Stand der technischen Entwicklung ober-
flachennaher Geothermie in Deutschland

Rund 40 Jahre nach den ersten technischen Anwendungen oberflaichennaher Geothermie
in Deutschland, mit Grundwasser-Warmepumpen und Erdwarmekollektoren, hat sich diese
Form der Nutzung Erneuerbarer Energien fest auf dem Markt etabliert. Der Beitrag gibt eine
Bestandsaufnahme der aktuellen technischen Entwicklung, ausgehend von Verfahren der
Standortuntersuchung und Anlagenplanung tiber die Ausfiihrung von Erdwarmesonden-
und Brunnenanlagen bis zu Beispielen innovativer Gesamtkonzepte flir groBere Anlagen.
Dabei wird auch diskutiert, wie kleinere Anlagen in gréBerer Zahl sachgerecht geplant wer-
den kdnnen und in welchen Bereichen noch Entwicklungs- und Optimierungsarbeiten oder
Grundlagenuntersuchungen erforderlich sind.

rdgekoppelte Warmepumpen

haben in den beiden vergange-

nen Jahren Verkaufszahlen von
jeweils weit tiber 25.000 Einheiten er-
zielt (Abb. 1). Dies war nur moglich
durch mehrere Faktoren:

- verdnderte wirtschaftliche Rahmen-
bedingungen auf dem Energiesektor
mit stetig steigenden Preisen fiir fos-
sile Brennstoffe,

- verstiarktes Umweltbewusstsein, ver-
bunden mit Férdermafinahmen fiir
emissionsmindernde Technik,

« standige Weiterentwicklung und Op-
timierung der eingesetzten Technik,
sowohl auf der Erdseite wie auch bei
den Wirmepumpen und im Gebdude.

Den grofiten Anteil bei der Erdan-
kopplung haben Erdwdrmesonden.
Grundwassernutzung iiber Brunnen
ist eher fiir grof3ere Anlagen bei giins-
tigen hydrogeologischen Bedingungen
geeignet.  Erdwirmekollektoren,
schraubenformige Wérmeitibertrager
(z.B. ,.Energiekorbe®) o. A. finden bei
kleineren Vorhaben und ausreichen-
der Fliche Anwendung, wihrend die
Nutzung von Energiepfahlen grund-
sitzlich auf Gebdude beschrinkt ist,
die zwingend eine Pfahlgriindung
benotigen. Im Nachfolgenden wird
versucht, vorwiegend fiir Erdwarme-
sonden die wesentlichen technischen
Aspekte von der Standortuntersuchung
bis zu Planung und Anlagenbau zu be-
schreiben.

56

Technische Weiterentwicklung ist nur
sinnvoll und méglich, wenn der Markt
die Produkte nachfragt - und Markt-
entwicklung ist nur nachhaltig, wenn
die Produkte stindig technisch weiter-
entwickelt werden. In der oberfliachen-
nahen Geothermie war die technische
Entwicklung lange Zeit der Marktent-
wicklung voraus und verbesserte Pro-
dukte konnten nur in geringen Stiick-
zahlen abgesetzt werden. In den letzten
beiden Jahren jedoch wuchs der Markt
rapide (Abb. 1) und die Infrastruktur
an Planern, Bohrunternehmen, Instal-
lateuren usw. konnte kaum mithalten.

Der starke Wachstumstrend bei erd-
gekoppelten Wiarmepumpen ist umso

30000

beachtenswerter, als die Bautitigkeit
insgesamt riicklaufig ist (Abb. 2). Ins-
gesamt erhoht sich der Anteil erdge-
koppelter Warmepumpen am gesamten
Neubauvolumen deutlich. Nimmt man
mit vorsichtiger Schitzung an, dass
rund 80 % der erdgekoppelten Wir-
mepumpen im Neubau von 1-2-Fami-
lienhdusern zum Einsatz kommen (der
Rest in grofleren Wohngebéduden, in
Nichtwohngebiduden, sowie im Be-
stand), so wurde im Jahr 2007 fast je-
des fiinfte neue 1-2-Familienhaus mit
einer erdgekoppelten Wirmepumpe
ausgestattet (Abb. 3)!

