir die Gesamt-
verantwortung ein Unternehmer, der iiber entspre-
chende Erfahrungen verfiigt und fiir die Erstellung
und die Funktion der Gesamtanlage zeichnet, den
Auftrag durchfiihrt.

10 1

0 100 200 300 400 500 600

Warmetauscherflache [m?]

DIAGRAMM 6: Spezifische Kosten fiir die Verlegung eines Erdreich-
warmeaustauschers mit Anschluf} an eine Erdreich-/Wasser-Warme-
pumpe - Preisstand 1979.

*

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Diagramm 4 zeigt, vergleichbar mit Diagramm 1,
fiir ein lagemasig identisches Versuchsfeld den
Temperaturverlauf mit Warmeentzug iiber einen
Warmetauscher in 1 m Tiefe.

Fiir die Mefreihe wurde die Warmepumpe zeit-
weise intermittierend, zeitweise bei niedrigen
Warmeentzugsdichten kontinuierlich betrieben.
Der Temperaturverlauf im Erdreich ist beispielhaft
und laft daher nur qualitative Schliisse zu.

- An der Oberflache liegt die Erdreichtemperatur
mit Warmeentzug nur in den Monaten Dezember
bis Marz etwas niedriger als bei den Vergleichs-
flachen ohne Warmeentzug; ein Ubergang von
Warmeabgabe zu Warmeaufnahme durch diesen
Effekt wird daher nicht zu erwarten sein.

In der Warmetauscherebene tritt in diesem Fall
ein Temperaturunterschied von 7 K auf, der sich
jedoch bereits im April durch die steigende
Warmezufuhr iiber die Erdoberflache wieder
verringert.

Das Temperaturniveau dieser Veranderungen kann
in kalten Wintern und bereits von der Oberflache
her gefrorenem Boden bedeutend niedriger liegen.

Mit von entscheidendem Einflu auf das Verhalten
von Erdreich-Warmetauschem ist jedoch die Warme-
leitfahigkeit des Erdreiches, die wiederum vom
Wassergehalt abhangig ist.

Tabelle 2 enthalt das potentielle Wasserspeiche-
rungsvermdgen verschiedener Erdreiche, Dia-
gramm 5 die Warmeleitfahigkeit von Erdreich in
Abhangigkeit vom Wassergehalt.

Sand Schiuff Ton

Potentielles
Wasserspeicherungs-
vermoégen in Vol-%

12-20 25-31 49-51

TABELLE 2

Sandboden besitzt eine deutlich bessere Warme-
leitfahigkeit als Lehmboden, die {iberragende Rolle
des Wassergehaltes auf jede Art von Erdreich wird
jedoch auch hier sichtbar.

Temperatur [° C] Luft
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Temperatur-Jahresgang 1976/77

DIAGRAMM 4: Bodentemperaturen im Erdreich mit Warmeentzug inlm
Tiefe.
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DIAGRAMM 5: Warmeleitfahigkeit von Erdreich.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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Abhangig von den jeweiligen Verhaltnissen zwischen - Fillt gegen die kaltere Jahreszeit zu liber Warme-

- Warmeaufnahme oder Warmeabgabe iiber die
Erdoberflache,

- der Temperatur, Warmespeicherfahigkeit und
Warmeleitfahigkeit des Erdreiches

einerseits und

- der Warmeentzugsdichte sowie deren zeitlichem

Verlauf
andererseits
ergeben sich im Bereich der Warmetauscher ver-
schiedene Phasen:
- Nach Anlauf der Warmepumpe fallt die Tempe-
ratur an der Rohrwandung sehr rasch um etwa

5 K ab. Liegt die dabei erreichte Temperatur noch

iiber 0 °C, fiihrt dies zunéchst iiber Diffusion zu
einem hoheren Wassergehalt des die Tauscher-
rohre unmittelbar umgebenden Erdreiches.

Die Warmeleitzahl steigt und kann Werte um

3 W/m K erreichen; dadurch wird die Warme-
zufuhr verbessert.

abgabe an die Umwelt und die Warmeentnahme
die Erdreichtemperatur und steigt durch die
bedarfsbedingt langeren Einzeiten der Warme-
pumpe die Temperaturdifferenz zwischen Erd-
reich und Rohrwandung, beginnt die Zone um die
Warmetauscherrohre zu vereisen, schmilzt jedoch
in den Stillstandszeiten der Warmepumpe iiber
Warmezufuhr aus dem Erdreich wieder ab.

