Die problemlosere Warmequelle

Eisspeicher ziehen in den Wohnungsbau ein

e

Der ebenerdig vergrabene Eisspeicher nahm Bauherrn Wilfried Marschinke (2. v. rechts) vor
allem die Sorge, bei alternativen Erdwarmebohrungen eventuell auf Fels zu stoRen und dann

auf den Kosten sitzen zu bleiben

Erdreich und Grundwasser als
Energiequelle fiir die Warmepumpe
sind bekanntlich weit ergiebiger als
AuBRenluft. Unter Umstéanden lassen
jedoch die Untere Wasserbehdrde
wegen der Lage in einem Grundwas-
serschutzgebiet oder auch der fel-
sige Boden eine Tiefenbohrung nicht
zu. Oder es reicht die Grundstuicks-
flache nicht aus, um einen korrekt
dimensionierten Flachkollektor im
Garten zu vergraben. Trotzdem
missen diese Verhiltnisse nicht das
Aus fir die Geothermie bedeuten:
Der Eisspeicher macht’s méglich.

Na, ja, um das gleich klar zu stellen: Der
Begriff Eisspeicher beriihrt die physikali-
schen Verhiltnisse nur am Rande. Eis fallt

an, das schon. Aber in erster Linie heizt
und kiihlt das fliissige Wasser das Haus.
Der Wechsel des Aggregatzustands (Was-
ser/Eis) bindet zusatzlich Latentwarme
ein (Schmelzen/Erstarren), was vor allem
bedeutet, dass sich das Speichervolumen
erheblich reduziert. Der Tiefbauaufwand
ist denn auch an zwei Tagen erledigt; der
vorgefertigte Tank kommt per Lkw.

Zisterne im Vorgarten

Thermodynamisch gesehen leistet die
wassergefiillte Betonzisterne unter dem
Vorgartenbeet nicht mehr und nicht
weniger als die bekannteren ,Explorati-
onsverfahren“ zur Nutzung der oberfla-
chennahen Erdwéarme. Zwar darf sich der
Eisspeicher im Endergebnis eventuell ei-
nige COP-Kommastellen
gegeniiber einer Vertikal-
sonde zugute halten, das
hat aber mit der Bivalenz
zu tun: Zur Regeneration
ist regelmaBig ein Solar-

kollektor eingebunden. Insofern hinkt der
Vergleich. Eindeutig spricht aber fiir den
Tank, dass er bestimmte geologische wie
auch Verfahrens- und Vertragsprobleme
umgeht, an der die Erdlanze scheitern
konnte.

Denn deshalb entscheiden sich immer
mehr Bauherren fiir diese Losung: erstens
generelles Bohrverbot oder behordlicher-
seits eine Tiefenbegrenzung bis zum er-
sten Grundwasser-Stockwerk (teuer, weil
jetzt mehr Sonden erforderlich). Zweitens
entfallt das eventuell umstéandliche und
biirokratische Genehmigungsverfahren.
Drittens kein Bohrerfolgs- und damit
Kostenrisiko, das ab der zweiten Ersatz-

Wihrend der Heizsaison bildet sich um die
Rohre im Eisspeicher Eis. Das dient dazu,
Latentwarmegewinne am Ende der Heizsaison
abzuschoépfen. Im Prinzip ist der Speicher
so dimensioniert, dass er nicht vollsténdig
durchfriert. Sollte er das tun, droht aber keine
Berstgefahr. Das gefrierende Wasser wird sich
nach oben hinausdehnen, anden Wandungen
zumwarmeren Erdreich hinbleibt ohnehinein
Wasserring stehen. Durchdie Anordnung des
Warmetauschers und der Rohrleitungen ist
gewidbhrleistet, dass das Eis von unten nach
oben wie eine Pyramide wichst

bohrung in der Regel selbst zu tragen ist,
viertens ausreichend Kiihlenergie fiir hei-
Be Sommertage, fiinftens eine fast immer
machbare Alternative zur ineffizienteren

180 m? Holzhaus auf den Hohen des Westerwalds. Der Luftwarmetauscher
rechtsnebendemHaus gehort zur Luft-Warmepumpe des Nachbargebaudes.
Wilfried Marschinke: ,Dort wird noch eine Trennwand gesetzt, damit wir
das Gerdusch nicht so stark héren. Wir haben uns auch aus diesem Grunde
gleich von Anfang an fiir eine geothermische Warmepumpe von Waterkotte
entschieden. Die macht keinen Larm, hat man uns versprochen.“



Luft-Wasser-Warmepumpe, sechstens
Grundstiicksgeometrie (Abstand der al-
ternativen Sonden) ohne Belang, siebtens
solare Warmwasserbereitung inbegriffen.

