HEIZUNGSTECHNIK

Es wurde untersucht, ob durch die Kombination
eines horizontalen Erdwarmeabsorbers mit einem
Versickerungssystem die Arbeitszahl einer an
diese Warmequelle angeschlossene Warmepumpe
steigt.

Fiir die Bodenart Sand konnte per Simulation undim
Versuchnachgewiesenwerden, dasssich die Arbeits-
zahl durch zusétzliche Versickerung in begrenztem
Umfang erhohen lsst.

Mit dem Konzept konnen auch die Kosten fiir die
Entsorgung von Niederschlagswasser gesenkt wer-
den, wenn die ortliche Gebiihrengestaltung dies
honoriert.
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Horizontale Erdwarmeabsorber

Steigert Versickerung
die Jahresarbeitszahl?

Die Bodenfeuchte ist ein wichtiger Parameter fur die Leistungsfahigkeit eines hori-
zontalen Erdwarmeabsorbers. Daraus ergibt sich die Frage, ob eine Optimierung des
Absorbers durch eine zusatzliche Versickerung von Niederschlagswasser moglich ist.

Die héufigste Bauform eines horizonta-

len Erdreichwdrmelibertragers ist der Fla-
chenkollektor. Er ist einfach zu installieren und
preisgiinstig herzustellen. Nachteil des Flachen-
kollektors ist die erforderliche Verlegeflache,
die nicht bei jedem Baugrundstiick zur Verfi-
gung steht. Die flir den Warmeentzug vorgese-
henen Flachen diirfen nicht Gberbaut, konnen
aber bepflanzt sein. Fiir die thermische Regene-
ration des Bodens ist die natiirliche Zufiihrung
von Regenwasser wichtig.

Im Wesentlichen werden die Warmespei-
cherfahigkeit und die Warmeleitfahigkeit des
Bodens von dessen thermischen Eigenschaften
bestimmt, von der Warmeleitfahigkeit und der
volumetrischen Warmespeicherkapazitat. Diese
sind abhdngig von der Bodenart, der Dichte und
vom Wassergehalt des Bodens. Die Entzugsleis-
tung in Abhangigkeit der Bodenbeschaffenheit
ist VDI 4640 Blatt 2 [1] zu entnehmen.

Das iibergeordnete Ziel aller Planungen, Pro-
jektierungen und Ausfilhrungen von Warme-
quellenanlagen ist es, einen langfristig stabilen
Betrieb mit hoher Effizienz zu gewahrleisten.
Im Rahmen einer Dissertation an der Moscow
State University of Civil Engineering (MSUCE)

wurde dazu versucht, einen unterirdischen Fla-
chenkollektor derart mit einem Versickerungs-
system zu kombinieren, dass einerseits durch
die Versickerung Abwasserkosten gespart wer-
den und andererseits die Warmeausbeute des
Erdkollektors durch die zusatzliche Feuchtigkeit
erhoht wird.

Kriterium war die Arbeitszahl des Warme-
pumpensystems, das Verhdltnis der an das
Heizungssystem (hédufig inklusive der Trink-
wassererwarmung) abgegebenen Energiemen-
ge zur aufgenommenen elektrischen Energie.
Die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpenhei-
zungsanlage ist vergleichbar mit dem Jahres-
nutzungsgrad eines Wéarmeerzeugers fiir gas-
formige, flissige oder feste Brennstoffe.

Simulation

Mit dem Simulationsprogramm WP-Opt wur-
de ein theoretischer Simulationswert fiir die
Arbeitszahl als Vergleichswert mit der prak-
tisch ermittelten Arbeitszahl aus den Versuchs-
reihen ermittelt. Neben der simulierten Ermitt-
lung der Arbeitszahl wurde als Bestatigung
dieses Simulationsergebnisses die theoretische
Berechnung der Arbeitszahl gema VDI 4650
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© Versuchsaufbau:
Schneckenférmig angeordneter
Erdreichwéarmekollektor mit ober-
halb angeordnetem Versickerungs-
system zur Erhéhung des Poren-
wassergehalts in der Sandbettung.