In dieser Phase bildet die Zone um die Rohre
einen ,Kurzzeit-Latentspeicher” begrenzter Gréfe.

- Beil weiter sinkenden Erdreichtemperaturen und
weiter steigender Warmeentnahme kann die
Ebene des Warmetauschers ebenso voll aus-
frieren, wie das darunter und dariiber liegende
Volumen. In dieser Phase wird vor allem der
Dauerlauf einer Warmepumpe problematisch, da,
ahnlich wie beim Abschmelzen einer vereisten
Zone in den Sommermonaten iiber Warmezufuhr
von der Oberfldche, die Entfernungen zu ,gewinn-
barer Warme" aus der Zustandsanderung von
Wasser zu Eis immer grofer werden.

3.00 Dimensionierung

Es ist zu erwarten, daf weitere Erkenntnisse die

Nutzung der von einer Vielzahl von Faktoren ab-

hangigen Warmequelle Erdreich verbessern wer-

den.

Nach heutigem Wissensstand kann jedoch fiir die

Dimensionierung der Warmetauscher von gut ab-

gesicherten Richtwerten ausgegangen werden.

Zugrunde gelegt werden:

- Gut isolierte Gebdude mit einem Warme-
bedarf von unter 100 W/m2 Wohnflache, ferner

- Registerverlegung der Warmetauscher und

- etwa 20 mm @ der Warmetauscherrohre.

Es sollte betragen:
- Der seitliche Verlegeabstand der Rohrstrange
bei Sandboden 35 cm,
bei Lehmboden 60 cm.
- Die Verlegetiefe
bei Béden mit hoher Feuchtigkeit
bei trockenen Béden

1,4 m,
1,8 m.

Allgemein gilt ferner:

Fiir die Warmeentnahme aus dem Erdreich ist die
Warmeentzugsdichte entscheidend, d. h. die dem
Warmebedarf entsprechende Tauscherflache.
Diese Dimensionierungs-Richtwerte gelten fiir
eine voll wiederhergestellte Erdreich-Struktur.

Im ersten Jahr nach der Erstellung der Erdreich-
Warmetauscher kénnen daher erhebliche Minder-
leistungen auftreten.

Nach heutigen Veréffentlichungen sollten folgen-
de Entzugsleistungen nicht iiberschritten werden:

Trockener sandiger Boden 20 W/m?
Feuchter sandiger Boden 25 W/m?
Trockener lehmiger Boden 30 W/m?
Feuchter lehmiger Boden 35 W/m?*
,<Crundwasserfiihrend" 40 W/m?

Das Verhéltnis Lange zu Breite ist von geringerer
Bedeutung und wird nach lokalen Gegebenheiten
festzulegen sein, besitzt jedoch einen EinfluB auf
die erforderliche Pumpenleistung; im allgemeinen
kann von Strangldngen zwischen 25 und 100 m aus-
gegangen werden.

Die Warmepumpe sollte auch in der kalten
Jahreszeit im Taktbetrieb laufen, m so lange
als moglich iiber die Warmezufuhr in der Still-
standszeit die Vereisung um die Warmetauscher
wieder abzubauen und daher grofier dimen-
sioniert werden als nach der exakten
Warmebedarfsrechnung. In Klimazonen, in
denen der Boden auch in normalen Wintern von
der Oberflache her bis in tiefere Zonen durchfriert,
sollte ein zweiter Warmeerzeuger vorge-
sehen werden, sofern nicht bereits andere
Anlagen in der Nahe und unter gleichen Voraus-
setzungen, insbesondere der Erdreichsbeschaf-
fenheit, die Warmebedarfsdeckung iiber die ge-
samte Heizperiode sichergestellt haben.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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2.2 Exrforderliche Qualitat des Warme-

tragers

Als Warmetrager wird Wasser mit Zusatz von Frost-
schutzmittel verwendet und iiblicherweise fiir eine
Grenztemperatur von —-10 °C ausgelegt. Zusatzstoffe
und Mischungsverhaltnisse sowie die wichtigsten
physikalischen Daten dieser Gemische sind in
Tabelle 1 zusammengestellt.