Einspruch von der Unteren
Wasserbehérde

Stuttgart-Bad Cannstadt, neues Stadt-
archiv: Unter dem denkmalgeschiitzten
Fabrikgebaude des Baujahrs 1921 flief3t
etwa drei Meter unter der Bodengleiche
mit sanfter Geschwindigkeit wertvolles
Heilwasser. Die Stadt wollte sich nach-
haltig geben, gedachte, eine Grundwasser-

Die Warmepumpe im Stommel-Haus mit ei-
ner Heizleistung von 7,5 kW kommt von
Waterkotte. Der Herner Hersteller hat mit
Stommel-Haus einenentsprechenden Vertrag
abgeschlossen. Waltraud Stommel: ,Jeder
zweite Stommel-Haus-Kaufer entscheidet
sich bereits heute fir eine Warmepumpe.“

Wirmepumpe zu installieren, erhielt dann
aber ob der Kostbarkeit — man heizt nicht
mit einer Mineralquelle — das Aus von den
zustdndigen Stellen. Ebenfalls erlaubten
die Behorden keine Vertikalsonden, da
die 80 oder 100 Meter tiefen Bohrungen
Tonschichten durchstofen und damit zwei
Grundwasserstockwerke verbunden hit-
ten.

Das Architekturbiiro agn Niederberghaus
& Partner GmbH schlug deshalb einen
400 Kubikmeter groBen Wassertank ober-
halb der ersten trennenden Tonschicht

vor. Der Bauherr, das
Amt fiir Stadtplanung
und Stadterneuerung der
LHS Stuttgart, stimmte
dem Energiekonzept zu.
Das muss wegen der teu-
ren Folianten in den Re-
galen aufkleinste Tempe-
ratur- und Feuchteverin-

AuRentemperaturen am 13.April 2011, vormittags 11.00 Uhr:
10°C

derungen rasch reagieren
konnen. Im Mittelpunkt
der realisierten Haustechnik steht eine
gasbetriebene Absorberwdrmepumpen-
Anlage, die die Warme dem Erdspeicher
entzieht. Dessen Wasser friert teilweise
ein und steht damit dem Archivbereich
zur Kiihlung und zur Entfeuchtung zu
Verfiigung.

Biirogebédude in Diisseldorf: Ein vor Ort
betonierter Speicher mit 80 Kubikmeter
Inhalt bedient die Warmepumpenanlage
mit einer Heizleistung von 220 kW und
einer Kiihlleistung von 100 kW.

Hotel ,Riva“ in Konstanz. Das gehobene

4-Sterne-Hotel in unmittelbarer Nzhe

zum Bodensee verfiigt iiber 55 Zimmer,
drei Konferenzraume, Bar, Restaurants,
zwei Kiichen sowie einen Wellnessbereich

mit Swimmingpool. Heizleistungsbedarf:

ca. 300 kW; Kalteleistungsbedarf: ca.
200 kW. Energielieferanten: vier Gas-Ab-
sorptionswiarmepumpen in Kombination

mit einem saisonalen 170-m3-Eisspeicher
und einem Spitzenlastkessel.

Nachhaltiges Stommel-Haus

Stommel-Haus Rengsdorf/Westerwald:
Bauherr Wilfried Marschinke wollte schon
immer ein ,naturnahes”
Holzhaus. Bis dato wohn-
te die Familie — als sie
noch eine vollstindige
Familie war — in Miil-
heim an der Ruhr. In
diese Industrielandschaft
passte ein Holzhaus nicht
hinein. Mit dem Umzug
auf die Hohen des We-
sterwalds oberhalb des
Rheintals zwischen Bonn
und Koblenz erfiillte sich
das Ehepaar den lang-
jahrigen Wunsch. Zur

Realisierung trug der Fertighausanbieter
Stommel bei. Dessen Angebote lassen
individuelle Variationen zu, sowohl was
die Architektur als auch die technische
Gebdudeausriistung angeht.