Bezogen auf den gesamten Bestand
an 1-2-Familienhdusern ist der Anteil
erdgekoppelter Warmepumpen noch
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sehr gering. Zum Ende des Jahres 2007
standen in Deutschland nach Anga-
ben des Statistischen Bundesamtes
rund 17,9 Mio. Wohngebdude, davon
etwa 14,8 Mio. 1-2-Familienhduser.
Der Bestand an erdgekoppelten Wir-
mepumpen ist nach Schiatzungen und
Hochrechnung zum gleichen Zeit-
punkt auf ca. 120.000 angestiegen
(Abb. 4). Danach betrégt, wiederum
bei Annahme von einer 80-prozenti-
gen Nutzung fiir den Wohnhaus-
bereich fiir 1-2-Familien, der Anteil
erdgekoppelter Warmepumpen nur
0,65 % (Abb. 5). Da das jéhrliche Neu-
bauvolumen z. Zt. nur gut 1 % des
Bestands betrédgt (Abb. 2), wird es
noch viele Jahre dauern, bis ein sig-
nifikanter Anteil der Gebaude mit Erd-
wirme beheizt wird. Auf der Seite des
Nachfragepotenzials wird es also auf
lange Zeit keine Grenzen fiir ein wei-
teres Marktwachstum geben!

Standortuntersuchung

und Anlagenplanung

Der Standort mit vorgegebenen Platz-
verhiltnissen und nattirlichen Unter-
grundbedingungen setzt den entschei-
denden Rahmen fiir die Planung der
Erdanbindung. Dies war von Anfang
an bei der Planung von Grundwasser-
Wirmepumpen offensichtlich, wo eine
ausreichende Ergiebigkeit der Forder-
brunnen bzw. Aufnahmefihigkeit der
Schluckbrunnen sehr stark von der
Ausbildung grundwasserfithrender
Gesteine im Untergrund abhingt. Die
Absenkung des Wasserspiegels im
Brunnen tritt zligig ein, sodass eine
unzureichende Ergiebigkeit schnell er-
kennbar ist und entsprechend vorsich-
tig geplant wurde (und wird).

Bei Erdwdrmesonden kann eine Un-
terdimensionierung héufig nicht so-
fort erkannt werden, da die Sonden
zwar fiir einen kurzfristigen Betrieb zu
Beginn der Heizperiode ausreichend,
der Nachtransport von Wirme aus dem
umgebenden Gestein jedoch langer-
fristig unzureichend sein kann. Anders
als noch vor zwanzig Jahren hat sich in-
zwischen allgemein die Erkenntnis
durchgesetzt, dass das Warmetrans-
portvermogen des Untergrundes stark
variieren kann und einen wesentlichen
Einfluss auf die Anlagenauslegung hat.
In den 1980er-Jahren wurden Geologen
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noch belichelt, wenn sie die Anwen-
dung lokal erkannter empirischer Aus-
legungskriterien wie z.B. ,,55 W/m*
(fiir das Schweizer Mittelland) auf an-
dere geologische Verhiltnisse bezwei-
felten, und in einer Ausschreibung fiir
eine Anlage in der Pfalz konnte man
finden: ,,Es sind Erdsonden mit 120
W/m Entzugsleistung einzubauen®
(keine sonstigen Angaben zum Unter-
grund).

Heute ist es bei grofleren Anlagen
selbstverstdndlich, dass die Geologie
am Standort Beachtung findet. Die
Einfithrung des in Schweden ent-
wickelten mobilen Thermal Response
Test in Deutschland im Jahr 1999 hat
dazu auch die notige Methode bereit-
gestellt [1]. Ahnlich wie mit einem
Pumpversuch, mit dem fiir Grund-
wasser-Warmepumpen die Durchlés-
sigkeitsbeiwerte des Aquifers bestimmt
werden, kann mit dem Thermal Res-
ponse Test die Warmeleitfahigkeit des
Gesteins festgestellt werden. Die Ent-
wicklung hat inzwischen zu kompak-
ten Geriten gefiihrt, die schnell an den
Einsatzort gebracht und auch bei
schwierigen Gelindebedingungen ein-
gesetzt werden konnen (Abb. 6). Bei
der Auswertung stehen mittlerweile
mehrere Methoden bereit (vor allem
die stufenweise Auswertung), mit de-
nen auch die Aussagefihigkeit des Tests
und eine ausreichende Testdauer iiber-
priift werden kénnen. Temperatur-
Logs vor und nach den Tests geben
weiteren Aufschluss tiber moglichen
Grundwassereinfluss und mit der Teu-
fe wechselndes Wirmetransportver-
mogen. Die wirtschaftlichen Vorteile
genauer Eingabedaten aus dem Ther-
mal Response Tests sind fiir die Pla-
nung groflerer Anlagen bekannt [2],
der Einsatz des Tests erfolgt daher rou-
tinemafig.

