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Anlass fur die Studie

Die in einem Einfamilienhaus in der Eifel installierte Erdreich-
Warmepumpenheizung lasst sich nach der Aufl3erbetriebnahme im Sommer nicht

wieder in Betrieb nehmen.

Ausgangssituation

Im Anwesen des Bauherrn wurde eine Wé&rmepumpe mit Nutzung von Erdwarme
eingebaut. Hierzu wurde eine 75 m tiefe Erdwérmesonde installiert. Die Anlage

ging Anfang des Jahres 2002 in Betrieb.

Da die Anlage ausschlieBlich der Beheizung dient, wird sie regelmaRig zum Ende
der Heizperiode abgeschaltet. Zu Beginn der folgenden Heizperioden entstand
wiederholt das Problem, dass der Bauherr die Warmepumpe nicht wieder in

Betrieb setzen konnte. Folglich musste regelmaRig die Installationsfirma kommen.

Anlasslich zweier Ortstermine fihrte die Lieferfirma aus, dass zur
Wiederinbetriebnahme stets der Solekreislauf entliftet wurde. Hierzu sei der
gesamte Kreislauf tber langere Zeit gespult worden. Danach sei die Warmepumpe

reguldr angelaufen.
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Bestandsaufnahme

Die elektrisch betriebene Kompressorwérmepumpe dient zur
Heizwérmeversorgung des Einfamilienwohnhauses. Dabei handelt es sich um ein
Kompaktgerat, in das alle fir den Betrieb erforderlichen Bauteile wie

Verdampfer, Verflissiger usw. eingebaut sind. Die wichtigsten Daten:

Warmetrager Sole/Wasser
Elektr. Leistung 1,5 kw
Heizleistung 6,0 KW

Wérmequelle ist eine 75m tiefe Erdwarmesonde aus Doppel-U-Rohren. Sie
besteht aus 2 Vor- und 2 Ricklaufleitungen, die parallel in einem Graben zum

Sammler und Verteiler verlegt wurden.

Verteiler und Sammler sind die héchsten Punkte im Erdwarmesonden-System.
Zur Entliftung des Leitungssystems wurde auf dem unten liegenden Sammler ein

automatischer Schwimmerentlifter installiert.

Im Technikraum treten die Soleleitungen aus dem FuBboden. Uber einen in der
Soleeintrittsleitung installierten Luftabscheider und eine Umwélzpumpe ist die
Soleeintrittsleitung an die Warmepumpe angebunden. Die Soleaustrittsleitung
verlauft direkt von der Wéarmepumpe durch den Fuf3boden ins Erdreich zum

Verteiler.

Nach Auskunft des Bauherrn wurde die Wéarmepumpe im vergangenen Winter
nicht betrieben, um dem Sachverstdndigen das Betriebsverhalten im

Anfahrzustand zu demonstrieren.

Zu Beginn der Inbetriebnahme betrug der Vordruck im Solekreislauf 0,5 bar. Die
Soleeintrittstemperatur betrug 11 °C und die Soleaustrittstemperatur 8,9 °C. Nach
Inbetriebnahme sank der Vordruck zunéchst kurzzeitig auf O bar ab und stieg

dann kontinuierlich auf ca. 1,5 bar an.
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Nach Offnen des Kugelhahns am Soleverteiler trat eine nicht unerhebliche
Gasmenge und danach ein Soleschaum aus. Nach einer Betriebszeit von ca. 5 bis
8 Minuten erfolgte eine Storabschaltung der Warmepumpe. Zu diesem Zeitpunkt
betrug  die  Soleeintrittstemperatur ~ unverdndert  11°C  und  die

Soleaustrittstemperatur -8°C.

Zur Uberpriifung der Sole beauftragte der Sachverstandige ein Analyselabor in

Trier, folgende Proben zu nehmen und zu analysieren:

e Gasprobe am Kugelhahn des Verteilers
e Trinkwasserprobe an der Entnahmestelle in der Kiiche
e Probe aus dem Solekreislauf am Kugelhahn des Verteilers
e Probe aus neu hergestellter Sole
Mit dem Glykol des Wéarmepumpenherstellers wurde vor Ort

eine neue Sole hergestellt mit 33 % Glykol und 67 % Wasser.

Die Analysen ergaben, dass sich im Solekreislauf keine Bakterien befinden, die in
einem Zersetzungsprozess das Gas erzeugen. Somit wird das im Solekreislauf
befindliche Gas nicht durch gasbildende Bakterien hergestellt. Ferner ergaben die
Untersuchungen der Gas- und Soleprobe, dass es sich bei dem austretenden Gas
um Kohlendioxid (CO,) handelt. Im ebenfalls analysierten Trinkwasser und in der
neu hergestellten Wasser/Glykol-Mischung konnte hingegen kein Kohlendioxid

nachgewiesen werden.

Schluf3¢folgerungen

Da das Kohlendioxid nur im Solekreislauf nachgewiesen werden kann und nicht
in der neuen Soleprobe und sich zudem keine gaserzeugenden Bakterien im
Solekreislauf befinden, muss das Kohlendioxid von auflen - also aus dem Erdreich

- in die Sole gelangen.

Wie ausgefihrt, wurde die Erdwérmesonde aus PE-Rohren hergestellt. Dieser
Kunststoff hat sich aufgrund seiner guten Verarbeitbarkeit und seiner dauerhaften

Haltbarkeit zum Bau von Erdwarmesonden seit Jahren bewahrt. Allerdings sind
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diese Rohre aufgrund ihres molekularen Gefliges fur Gase mehr oder wenig
durchl&ssig. PE-Rohre kdnnen besonders gut von Kohlendioxid durchdrungen
werden. So ist die Diffusionsrate von Kohlendioxid rund doppelt so hoch wie die

von Sauerstoff.