Fiir Wilfried Marschinke sollte es schon
eine Warmepumpe sein, des nachhal-
tigen Charakters wegen, passend zum
Baumaterial Holz. Stommel arbeitet mit
konzessionierten Partnern zusammen. Im
Musterungsgespriach beim Fertighaus-
Lieferanten schlug das eingebundene
Installations- und Planungsunterneh-
men Metternich Haustechnik statt der
urspriinglich angedachten Vertikalsonden
einen Eisspeicher mit 12 Kubikmeter In-
halt fiir das 180 m? groBe Eigenheim vor,
der Jahresarbeitszahl wegen.

Geschiftsfithrer Frank Euteneuer zu den
Griinden: ,Stommel-Haus hat einen Ver-
trag mit Waterkotte. Das Herner Unter-
nehmen liefert ohnehin schon mit die
besten Warmepumpen. Das bestétigen die
aktuellen Feldmessungen bei neutralen
Energieagenturen. Wir kénnen im Ver-
bund mit einem Eisspeicher und einigen
Quadratmetern Kollektorfliche auf dem
Carport des Anbaus die Jahresarbeitszahl

Eisspeichertemperaturam 13. April 2011, vormittags 11.00 Uhr:
minus 0,9°C




keine Preisgarantie vor.
Fiir den Fall, dass selbst
eine vereinbarte even-
tuelle Ersatzbohrung im
Fels stecken geblieben
wire, hitten wir jeden
weiteren Versuch zusitz-
lich bezahlen miissen®.
Die lockere obere Boden-
schicht demgegeniiber
drangte sich fiir einen
Eisspeicher formlich auf.

Metternich Haustechnik setzt zur Verrohrung uberwiegend
das Polypropylen-Rohr ,Fusiotherm“ und das Verbundrohr

»Climatherm* ein, unter anderem deshalb, weil deren spezielle
Formstiicke nicht zu Querschnittsverengungen fiihren, ,und
wir folglich mit héheren Volumenstromen bei gleichem Innen-

Der misst in der Hohe
4m,im Durchmesser 3 m,
enthalt 12 m3 Wasser und

durchmesser gegeniiber anderen Rohren fahren kénnen, so

Frank Euteneuer, Geschaftsfiihrer FirmaMetternich Haustechnik

auf iiber 5,0 hochpuschen, fiinf Kilowatt-
stunden Wirme aus einer Kilowattstunde
Strom. Mit Hilfe des Kollektors rege-
neriert der Speicher in Teilen selbst im
Winter. Das geht nicht mit einer Erdsonde.
Da lauft Thnen die Warme weg, selbst
wenn Sie sie im Sommer iiber die passive
Kiihlung in den Boden verschieben. Das
klappt nicht so gut.”

Kosten ab zweitem Fehlversuch

Der Bauherr akzeptierte die 4000 Euro
mehr gegeniiber zwei Erdlanzen deshalb,
weil am Ort die Wirtschaftlichkeitsrech-
nung einerseits und das Bohrrisiko an-
dererseits fiir den Eisspeicher sprach.
Auftraggeber Wilfried Marschinke: , Der
Vertrag mit dem Bohrunternehmen sah

650 m Wiarmetauscher-
rohre aus Polyethylen
mit einem Durchmesser von 32 mm. Er
ist ebenerdig vergraben, der Tankdeckel
befahrbar. Das gerdumige Behiltervo-
lumen von rund 40 m3 hat etwas damit

Verteiler FuRbodenheizung. Die Zahlen auf dem roten Balken
unterhalb der Raumbezeichnung geben zur hydraulischen