Bei der Planung von erdgekoppelten
Wirmepumpenanlagen miissen Fach-
leute aus sehr unterschiedlichen Diszi-
plinen zusammenarbeiten, die ansons-
ten wenig miteinander zu tun haben.
Hier tun sich auch ausgewiesene Ex-
perten der Geologie, Hydrogeologie
und des technischen Gebdudeausbaus
schwer, wenn sie zum ersten Mal eine
groflere Anlage planen sollen. Nicht
nur die unterschiedlichen Fach- »-
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sprachen sorgen fiir Verwirrung; es ist
vor allem wichtig, dass sich die jewei-
ligen Experten in das Fachgebiet der
anderen zumindest soweit hinein-
denken, dass sie die Anforderungen an
ihre eigene Teilaufgabe im Planungs-
prozess verstehen konnen.

Es ist z. B. fiir einen Hydrogeologen
oder Tiefbautechniker nicht damit ge-
tan, dass er eines der mittlerweile vor-
handenen Auslegungsprogramme fiir
Erdwiarmesonden bedienen kann; er
muss dariiber hinaus eben nicht nur
die Eingabeparameter aus dem eige-
nen Fachgebiet kennen und verstehen
(Untergrundeigenschaften usw.), son-
dern auch die Angaben der Gebdude-
techniker interpretieren und umsetzen
konnen. Oft kime es ohne Hinter-
fragen von Angaben und Vorlegen
alternativer Konzepte nicht zu einer
zufriedenstellenden Anlage. Fiir Erd-
wirmesondenanlagen sind die Ande-
rungsoptionen durch Faktoren wie
Tiefe, Anzahl, Anordnung etc. und die
moglichen Zusammenhinge mit der
Gebédudetechnik (z B. Verteilung von
Heiz- und Kiihllasten) in bbr 04/2008
beschrieben [3].

Wihrend bei groleren Anlagen in der
Regel ein spezialisiertes Planungsbiiro
eingeschaltet wird, ist es im Wohn-
hausbereich iiblich, dass das Bohr-
unternehmen oder der Wirmepumpe-
ninstallateur die Auslegung von Erd-
wirmekollektor, Erdwirmesonde usw.
erledigen muss. Dass dies nicht immer
nach der Faustformel ,,50 Watt pro
Meter geschehen darf, wird im letzten
Abschnitt beleuchtet. Gerade fiir diesen
Sektor wird die fiir das kommende Jahr
zu erwartende revidierte Fassung von
VDI 4640 Blatt 2 mit neu formulier-
ten Auslegungsregeln fiir kleinere An-
lagen dringend benétigt.

Im Idealfall wird der Planungsprozess
in einem sehr frithen Projektstadium
beginnen, mit einer Vorstudie zu den
grundsdtzlichen Moglichkeiten der
Erdwirmenutzung am gewiinschten
Standort. Diese Moglichkeiten konnen
dann im Rahmen der Planung des tech-
nischen Gebdudeausbaus auf Einsatz-
fahigkeit und Sinnhaftigkeit hin ge-
priift werden. So kann schon friih eine
begriindete Entscheidung fiir oder ge-
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gen die Erdwirmenutzung bzw. fiir ei-
ne bestimmte Ausfithrungsart erfol-
gen. In weiteren Schritten kénnen dann
die genauen Untergrundparameter er-
mittelt und eine technische Losung
zum optimalen Zusammenspiel von
Untergrund und Gebdudetechnik ent-
wickelt und geplant werden.

Technische Ausfiihrung

und Anlagenerstellung

Die Bohrarbeiten sind natiirlich nach
wie vor ein wesentlicher Aspekt der
Erstellung einer erdgekoppelten War-
mepumpenanlage. Die Weiterent-
wicklung der konventionellen Bohr-
technik mit Spilbohrung bzw. Im-

lochhammer hat zu Geriten gefiihrt,
mit denen bei allen denkbaren Unter-
grundbedingungen sicher gearbeitet
werden kann (Abb. 7). Doppelter
Kraftdrehkopf und drei voneinander
unabhingige hydraulische Klemmen
erlauben das Bohren mit temporérer
Hilfsverrohrung in nicht standfesten
Schichten, und mit dem Imlochham-
mer werden schnelle Fortschritte in
harten Gesteinen erzielt. Inwieweit
Entwicklungen, die vor einer Reihe
von Jahren nicht weiter verfolgt wur-
den (z. B. Bohren mit Wasserstrahl),
sich nun unter den verinderten wirt-
schaftlichen und technischen Bedin-
gungen durchsetzen konnen, bleibt
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abzuwarten. Gleiches gilt fiir den
Einsatz von Horizontalbohrmaschi-
nen fiir sehr flach geneigte, schrige
Erdwidrmesonden.