Zu beachten ist, dafl die spezifische Warme der
Gemische im allgemeinen mit steigenden Zuséatzen
sinkt. Die Viskositat steigt sowohl mit dem Anteil
der Zusatzstoffe als auch mit fallenden Soletempe-
raturen; dies ist bei der Berechnung der erforder-

lichen Pumpenleistung zu beriicksichtigen.

(nach Hersteller- SOLEGRENZTEMPERATUR -10°C

angaben)

Zusatzstoff Soletemperatur 0 °C Soletemperatur —10 °C
Zusatz Viskositat Spez. Warme  Viskositat Spez. Warme
Vol-% mm?2/s Wh/kg K mm?2/s Wh/kg K

Antifrogen N 20 2 1,07 5 1,06

Antifrogen L 25 6 1,09 10 1,08

Lebensmittelber.

Chlorcalciumlauge 12,1 1,81 1,17 4,14 -

Ca C12

TKL Athylen-Glycol 20 8 - 14,6 -

+ Propandiol

Fricofin 20 36 1,01 cab 0,94

Athylen-Clycol

PKL 100

(Gemisch von Glycolen) 40 8 1,00 13,7 0,99

Antifrogen N
Antifrogen L
Lebensmittelber.

Chlorcalciumlauge
Ca Clz

TKL Athylen-Glycol
+ Propandiol

Fricofin
Athylen-Glycol

PKL 100
(Gemisch von Glykolen)

SOLEGRENZTEMPERATUR -20°C

Soletemperatur 0 °C Soletemperatur — 20 °C
34 3 0,98 11 0,99
38 12 1,02 45 101
21 - 1,17 8,18 -
34 - - - -
33 5 0,95 ca. 93 092
40 8 1,00 26 0,98

TABELLE 1: Physikalische Daten von Solegemischen

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
Quellenangaben nach Kapitel 6
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2-3 Potential und Wﬁmeinhalt Temperatur [° C] J— L”g cm

Fiir eine Beurteilung, welche Warmemengen aus
dem Erdreich entnommen werden konnen, ist es
zunachst wichtig, den Temperatur-Jahresgang im
Erdreich zu kennen.

In Diagramm 1 sind fiir die Klimazone I aus dem sehr
milden Winter 1976/77 Monatsmittel der Luft- und
Erdreichtemperaturen in verschiedenen Tiefen
dargestellt.

Es zeigt sich:

— dafB die niedrigsten Temperaturen in Erdreich-
Tiefen von 1,5 bis 2 m gegen die niedrigsten Luft-
temperaturen zeitlich verschoben sind und

- die Temperaturschwankungen im Erdreich eine
geringere Schwankungsbreite besitzen als die
Schwankungen der Lufttemperaturen,

ferner jedoch als wesentliche Erkenntnis:

- daf} im Zeitraum Februar/Marz bis August/Sep-
tember vom Erdreich Warme aufgenommen wird
(steigende Erdreichtemperatur),

- in den librigen Monaten jedoch Warme abgege-
ben wird (fallende Erdreichtemperatur).

(Die unmittelbare Oberflachentemperatur ist hier

nicht zu beriicksichtigen.)

In der Hauptheizperiode, die etwa in die Zeit der
Warmeabgabe des Erdreiches fillt, kann der
Warmebedarf somit nur der im Erdreich gespei-
cherten Warme entnommen werden.

Diagramm 2 zeigt die Warmekapazitit von Erdreich
in Abhangigkeit vom Wassergehalt; es ist ersicht-
lich, daf ein deutlicher Anteil gewinnbarer
Warme im Wassergehalt des Erdreiches liegt.

1,00 A—

Warmekapazitat
[kWh/m]

0,75

0,50

0,25

Quarz und Silikate

| | | | J
20 30 40 50

Wassergehalt [%]

DIAGRAMM 2: Warmekapazitit eines Bodens in Abhéngigkeit vom
Wassergehalt.

MESSTIEFE

50 cm
25 == 100 cm
200 cm

5
"mAITgun' suLTauGTserP ok TINOVTDEZT AN TFEB MARTAPRTMAI TUUNT JULT
Temperatur-Jahresgang 1976/77

DIAGRAMM 1: Bodentemperaturen im Erdreich ohne Warmeentzug.