Einregulierung die Literzahl an

Einige Hinweise zum Eisspeicher-Prinzip

Vorweg: Belastbare wissenschaftliche
Wirtschaftlichkeits-Untersuchungen lie-
gen nicht vor. Das hat auch damit etwas
zu tun, dass die Wertigkeit der Funktionen
Heizen, Kuhlen, Warmwasserbereitung
im Einzelfall zunachst bestimmt werden
mussten, um dann gegenuber einer Luft-
Warmepumpe oder Erdkollektoren bilan-
zieren zu kénnen. Tatsache ist, dass 1 m®
Eis trotz nur halb so grof3er eigener spe-
zifischer Warme im Vergleich zu Wasser
immens viel (Latent-)Warme abpuffern
kann, sodass vom Speichervermogen her
1 m® Eis 10 m® Wasser entspricht. Man

mache sich einfach klar, wie viel Schmelz-
warme einem Eisblock zugefihrt werden
muss, bis er sich schlieRlich verflissigt
— und das alles bei konstanter Temperatur
von 0°C. Folglich kommt das Eisspeicher-
System schon einmal mit relativ kleinem
Bauvolumen aus. Das zahlt sich sozusagen
ab frostigem Dezember/Januar aus.

Zu Beginn der Heizsaison kénnen nach
Erfahrungen des Instituts fiir Thermody-
namik und Warmetechnik der Universitat
Stuttgart die Temperaturen im Behalter we-
gen eines warmen Sommers mit Uppigem
Solargewinn auf iber 30 °C geklettert sein

zu tun, dass das Wasser nicht bis zur

Oberkante gefiillt sein darf, sondern ein

ausreichender Abstand bleiben muss, da-
mit der Wasserspiegel selbst im frostigen

Winter noch in Hohe der tieferen warmen

Erdreichschichtliegt. Denn die Oberflache

des Betonmantels fungiert als Geother-
miesammler.

Diese Geothermie kriecht iiber die Wan-
dung ins Wasser und iiber den Solekreis-
laufin die Warmepumpe. In diesem Punkt

unterscheidet sich das Verfahren nicht

von dem klassischen Erdkollektor-Prinzip.
MaBgeblich fiir die Warmeleistung ist also

neben dem Inhalt und der Kollektorfldche

auch die GroBe der Oberflache der warme-
tauschenden Hiille.

Eis als Warmeleiter

In erster Linie wegen des solaren Ertrags
Kklettert die Speichertem-
peratur zu Beginn der
Heizperiode auf etwa 20
bis 25°C, im Einzelfall
auch noch hdoher. Im
Winter fallt sie auf null
Grad herunter. Um die
PE-Rohre bildet sich ein
Eispanzer. Die physikali-
schen Eigenschaften von
Eis unterscheiden sich
erheblich von denen vom
Wasser: Die spezifische
Wiarme liegt nur noch bei
0,5 kcal/kg K. Auf der

und somit Speicher- plus Kollektorleistung
ausreichen, um ohne Warmepumpe eini-
ge Zeit das Haus zu temperieren. Spater
schaltet sich die Warmepumpe ein. Bis etwa
0°C unterscheidet sich die Thermodynamik
einer Warmepumpenanlage mit Eisspeicher
nicht wesentlich von der mit Erdkollekto-
ren. Bei 0°C setzt der Phasenwechsel ein.
Uber eine sehr lange Zeit findet jetzt die
Warmeentnahme konstant bei dieser Tem-
peratur statt. Das ist eindeutig der grof3e
Vorteil dieses Systems gegeniiber einer
Luft-Warmepumpe.

Erst wenn das gesamte Wasser durchge-
froren ist, fallt die Eistemperatur auf -5 oder



Im Stommel-Haus paaren sich nachhaltiges
Baumaterial und nachhaltige Heiztechnik

anderen Seite gibt das Eis beim Erstarren
seine ehedem aufgenommene Konden-
sationswirme — als es verfliissigte — von
rund 80 kcal/kg ab. Ebenfalls hat gefrore-
nes Wasser eine gute Wiarmeleitfahigkeit.