Entwicklungsziele fiir Bohrtechnik in
der oberflichennahen Geothermie
miissen vor allem sein:

+ sicheres und zuverldssiges Bohren
auch unter schwierigen geologischen
und hydrogeologischen Bedingungen,

+ sauberes und gerduscharmes Arbei-
ten, da hiufig in bewohnten Gebieten
gebohrt wird und

« einfaches Handling mit wenig Perso-
nal.
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Ein schneller Bohrfortschritt ist nicht
allein entscheidend, da neben dem
Bohren auch der Brunnenbau bzw. das
Einbringen und Verfiillen der Sonde
erfolgen muss. Auch fiir diese Arbeiten
muss ein modernes Bohrgerit bzw. ein
Geritezug die notwendigen Einrich-
tungen mitbringen.

Auch auf dem Gebiet der Erdwirme-
kollektoren (einschlief3lich ,,Energie-
korbe) und Erdwirmesonden wurden
in den letzten Jahren immer wieder
neue Entwicklungen prasentiert. Dabei
werden haufig extrem hohe Werte fiir
eine ,,Entzugsleistung“ angegeben, in
W/m? bei Erdwirmekollektoren bzw.

W/m bei Erdwirmesonden oder
»Energiekorben®. Oft werden dabei die
physikalischen Randbedingungen fiir
den Warmetransport im Untergrund
nicht ausreichend betrachtet. Grundsitz-
lich gilt, dass sich das Verhalten eines
solchen geschlossenen Wirmeiibertra-
gersystems im Wesentlichen aus zwei
Komponenten zusammensetzt:

+ Warmetransport im umgebenden,
ungestorten Untergrund

+ Wirmeiibergang vom ungestorten
Untergrund in das Warmetriger-
medium

Nur den letztgenannten Teil kann man
durch Materialauswahl und technische
Ausfithrung beeinflussen. Durch eine
Verbesserung des Wéarmetibergangs
vom Gestein in das Warmetragerme-
dium kann die kurzfristige Entzugs-
leistung bei gleichbleibender Tempe-
ratur deutlich erh6ht werden. Linger-
fristig muss die Warme jedoch durch
das ungestorte Gestein wieder zuge-
fithrt werden, sodass dessen (nicht be-
einflussbaren) thermischen Eigenschaf-
ten entscheidend sind. Hier haben die
Erfahrungen mit dem Einfrieren von zu
klein dimensionierten ,,Energiekor-
ben‘, Erdwdrmekollektoren aus Kapil-
larmatten usw. ihre Ursache.

Bei kompakten, oberflichennahen Erd-
reichwidrmetibertragern spielen ne-
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Abb. 6 Modernes Gerét fiir Geothermal Response Test, im Einsatz unter erschwerten Geldndebedingungen

ben dem Warmetransport auch War-
mespeichervorginge und die Phasen-
umwandlung (Wasser/Eis) eine grofle
Rolle. Gerade die bei Gefrieren des Po-
renwassers frei werdende Wérme kann
als Warmequelle der Warmepumpe ge-
nutzt werden. Die gleiche Wirme-
menge wird aber auch benétigt, um
das gebildete Eis spater wieder aufzu-
tauen. Bei horizontalen Erdwédrmekol-
lektoren mit ausreichender Flache ge-
schieht dies durch den natiirlichen
Wirmeeintrag aus Sonneneinstrah-
lung, Sickerwasser usw. und durch ei-
nen minimalen Anteil aus dem geo-
thermischen Wéarmestrom (auf jedem
Quadratmeter bringt ein typischer geo-
thermischer Warmestrom von 0,07
W/m? in einem halben Jahr eine Wir-
memenge von 0,3 kWh).

p

K/(Wm)

Sondenldnge
m W/m

notwendige

Bei zu kleiner Auslegung oder kom-
pakten bzw. mehrlagigen Kollektoren
kann die benétigte Warme auf natiir-
lichem Wege im Jahresmittel nicht
mehr nachgefiihrt werden, es entsteht
eine stetige Abkithlung im Verlauf der
Jahre. Solche Anlagen lassen sich nach-
haltig nur betreiben, wenn entweder
die genutzte Fliche der von einfachen
Horizontalkollektoren angendhert wird,
oder wenn durch Warmeeintrag (som-
merliche Kiihlung, Solarenergie) die
Wiarmebilanz kiinstlich wieder ausge-
glichen wird.