Diagramm 3 zeigt die Warmemenge, die aus Erd-
reich mit einer Temperatur von +10 °C und einem
Wassergehalt von 15 % zu gewinnen ist.

- Bis zu 0° C (ohne Vereisung) sind dies etwa
6 KWh/ms3,

- bei0°C (mit Vereisung) 19 kWh/m3 - diese
Wéarmemenge ist jedoch nur durch Ausfrieren
Zu gewinnen.

- Wird noch weiter bis auf -5 °C abgekiihlt, steigt
die zu gewinnende Warmemenge nurmehr
geringfiigig auf ca. 21 KkWh/m3 an.

Warmemenge

[kWh/m?]

-—
—
—Loa

Eis
Silikate
15

Wasser-Eis
Phasenwechsel

Wasser
Silikate

Bodentemperatur [°C]

DIAGRAMM 3: Aus einem Boden mit 15% Wassergehalt durch Abkiihlung
gewinnbare Warmemenge.

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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1.1 Prinzip 1.2 Verfiigbarkeit

Erdreich ist die Zone verwitterten Gesteins an der
Erdoberflache,; sie erreicht Tiefen von 4-5 m.

Die Erdoberflaiche nimmt einerseits Warme aus
der Umgebung auf:

— durch Sonneneinstrahlung,

durch Konvektion, wenn die Lufttemperatur hoher
liegt als die Erdreichtemperatur,

iber Regenwasser und

iiber die Kondensation von Luftfeuchtigkeit.

Der Warmeanteil aus dem Erdinneren ist ver-
nachldssigbar gering.

Die Erdoberflache gibt aber auch Warme an die

Umgebung ab:

— durch langwellige Warmestrahlung,

— durch Konvektion, wenn die Lufttemperatur nied-
riger liegt als die Erdreichtemperatur, und

— durch Verdunstung von Erdfeuchtigkeit in die Luft.

Der Wiarmetransport im Erdreich erfolgt:
- hauptséachlich iber Warmeleitung,

- lUber das Eindringen von Regenwasser und
- lUber die Diffusion von Feuchtigkeit.

Entsprechend den jeweiligen

— Luft- und Erdreichtemperaturen,

- der Luft- und Erdreichfeuchtigkeit sowie

- den sonstigen genannten Einfliissen

stellt sich eine positive oder negative Strahlungs-
und Warmebilanz ein.

Bel positiver Bilanz steigt die Temperatur an der
Oberflache des Erdreiches, ebenso wird gleich-
zeitig Warme durch Leitung in kiltere, tiefere
Schichten iibertragen, bis ein Gleichgewichts-
zustand erreicht, d. h. die Warmebilanz zwischen
Aufnahme und Abgabe wieder ausgeglichen ist.
Umgekehrt fallt die Erdreichtemperatur bei nega-
tiver Bilanz.

Der Warmetransport im Erdreich verlauft bedeutend
langsamer als die Anderung der Warmeiibergéange
an der Oberflache; Erdreich kann damit als natiir-
licher Warmespeicher betrachtet werden.

Die Nutzung dieses Speichers als Warmequelle
erfolgt iiber in Tiefen von 1,4 bis 1,8 m verlegte,
soledurchflossene Kunststoffrohre als Warme-
tauscher. Die Erdreichwarme wird iiber Soleumlauf
auf die Warmepumpe iibertragen. Dafiir sind,
abhédngig von

— Klimazone,

- Lage des Crundstiickes,

- Erdreichbeschaffenheit und

- Warmebedarf,

Grundstiicksflachen erforderlich, die das 2- bis
4fache der zu beheizenden Wohnflache betragen.

Erdreich wird als Warmequelle seit etwa 10 Jahren
genutzt; die Technik kann als sicher, jedoch noch
weiter entwicklungsfahig angesehen werden.

Ausreichende Freiflachen, die sich fiir die Ver-
legung des Warmetauschers eignen, sind in der .
Regel nur bei Ein- und Zweifamilienhdusern mit
entsprechend grofien Garten anzutreffen.