[3] durchgefiihrt, wobei auf diesen Vergleich

nicht naher eingegangen wird. Folgende als

konstant betrachtete Basiswerte waren Grund-

lage der Simulation:

® die Normheizlast des Grundbaulabors
betragt 3,07 kW nach DIN EN 12831

® die maximale Vorlauftemperatur betragt
55 °C (fiir ein Radiatorheizsystem)

® zur Verfiigung stehende Verlegeflache
3X3m

® Rohrdurchmesser PE 32 X 2,9 mm

® Solegemisch aus Ethylenglykol mit Wasser
im Verhdltnis 1:2 (Frostschutz bis - 17 °C)

® keine Sperrzeiten des Energieversorgers”

® keine Trinkwassererwdrmung

® monovalenter Betrieb der Warmepumpen-
anlage

® Klima- und Wetterdatenwerte Region Leipzig
Variiert wurde in drei Fallbeispielen die Qua-

litdt (Warmeleitzahl) des untersuchten Sandes,

um unterschiedliche Wassergehalte des Sandes

darzustellen:

Fallbeispiel 1 reprdsentiert trockener Sand mit

einer sehr schlechten Warmeleitzahl von 0,4 W/

(mK) und einer spezifischen Warmekapazitat

von 1,3 MJ/(m*K). Die in der Simulation ermit-

telte Arbeitszahl (inklusive Sole-Umwalzpum-

@ Versuchsanordnung und Messstellen

Bild: Porompka

pe) dient im Folgenden als Bezugswert und
wurde dazu auf AZg = 1 normiert.

Fir Fallbeispiel 2 mit feuchtem Sand und ei-
ner Warmeleitzahl von 1,51 W/(mK) und ei-
ner spezifischen Warmekapazitat von 2,27 MJ/
(m*K) wurde in der Simulation der Kennwert
AZgg, = 1,049, also eine gegeniiber dem Fallbei-
spiel 1 um 4,9 % hohere Arbeitszahl, ermittelt.
Fir Fallbeispiel 3 mit nassem, feuchtegesattig-
tem Sand und einer Warmeleitzahl von 2,7 W/
(mK) und einer spezifischen Warmekapazitat
von 2,3 MJ/(m? K) wurde in der Simulation der
Kennwert AZg, = 1,0735 ermittelt. Bei nassem,
gesattigtem Sand erhoht sich somitin der Simu-
lation die Arbeitszahl um 7,35 %.

Versuchsaufbau

Der Versuch wurde entsprechend @ aufgebaut.
Eigens fiir die Versuchsreihe wurde eine Warme-
pumpe mit 1300 W Heizleistung konstruiert. Nur
so war es maglich, den gewollten Dauerlauf der
Warmepumpe zu gewabhrleisten und die War-
mequelle kontinuierlich mit der Entzugsleistung
der Maschine zu belasten. Als Warmesenke wur-
de ein Radiator mit 1500 W Heizleistung genutzt.
Es erfolgte keine Optimierung der Warmepum-
pe, da nicht die absolute Arbeitszahl, sondern
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eine prozentuale Steigerung der Arbeitszahl
Untersuchungsgegenstand war.

Die Wassergehaltsbestimmung (Porenwas-
sergehalt) laut DIN 18121-2 [4] vor Beginn der
Versuchsreihe betrug 13,9 %. Bei der Bodenart
handelte es sich um Sandboden mit Lehmantei-
len. Ziel des Versuchs war es, den Bodenwasser-
anteil auf 25 % zu steigern. Die Maf3e des Nassbe-
reiches des Versuchsfeldes waren 3x3x1,2m
(BLH). Es wurden 0,76t Regenwasser nach
einem Bewadsserungsalgorithmus (iber flinf
Tage verteilt. Dazu wurde tdglich Regenwasser
mit Wassereimern dem Bewadsserungssystem
© in einer bestimmten Menge zugefiihrt.