Fir den vorliegenden Fall bedeutet dies, dass das Kohlendioxid von aufRen durch
die Wandung der PE-Rohre diffundiert und sich in der Sole bis zur S&ttigung

anreichern kann.

Hierzu fuhrte der Sachverstdndige mit dem Geologischen Landesamt Rheinland-
Pfalz ein Gesprach. Das Landesamt fulhrte u.a. aus, dass sich in der Region Eifel
und Hunsriick zahlreiche Kohlendioxid-Quellen befinden, die vom Erdinneren

reichlich mit Kohlendioxid versorgt wiirden.

Die Anlaufschwierigkeiten der Wéarmepumpe im Herbst werden somit durch

folgenden Vorgang ausgelost:

Zum Ende der Heizperiode wird die Wéarmepumpe samt Solekreislauf aufler
Betrieb genommen. Da die Sole nicht mehr zirkuliert, steht sie am Ful} der
Erdsonde in einer Tiefe von 75 m unter einem Uberdruck von mindestens 7,5 bar.
Das im Erdreich vorhandene Kohlendioxid diffundiert durch die Rohrwand des
PE-Rohres und l6st sich so lange in der Sole, bis sich ein Sattigungszustand
einstellt. Dieser Vorgang lauft bei hohen Driicken besonders gut ab, d.h. in der
unter hohem Druck stehenden Sole kann sich besonders viel Kohlendioxid lésen.
Es stellt sich somit ein Zustand ein, der dem einer geschlossenen

Mineralwasserflasche gleicht.

Zu Beginn der Heizperiode werden die Warmepumpe und der Solekreislauf
wieder in Betrieb genommen. Die Umwaélzpumpe fordert nun die am Ful} der
Erdwarmesonde unter Uberdruck stehende, mit Kohlendioxid weitgehend
geséttigte Sole an die Erdoberflache. Hier steht die Sole nur noch unter dem
Vordruck des Ausdehnungsgeféles, der zum Zeitpunkt der Ortsbesichtigung
0,5 bar betrug. Da bei diesem Druck die Loslichkeit des Kohlendioxids viel
geringer ist, erfolgt eine Entgasung: Das Kohlendioxid entweicht aufgrund der
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Drucksenkung schnell aus der Sole. Dies ist mit einer starken Schaumbildung
verbunden. Verstarkt wird die Kohlendioxidentgasung durch Strémungsvorgange
im Rohrnetz. Prinzipiell beobachtet man den gleichen Vorgang, wenn eine

Mineralwasserflasche erst kraftig geschdttelt und anschlieBend gedffnet wird.

Der im Aufstellraum der Warmepumpe installierte Luftabscheider kann die grofie
ausgasende Kohlendioxidmenge nicht abscheiden. Der Schaum wandert zum
Verdampfer der Warmepumpe und reduziert erheblich die Entzugsleistung. Dies

flihrt nach kurzer Zeit zur Stérabschaltung der Warmepumpe.

Alle dem Sachverstdndigen bekannten Erdsonden werden heute aus PE-Rohr
hergestellt. Das PE-Rohr ist jedoch nicht diffusionsdicht. Besonders gut ist es fiir
Kohlendioxid durchléassig. Dies fiihrt dazu, dass es sich in der Stillstandszeit der
Wérmepumpe in groBen Mengen in der Sole ldsen kann und bei der
Wiederinbetriebnahme im Herbst in Form einer Druckentgasung unter starker

Schaumbildung ausgast.

Ruckfragen bei einem der groRten Hersteller von Kunststoffrohren ergaben, dass
die Problematik der Kohlendioxiddiffusion bei Erdwarmesonden bisher noch
nicht bekannt ist. Daher gabe es zurzeit auch keine Kunststoffrohre, die gegentiber
Kohlendioxid diffusionsdicht und fur den Einsatz in Erdwdarmesonden gut

geeignet seien. Marktreife Losung sollen in Kiirze entwickelt werden.

Empfehlungen

Da das Problem der Kohlendioxiddiffusion in Erdwéarmesonden bislang der
Fachwelt nicht bekannt war, hat aus Sicht des Sachverstdndigen auch keine der
beteiligten Firmen einen technischen Fehler gemacht bzw. gegen die allgemein

anerkannten Regeln der Technik verstoRen.

Als Abhilfe empfiehlt der Sachverstandige, die Solepumpe am Ende der Heizzeit
nicht auBer Betrieb zu nehmen. Unter Umstanden ist auch der periodische Betrieb
der Sole-Umwaélzpumpe ausreichend. Dies flhrt zumindest dazu, dass sich keine
so grofRen Mengen Kohlendioxid wie bisher in der Sole lésen kdnnen, da diese

dann beim Durchstrémen der Erdsonde nur zeitweise unter hohem Druck steht.
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Ob diese Malknahmen das Problem dauerhaft beseitigen, kann der
Sachversténdige nicht voraussagen. Sichere Abhilfe ist dagegen durch Entgasen
des Solekreislauf moglich, indem wie bisher der gesamte Kreislauf tber langere

Zeit gespult wird.

Weiterhin wird die Sole durch die Lésung des Kohlendioxids korrosiv. Dies kann
dazu flhren, dass bei ldngerem Betrieb vorzeitig Korrosionsschaden am

Verdampfer der Warmepumpe oder sonstigen Bauteilen auftreten.

Die endgultige Vermeidung der Kohlendioxiddiffusion ist nur mit Hilfe einer
Erdwérmesonde mit diffusionsdichten Rohren mdglich. Hierzu fehlen zurzeit

noch die geeigneten Kunststoffrohre.
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