Trotzdem macht sich Eis auf den Rohren
als Warmewiderstand bemerkbar. Es be-
hindert den Warmetausch vom Wasser im
Behilter auf die Sole fiir die Warmepumpe.
Nach Helmut Liidemann, Geschéftsfiihrer
der Isocal GmbH, Friedrichshafen, jenem
Unternehmen, das die Speicher als indus-
trielle Fertigprodukte unter dem Namen
»SolarEis“ vertreibt, kompensiert jedoch
folgender Effekt diesen Nachteil: ,Wenn
ein Luft/Luft- oder ein Luft/Wasser-War-
metauscher vereist, leidet im Allgemeinen
der Warmeiibergang aus der Luft auf das
andere Medium. Bei unserem System
ist das nicht so, die Rohre tauchen voll-

—10°C — wenn die Nachheizung durch den
Solarkollektor tberhaupt diesen Zustand
zulassen sollte. Der oder das hangt vom
Verhaltnis Warmeleistung zu Kollektorflache
zu Speichervolumen ab. Sieht man die reine
Heizseite, hatte zu diesem Zeitpunkt der
Erdkollektor wegen seiner Temperaturen
grundsatzlich im Plusbereich Vorteile.

Dem Abstand der Rohrwendeln im Behal-
ter kommt eine entscheidende Bedeutung
zu. Der Inhalt sollte beim Entladen nicht
vollstédndig zu einem Eisblock gefrieren,
da Durchstromraume fur das Wasser vor-
handen sein missen. Damit zwischen Ei-
spanzer an der Wendel und Wasser ein

stindig ins Wasser ein. Der zylindrische
Eispanzer drum herum, der sich bildet,
wenn die Wassertemperatur unter den
Gefrierpunkt sinkt, vergrofert die ur-
spriingliche Oberfliche des PE-Rohres.
Diese OberflichenvergroBerung gleicht
die erhohten Dammwerte des Eises aus.”

Der Wiarmeinhalt des noch nicht erstarr-
ten Wassers auBerhalb des Eismantels
gelange so letztlich ohne Verluste in die
Wiarmepumpe. ,,Wichtig ist deshalb, den
Abstand der Schlangen im Behalter ausrei-
chend zu bemessen, um einen Kurzschluss
zu vermeiden.”

Die gewinnreiche Phase der
Null Grad Celsius

Solange der Tank ein Gemenge von Eis
und eiskaltem Wasser bevorratet und
damit permanent die versteckte Latent-
warme aufnimmt und abgibt, pendelt die
Temperatur des Inhalts — und damit die
Temperatur der Wiarmequelle — stabil um
Null Grad Celsius. Selbst wenn die AuBen-
temperatur auf minus 10 oder minus 15 °C
fallen sollte. Der stindige Wechsel des Ag-
gregatzustands fliissig/fest, der mit hohen
Energiestromen verbunden ist — und die
der Phaseniibergang dem Umfeld ent-
nimmt oder ihm iibergibt — macht’s mog-
lich. Damit sticht das ,,SolarEis“-System
ganz besonders jede Luftwiarmepumpe
aus, die bei sibirischen Verhiltnissen nur
noch mit niedrigstem Wirkungsgrad die
Restwidrme aus der minus 15-gradigen

effizienter Warmeuiibergang bis zur Sole im
Rohr stattfinden kann. Demzufolge missen
die einzelnen Warmetauscherrohre genu-
gend Abstand voneinander haben. Das
hat einen entsprechenden Platzbedarf zur
Folge. Nun kénnte man auch auf einige
Meter Rohr verzichten — vielleicht 400 statt
650 m —, doch setzt ein attraktiver Latent-
warmegewinn eine bestimmte Menge Eis
voraus. Nehmen wir als Beispiel gewollt
eine Tonne Eis: Je kirzer die Rohrstrecke,
desto dicker muss der Eiszylinder je Meter
Rohr sein, um eine Tonne zu erhalten.
Umso hoher wachst leider aber auch der
Widerstand der Warmetbertragung. Hier

Atmosphire saugen miisste und damit
mit niedrigster Heizzahl arbeiten wiirde.