Am 1. Versuchstag wurde mit ca. 30 % der Re-
genwassermenge der grof3te Anteil versickert,
am letzten Versuchstag waren es noch ca. 5 %.
Der Flachenkollektor wurde in 1,20 m unter der
Geldandeoberkante (GOK) eingebracht und in ei-
nem 30 cm starken Sandbett verlegt. Die Instal-
lation des Flachenkollektors erfolgte in Schne-
ckenform mit einem Abstand von 0,6...0,70 m
zwischen den Rohrschleifen. Uber dem Flichen-
kollektor wurde in 0,7 m unter GOK das Versi-
ckerungssystem verlegt.

Die hydraulische Leitfahigkeit vom Boden ist
stark vom Wassergehalt abhdngig. Je héher der
Porenwassergehalt des Bodens ist, desto bes-
ser lasst der Boden versickern. Ist der Boden ge-
sattigt, wird die maximale Leitfahigkeit erreicht.
Der Wassergehalt in der Kollektorschicht stellt
sich hauptsachlich durch zwei Effekte ein: dem
kapillaren Wasseraufstieg vom Grundwasser-
spiegel bis zum Kollektor und durch versickern-
des Regenwasser [5].

Die am Beginn des 1. Versuchstages ermit-
telte Arbeitszahl ohne zusatzliche Befeuch-
tung des Erdreiches (iber dem installierten Fla-
chenkollektor wurde wie bei der Simulation auf
1 normiert. Bis zur letzten Messung am letz-
ten Versuchstag stieg die Arbeitszahl um 6,3 %.
Wahrend dieser Versuchswoche stieg der Was-
sergehalt des Erdreiches von anfanglich 13,9 %
auf 25 % bis zum Versuchende.

Versuch hat Simulation bestatigt

Bedingt durch den Versuchsaufbau lagen die ge-
messenen Arbeitszahlen unter den Simulations-
ergebnissen, die prozentuale Steigerung der Ar-
beitszahl von unbefeuchtetem zu befeuchtetem
Erdreich war jedoch in der Simulation und im

Bild: Porompka



Versuch nahezu gleich. Das Simulationsergeb-
nis hinsichtlich der prozentualen Steigerung der
Arbeitszahl wurde somit durch die Versuchsrei-
he bestatigt. Mit einer Erhhung des Porenwas-
sergehalts von 13,9 auf 25 % wurde eine Steige-
rung der Arbeitszahl von 6,3 % erzielt — der Be-
treiber einer solchen Anlage kdnne somit auch
seine Heizkosten um etwa 6,3 % senken.

Geringere Abwassergebiihren

In einer Vielzahl von Kommunen werden die Ge-
samtkosten der Schmutz- und Niederschlags-
wasserbeseitigung (noch) nach dem alleinigen
MaBstab Trinkwasserverbrauch (,Frischwasser-
malistab”) berechnet. Allerdings fiihren immer
mehr Kommunen eine gesplittete Abwasserge-
biihr und / oder Abschldge fiir Regenwassernut-
zungsanlagen ein, um eine gerechte Kostenver-
teilung und die naturnahe Regenwasserbewirt-
schaftung zur férdern, d.h. Vorortversickerung,
Entsiegelung von Grundstiicksflaichen und Re-
genwassernutzung. In einer Beispielrechnung
des Bund fiir Umwelt und Naturschutz Deutsch-
land Landesverband NRW (Landesarbeitskreis
Wasser) werden fiir einen Privathaushalt mit
einem Trinkwasserbezug von 150 m*/a und
60 m*/a eingeleitetem Regenwasser aus 120 m?
versiegelter Flache mit Kanalanschluss Abwas-
sergebiihren von 450 Euro/a féllig.

Wird bei sonst gleichen Bedingungen eine
Regenwassernutzungsanlage mit einer Nutz-
menge von 40 m®/a installiert, z.B. ein Regen-
wasserversickerungssystem fiir einen Flachen-
kollektor, und auf die Abwassergebiihr fiir die
genutzte Regenwassermenge verzichtet, er-
geben sich Abwassergebiihren von 330 Euro/a
[6]. Somit ergibt sich eine Kostenersparnis von
120 Euro/a auf die Abwassergebiihren.