Im Fall von Erdwdrmesonden konnen
die beiden Faktoren (Warmetransport
auflerhalb und innerhalb der Bohrung)
gut unterschieden und damit getrennt
betrachtet werden. Fiir die Beschrei-

Entzugs-
leistung

Entzugs-
arbeit
MWh/a/m

Warmeleitfahigkeit Gestein n = 2,0 W/m/K

Doppel-U, o. Reg. 0,10
Doppel-U, m. Reg. 0,10
r, = 0 K/(W* m), o. Reg. 0,00
r, =0 K/(W*m), m. Reg. 0,00

Warmeleitfahigkeit Gestein ) = 3,5 W/m/K

Doppel-U, o. Reg. 0,10
Doppel-U, m. Reg. 0,10
r, =0 K/(W*m), o. Reg. 0,00
1, =0 K/(W * m), m. Reg. 0,00

153,8 48,8 87,8
141,6 53,0 95,3
105,7 70,9 127,7
94,4 79,4 143,0
1131 66,3 1194
106,9 70,2 126,3
64,3 116,6 210,0
59,5 126,1 226,9

Tabelle 1 Nachhaltige Entzugsleistung fiir verschiedene Erdwarmesonden bzw.
Untergrundeigenschaften; die Werte bei r, = 0 K/(W * m) geben die maximal még-
liche Entzugsleistung an, die durch einen theoretische Erdwarmesonde ohne Tempe-
raturverluste in Bohrung und Sonde erreicht werden konnte.
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bung des Wiarmeiibergangs vom Ge-
stein ins Warmetragermedium hat sich
der Parameter ,Thermischer Bohr-
lochwiderstand“ eingebiirgert, mit r;,
gekennzeichnet und in K/(W * m) an-
gegeben (Borehole Thermal Resistance,
s. [4]). Im glinstigsten (theoretischen)
Fall kann der thermische Bohrloch-
widerstand r, = 0 K/(W * m) werden,
d.h., die Wiarme wiirde ohne Tempe-
raturverlust vom Gestein zum War-
metragermedium fliefSen. Ein solch ge-
ringer Wert ist natiirlich in der Praxis
nicht zu erreichen, dazu miissten die
Wirmetransporteigenschaften aller be-
teiligten Materialien unendlich hoch
sein.

In Tabelle 1 sind verschiedene Ausle-
gungsparameter fiir den Fall einer Erd-
warmesonde mit 152 mm Bohrdurch-
messer, HDPE-Doppel-U und norma-
lem Dammer angegeben (dies entspricht
einem thermischen Bohrlochwiderstand
von etwa 0,1 K/(W * m)) und dem
theoretischen Fall mit r, = 0 K/(W * m)
gegeniibergestellt. Vorgabe war, dass
nach 25 Betriebsjahren Temperaturen
von -5 °C im Wirmetridgermedium
nicht unterschritten werden; als unge-
storte Erdreichtemperatur wurden ge-
nerell 11 °C angesetzt. Betrachtet wur-
den zwei unterschiedliche Gesteine und
sowohl der Fall im reinen Heizbetrieb,
d.h. ohne kiinstliche Regeneration (,,0.
Reg.“), als auch der Fall im Betrieb mit
vollstindiger Regeneration der War-
me im Jahresverlauf (,m. Reg.“), sei
es durch Grundwasserfluss, Solarwir-
meeintrag o. A. Die Werte fiir r, = 0
K/(W*m) zeigen also die maximal
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Abb. 7 links: Erdwarmesonden-Bohrung in Gneis mit Imloch-Hammer, in einer Baugrube im Schutz einer Bohrpfahlwand;
rechts: das gleiche Bohrgerat rund 25 km entfernt, Spiilbohrung mit Hilfsverrohrung in tertidren Sedimenten.

mogliche Entzugsleistung an, die bei
nachhaltigem Betrieb zu erzielen wire,
egal welche ,Wundersonden® einge-
baut werden.