Wirmepumpen-Protagonist Klemens
Waterkotte, der Ende 1969 erstmals im
Wohnungsbau einen Gartenkollektor zur
Heizenergieversorgung eines Hauses ein-
setzte — sein eigenes — und damit als ,,Ent-
decker” der dezentralen Geothermie zur
Raumbeheizung gilt (Erdreich-Wasser-
Wirmepumpe fiir ein Einfamilienhaus,
Erstveroffentlichung in Fernwirme Inter-
national, Band 30, 1972), verdeutlicht den
Unterschied plakativ mit Zahlen: ,,Grob
gesehen kann 1 Kilogramm Luft maximal
0,25 Kilokalorien Warme abgeben, wenn
man sie um 1°C abkiihlt. Wasser gibt je
Kilogramm viermal mehr Kalorien ab,
namlich 1,0 Kilokalorien. Nur entspricht
1 Kilogramm Wasser genau 1 Liter Wasser,
wahrend 800 Liter Luft gerade mal 1 Kilo-
gramm wiegen. Man muss also 3 200 Liter
Luft um 1 Grad Celsius entwidrmen, um
dhnlich viel Energie zu gewinnen wie
bei der Entwarmung von einem einzigen
Liter Wasser*.

Mitte Marz schlieBlich diirfte der gesamte
Inhalt vereist sein und nun auch seine
Temperatur tiefer in den Minusbereich
wandern. Latentwiarmegewinne fallen
jetzt nicht mehr an. Zu diesem Zeitpunkt,
Anfang Friihjahr, fiihrt das freilich nicht
zu KomforteinbuBen. Einfach deshalb
nicht, weil naturgemiB ab April der War-
mebedarf des Hauses und der Zimmer
sinkt. Die Sole zirkuliert zwischen Wiar-

setzt also die Optimierungsarbeit des
Eisspeicher-Lieferanten an.

Fur Ein- und Zweifamilienhauser spielt
das nicht die Rolle; bei Mehrfamilienhau-
sern und GrofRobjekten addiert sich unter
Umstanden aufgrund des notwendiger-
weise groReren Tankvolumens als zweiter
Nachteil die Notwendigkeit auf, den Was-
serinhalt fur einen gleichmaRigen Warme-
entzug in Bewegung halten zu mussen.
Um der Gefahr zu begegnen, dass sich
fleckenférmig friihzeitig Eispanzer und
Eisblécke als Warmewiderstand bilden,
wahrend in anderen Zonen des Behalters
noch Plustemperaturen herrschen.



mequelle und Wirmeerzeuger mit weit-
gehend denselben konstanten Werten
wie zuvor. Die Waterkotte-Wéarmepumpe
muss lediglich etwas langer laufen oder
haufiger anspringen.

Solarkollektor zur Steuerung

Je nach Temperaturverhiltnissen rege-
neriert der Solarkollektor auf dem Car-
port den Speicher oder aber beliefert den
Warmwasserboiler. Diese Optimierungs-
aufgabe iibernehmen Mikroprozessoren.
Entsprechend platzierte Fiihler melden
ihnen, in welche Richtung sie die Weichen
fiir den Warmestrom zu stellen haben.
Ab Ubergang April/Mai schmilzt das Eis.

Die Speichertemperatur verharrt einige

Wochen bei 0 °C, weil die Heizung in der

Ubergangszeit zunéchst von der Schmelz-
warme lebt. Die Solarregelung belddt aus-
schlieBlich den Brauchwasserboiler.

Zu Beginn der Kiihlperiode Ende Friih-
jahr/Anfang Sommer sparen die noch
tiefen Temperaturen des Tanks Trans-
portenergie. Es zirkuliert wenig, aber eine
sehr kalte Sole. Die Forderpumpe schleust
das Speicherwasser an der Warmepumpe
vorbei direkt zu einem separaten Warme-
tauscher fiir die passive Kiihlung. Selbst-
verstandlich muss sich die Temperatur
in den FuBbodenrohren am Kondensa-
tionspunkt der Luft in den Hohlraumen

des Bodens orientieren. Sie darf nicht zu
tief liegen, es darf kein Schwitzwasser
auftreten. Das tite dem Material nicht gut.

»Ein saisonaler Eisspeicher ist in der Kal-
tetechnik nichts Neues®, sagt Helmut Lii-
demann, ,,wir haben das ganze Verfahren
aber so konfiguriert, dass wir viel kurzfri-
stiger den wechselnden Wéarme- oder den
Kaltebedarf abdecken konnen, da sich der
Be- und Entladezyklus vor allem mit Hilfe
der Kollektoren steuern lasst.”

Bernd Genath
www.waterkotte.de
www.isocal.de
www.stommel-haus.de
www.metternich-haustechnik.de <