Fazit

Eine zusétzliche Regenwasserversickerung kann
einen Fldchenkollektor als Warmequellenan-
lage optimieren, jedoch nicht revolutionieren.
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© Flichenkollektor mit
Regenwasserversickerung
schematische Darstellung

nach [7]. 1: Flachenkollektor;
2: Kunststoffrohr PE

32 % 2,9 mm; 3: Verbindungs-
bdgen; 4: Rohrgraben-
Startgraben; 5: Rohrgraben-
Zielgraben; 6: Versickerungs-
system; 7: Versickerungsrohr;
8: Kontroll- und Verteilschacht;
9: Kontroll- und Spiilschacht;
10: Vliesummanteltes Drainage-
rohr; 11: Absperrorgan.

T

terstlitzung eines Versickerungssystems zu pla-
nen. Die vor Ort gewonnenen Erkenntnisse und
Vergleichsrechnungen bilden die Grundlage fiir
die Entscheidung, ob ein Versickerungssystem
sinnvoll zu installieren ist und in welchem Um-
fang eine Bevorratung von Regenwasser erfor-

Es lasst sich je nach Bodenverhdltnissen die Ar-
beitszahl und damit die Jahresarbeitszahl ver-
bessern. Mithilfe eines Versickerungssystems ist
es aber nicht mdglich, Planungs- und Installa-
tionsfehler auf der Warmequellenseite nach-
traglich zu korrigieren.

Fir die genaue Planung eines Flachenkol-  derlichist. i
lektors mit Regenwasserversickerungssystem
sind ortliche Niederschlagswerte mit entspre-
chenden Regenstunden im Jahr und der monat-
lichen Mengenverteilung unabdingbar. Weiter- | jteratur

hin sind genaue Kenntnisse des Schichtenauf-
baus des Erdreichs bis ca. 3 m unter GOK not-
wendig (Nutzung des Baugrundgutachtens 2
bzw. Bestimmung der Schichtenfolge durch
Rammkernsondierung). Die Bestimmung der

[1] VDI 4640 Blatt 2 Thermische Nutzung des Untergrundes —
Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen.

Berlin: Beuth Verlag, September 2009

WP-Opt: Software zur praxisorientierten Planung, Optimierung und
Simulation von Warmepumpenheizungen. Dresden, WPsoft GbR,
www.wp-opt.de

. . [3] VDI 4650 Berechnungen von Warmepumpen — Kurzverfahren
Bodenfeuchte z.B. mit einer TRD-Sonde” ist zur Berechnung derJg;hresarbeitszaI:)I vor?WérmepumpenanIagen—
einfach, preiswert, empfehlenswert und bietet Elektro-Warmepumpen zur Raumheizung und Warmwasser-
Planungssicherheit. bereitung. Berlin: Beuth Verlag, Mérz 2009
T X [4] DIN 18121 Baugrund — Untersuchungen von Bodenproben;
Mithilfe eines Berechnungsprogramms, z.B. Wassergehalt — Teil 2: Bestimmung durch Schnellverfahren
WP-Opt, ist es unkompliziert moglich, eine ge- (August 2001 und Entwurf August 2010). Berlin: Beuth Verlag
[5] Ramming, Klaus: Bewertung und Optimierung oberfléchennaher

naue Auslegung des Flachenkollektors mit Un-
Erdwarmekollektoren fiir verschiedene Lastfélle.

Dresden: Dissertationsschrift, TU Dresden, 2007, Seite 27 ff.
Hennebriider, Willi: Landesarbeitskreis Wasser,

Bund fiir Umwelt und Naturschutz, Landesverband NRW e. V.
Lindner, Lothar: Anordnung und Verlegung von Rohrleitungen fiir
einen Erdkollektor in Kombination mit einem Versickerungssystem,
Verdffentlichung und Patent vom 1. April 2004

1) Das TDR-Verfahren (TDR: Time Domain Reflectometry) zur Messung [6.
des volumetrischen Bodenwassergehalts nutzt bei der Auswertung der

Laufzeit einer elektromagnetischen Welle durch das Medium (Erdreich) [7
den Umstand, dass die Dielektrizitdtszahl von Wasser (81) deutlich hoher

als die von Mineralbdden (1...5) ist.
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