Ahnlich wie bei Warmepumpen, wo der
nur theoretisch erreichbare Carnot-Wir-
kungsgrad die physikalische Grenze an-
gibt und es bei der Weiterentwicklung
nur darum gehen kann, Verluste im Sy-
stem zu minimieren und so dieser Gren-
ze moglichst nahe zu kommen, kann
auch der Fall mit r, = 0 K/(W*m) als
physikalisch maximal erreichbare Gren-
ze angegeben werden. So wie bei klte-
technischen Prozessen eine sog. Carnot-
Effizienz berechnet werden kann (wie
viel Prozent des Carnot-Wirkungsgrades
erreicht die tatsichliche Kéltemaschine
bzw. Wirmepumpe), ldsst sich auch be-
rechnen, wie nahe man der vorgenann-
ten physikalisch erreichbaren Grenze
der Entzugsleistung von Erdwarmeson-
den im Einzelfall kommt. Zu Ehren des
groflen Analytikers der thermischen Vor-

ginge um Erdwirmesonden, dem
Schweden Dr. Goran Hellstrom, schlagen
wir vor, dieses Maf fiir die Giite einer
Erdwirmesonde als ,,Hellstrom-Effizi-
enz“ (ny) zu bezeichnen und folgen-
dermaflen zu berechnen:

tatsdchlich mogliche,
nachhaltige

Entzugsleistung
=————— =100 (in %)
mogliche Entzugs-
leistung bei r, = 0

Nu

Bei den in Tabelle 1 betrachteten Fil-
len mit Doppel-U-Sonde schwankt die-
ser Wert bei nyy = 56-69 %. Dabei spielt
nicht nur der Sondenausbau eine Rol-
le, sondern auch das Wirmetrans-
portvermdgen des umgebenden Ge-
steins. Sollten fiir bestimmte Bauarten
Werte von My = 100 % behauptet wer-
den, konnte man diese sogleich als Un-
fug entlarven.

Abbildung 8 zeigt die Entwicklung der
Entzugsleistung mit sinkendem ry-

Wert, die Hellstrom-Effizienz ny ver-
schiedener typischer Sondenbauarten
und die maximal mogliche Entzugs-
leistung bei Ny = 100 % bzw. r, = 0
K/(W*m). Die Berechnungen wurden
fir einen durchschnittlichen Unter-
grund angestellt (A = 2,5 W/m/K) und
wiederum eine Wirmepumpe mit
10 kW Heizleistung und 1.800 Jahres-
betriebsstunden angenommen. Be-
rechnet wurden zwei Varianten:

+ 8 weniger tiefe Erdwdrmesonden von
10-25 m Tiefe, Bohrdurchmesser 140
mm, ungestdrte Erdreichtemperatur
10 °C

« 1 tiefere Erdwirmesonde von 80-200
m Tiefe, Bohrdurchmesser 152 mm,
ungestorte Erdreichtemperatur 11 °C

»~Mythos” Entzugsleistung

Im vorigen Abschnitt wurde die ,,Ent-
zugsleistung® als Vergleichsgrof3e be-
nutzt. Die Entzugsleistung als solche
ist aber keine fixe Grofie, sie kann

...die Sole
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40-50 kW

immer nur fiir genau definierte Rand-
bedingungen angegeben werden [5].
Die wichtigsten sind:

+ minimal zuldssige Fluidtemperatur in
der Sonde (genauer: Temperaturdif-
ferenz zwischen ungestortem Erd-
reich und der Fluidtemperatur in der
Sonde)

* Betriebsdauer im Jahr bzw. in der
Heizperiode

Fir die Temperaturen sollten immer
die jeweils nach VDI 4640 zulédssigen
Temperaturgrenzen angesetzt werden;
vereinfacht bedeutet dies bei Erdwér-
mesonden eine durchschnittliche
minimale Temperatur in den Erdwir-
mesonden von 0 °C (Dauerlast/Grund-
last), und eine Minimaltemperatur
grofler -5 °C nach mehreren Stunden
maximaler Heizleistung (Spitzenlast,
typischerweise 18 h am Ende des kal-
testen Monats, meist Februar).