Fiir die Verlegung muf im allgemeinen das ge-
samte Erdreich abgetragen werden. Dies ist bei
Neubauten unproblematisch; es stehen Bau-
maschinen zur Verfligung, die Garten sind auch
noch nicht angelegt.

Ein nachtraglicher Einbau erfordert meist einen
erheblichen Aufwand fiir die Wiederherstellung der
Gartenanlage.

1.3 Auswirkungen auf die Umgebung

Der Hauptanteil nutzbarer Warmespeicherung liegt
im Wechsel der Phase des im Erdreich enthaltenen
Wasseranteiles, d. h,, mit einer Vereisung des Erd-
reiches mindestens im Bereich des Warme-
tauschers ist vor allem in Wintermonaten, in denen
die Warmebilanz mit der Umgebung negativ ist,
dem Erdreich also keine Warme zugefiihrt wird,

zu rechnen.

Die Temperaturabsenkung durch die Warme-
entmahme kann sich im Warmetauscherbereich
sowohl vertikal bis an die Oberflache des Erd-
reiches auswirken, als auch horizontal bis zu etwa
5 m Seitenabstand.

Bei Wechsel zu einer positiven Warmebilanz, d.h,
wenn im Frithjahr dem Erdreich wieder Warme
zugefiihrt wird, gleichen sich die oberflachennahen
Schichten verhaltnismé&Big rasch wieder an die
Temperaturen auBerhalb der Warmetauscherflache
an.

In tieferen Schichten, vorzugsweise unterhalb der
Ebene des Warmetauschers kann das Erdreich
nach einer Heizperiode eines kalten Winters langere
Zeit voll durchgefroren bleiben. An der langsam
nach unten wandernden Schmelzzone betragt die
Temperatur stets 0 °C; es sind jedoch von der Ober-
flache her, iiber immer langer werdende Strecken,
erhebliche Warmemengen aufzubringen, um das
Eis wieder in den fliissigen Zustand iiberzufiihren.
Es erfordert langere Zeit, bis auch in gréferen
Tiefen die gleichen Temperaturverhaltnisse erreicht
werden, wie im Erdreich ohne Warmeentnahme.

Bei richtiger, entsprechend dem Kapitel ,Dimen-
sionierung" ausgelegter Gesgmtanlage sollte min-
destens der Abschmelzprozef, beginnend mit April,
bis etwa Juli/August beendet sein; er kann durch
Einbringen von Uberschufwarme in den Warme-
tauscher, z.B. im Sommer aus einem Energiedach,
beschleunigt werden.

Bei richtiger Auslegung der Anlagen konnten
trotz dieser Zusammenhinge bisher Vegetations-

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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unterschiede zwischen Flichen mit und ohne
Wirmeentzug ebensowenig festgestellt werden
wie sonstige negative Auswirkungen auf die
Umwellt.

1.4 Rechtliche Bestimmungen

Die Entnahme von Warme aus dem Erdreich im
Bereich eigener Grundstiicke ist erlaubnisfrei, da in
der Regel keine Beeintrachtigung des Grundwassers
erfolgt.

Im Bereich des Warmetauschers wird das Erdreich
auch bis in tiefere Schichten abgekiihlt; dies kann
bei hohen Grundwasserstdnden auch zu einer Ab-
kiihlung des Grundwassers fithren — und wére damit
erlaubnispflichtig.

(Siehe auch Warmequelle-Grundwasser; Recht-
liche Bestimmungen)

2.00 Planung

2.1 Technik der Erschliefung

Die dem Erdreich zuflieBende und im Erdreich
gespeicherte Warme wird iiber die Warmetauscher-
rohre entnommen. Zur Verlegung der Rohrstrange
sind bisher zwei Verlegungsarten bekannt.

Bifilare Verlegung

BILD 1: Verlegungsarten

Urspriinglich wurde ,bifilar" verlegt, es hat sich
jedoch gezeigt, daB diese Verlegungsart gréfiere
Rohrldngen erfordert als die Verlegung in Registern.
Bei der bifilaren Verlegung geht ein Teil der bereits
aufgenommenen Warme durch den thermischen
KurzschluB der nebeneinander verlegten Vor- und
Riicklaufstrecken eines Stranges wieder verloren,
es sollte daher moglichst nach der Registerbau-
art, die dies vermeidet, verlegt werden. Beide
Verlegungsarten zeigt Bild L.

Registerverlegung

1 Vor- bzw. Riicklaufleitung
2 Vorlaufverteiler bzw. Riicklaufsammler
3 Warmetauscherrohre

Das Erdreich muf sich zur Verlegung eignen;
felsiger Boden eignet sich zum Aushub selbstver-
standlich nicht. Bei steinigen Boden werden die
Rohre besser im Sandbett verlegt, um Beschadi-
gungen oder Anquetschungen zu vermeiden.

Der Verlegeabstand der Warmetauschrohre liegt
zwischen 35 und 60 cm; das Erdreich muf} ab-
schnittsweise abgetragen und jeweils nach Ver-
legung eines Warmetauscherteiles wieder verfiillt
werden.

Die einzelnen Strange des Warmetauschers mit
einem Durchmesser von etwa 20 mm miissen im
Erdreich aus einem Stiick in max. Langen von

100 m ohne Verbindung verlegt werden. Als Material
kommt PE weich in Betracht, das auf Grund seiner
chemischen Bestdndigkeit und bleibenden
Elastizitat auch bei tiefen Temperaturen am besten
geeignet erscheint, Verteiler und Sammler sollten
zur Revision zugédnglich angeordnet werden. Es ist
zu gewahrleisten, daf die Dichtheit der Ubergénge
iiber die Lebensdauer erhalten bleibt. (z.B. Cu hart-
loten, Cr Ni schweifien).

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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5. Bedienung

5.1 Vor Inbetriebnahme

Zur Inbetriebnahme des Warmetauschers wird der
Drosselschieber geschlossen; die Pumpe fordert
zunachst den Solevorrat aus dem (offenen) Aus-
dehnungsgefaB, der wahrend des Fiill vorganges
laufend zu ergédnzen ist, bis keine Luft mehr austritt.
Bei geschlossenen Anlagen muf} tiber Fillarmatur
und externen Solebehalter abgesaugt werden, bis
der automatische Entliifter nicht mehr anspricht.

5.2 Inbetriebnahme

Der Drosselschieber wird jetzt langsam geoffnet -
die Warmepumpe kann in Betrieb genommen
werden

Die Anlage arbeitet bedienungs- und wartungsfrei,
sollte jedoch von Zeit zu Zeit tiberwacht werden.

6. Wartung und Storung

Uberwacht werden sollten:
Der Niveaustand im Ausdehnungsgefaf.

Feststellbar sind Soleverluste.

Der Druck vor der Warmepumpe.

Druckabfall kann ebenfalls auf Leckagen hinweisen,
aber auch auf eine verringerte Pumpenleistung.

Die Temperaturen vor und nach der Warmepumpe
bei Warmepumpenbetrieb.

Vor allem wahrend der ersten Heizperiode, aber
auch in extremen Wintern lassen die Temperaturen
vor der Warmepumpe unter Beachtung der Aus-
sagen in Kapitel 2.3 Riickschliisse auf das Verhalten
des Warmetauschers zu.

Steigende Temperaturdifferenz weist im
allgemeinen auf zu geringen Soleumlauf hin.

Richtig dimensionierte und verlegte Warme-
tauscher diirfen keinerlei Storungen zeigen.
Die Zeitstandfestigkeit der vorgeschlagenen
Materialien ist unter normalen Betriebsverhalt-
nissen voll ausreichend.

Quellennachweis:

Elektro-Warmepumpen mit Warmetrager Erdreich
elektrowadrme international
O. Specht

Untersuchungen zur Entwarmung des Bodens durch
Erdreich-Wasser-Warmepumpen. '
Bericht.

R. Genkinger

Erdreichtemperaturen bei Warmeentzug mittels
Warmepumpen.

Heizung-Liiftung-Haustechnik

L. Rouvel

Erdreich als Warmequelle

- Elektrowarme im technischen Ausbau.

J. Neiss und E. R. F. Winter

Betriebserfahrungen mit einer monovalenten
Erdreichwarmepumpe

Sanitdr- und Heizungstechnik

D. Ruhm

Wohnhausheizung mit Warmepumpen
und Erdreich als Warmequelle

TAB.

H. Eickenhorst

Alle Angaben entsprechen dem heutigen technischen Stand.
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