In Abbildung 9 ist dargestellt, wie sich
die Entzugsleistung mit sinkender Tem-
peratur in der Erdwdrmesonde erhéhen
lasst. Dabei wurde ein thermischer
Bohrlochwiderstand von 0,1 K/(W * m)
und Gesteinswérmeleitfahigkeiten von
2,5 bzw. 4,0 W/m/K angesetzt. Fiir die
klassischen Erdwidrmesonden mit
Frostschutzmittel, die bei tiefsten Tem-
peraturen von -5 °C betrieben werden,
trifft bei der hdufig anzutreffenden
Untergrund-Wiérmeleitfahigkeit von
2,5 W/m/K die Faustformel von 50
W/m recht gut zu und bei einem ther-
misch hervorragenden Untergrund mit
4 W/m/K sind maximal rund 70 W/m
moglich. Soll die Erdwdrmesonde nur
mit Wasser gefahren werden, so sin-
ken die moglichen Entzugsleistungen
auf 20-25 W/m (also wiirde eine Ver-
doppelung der Sondenldnge noétig).
Entzugsleistungen von 100 W/m und
mehr werden erst erreicht, wenn die
minimalen Temperaturen schon in den
Bereich von -10 °C absinken.

Die durch das Gestein gegebenen phy-
sikalischen Grenzen lassen sich also
durch neue Sondenbauarten nicht
verschieben. Bei noch eingehaltenen
zuldssigen Temperaturen, typischen
Untergrundbedingungen und ohne
gleichzeitigen Wirmeeintrag von oben
koénnen Erdwiarmesonden-Bauarten
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wie Schraubensonden, komplexe Ko-
axialsonden, ,Venturisonden® usw.
nachhaltig keine substanziellen Er-
hoéhungen der Entzugsleistung brin-
gen. Bei manchen Direktverdamp-
fungs-Projekten wird die hohe
Entzugsleistung durch sehr niedrige
Temperaturen in der Sonde erkauft,
was letztlich zwangsldufig zu schlech-
teren Arbeitszahlen fiihren muss.

So bleibt fiir den Stand der technischen
Ausfithrung der Erdankopplung in ge-
schlossenen Systemen festzuhalten:

* Bei horizontalen Erdwirmekollekto-
ren sind Reduktionen der Fliche nur
moglich, wenn dem Untergrund
kiinstlich Wiarme wieder zugefiihrt
wird. Unter solchen Bedingungen
kénnen kompakte Erdreich-Warme-
tauscher wie z. B. ,,Energiekorbe“ mit
geringeren Flichen auskommen.

Bei Erdwirmesonden ist die klassi-
sche Doppel-U-Sonde oder einfache
Koaxialsonde immer noch die wirt-
schaftlich interessanteste Variante,
wenn man einen langfristig sicheren,
nachhaltigen Betrieb anstrebt. Viele
Verbesserungen im Detail, von Ein-
bringhilfen, Abstandshaltern bis zu
thermisch verbessertem Verpressma-
terial, haben den thermischen Bohr-
lochwiderstand herabgesetzt und die
Effizienz damit erhoht.

Extrem hohe Entzugsleistungen sind
nicht nachhaltig zu erzielen, egal
welche spezielle Sondenbauart auch
eingesetzt werden soll. Hohe Ent-
zugsleistung gehen, auch bei Direkt-
verdampfung, immer zu Lasten der
Temperatur und damit der Energie-
effizienz.

Neue Sondenbauarten wie z.B. Heat
Pipes (Wdrmerohr) konnen dann
sinnvoll sein, wenn sie ausreichend
ausgelegt sind, eine weitere Effizi-
enzverbesserung bringen, und das
von Wasserbehorden oft nicht gerne
gesehene Glykol ersetzen.

Standardisierte Berechnung

kleinerer Erdwarmesondenanlagen
Bei kleinen Erdwarmesonden-Anlagen
im Wohnhausbereich wird leider im-
mer noch eine Auslegung mit einer
»universellen Entzugsleistung von 50
W/m vorgenommen. VDI 4640, Bl. 2
bietet zwar als ersten Schritt eine An-
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Abb. 11 Verteilung der betrachteten Warmepumpenanlagen auf die Bundeslander

(Gesamtzahl: 96 Anlagen)
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Abb. 12 Vergleich der erforderlichen Gesamtsondenldnge, berechnet nach
Standortdaten bzw. angegeben mit 50 W/m (Gesamtzahl 96 Anlagen)

passung der Entzugsleistung in Ab-
hingigkeit von der Gesteinsausbildung
an; trotz Auslegungshilfsmitteln wie
der CD-ROM Geothermie des Geolo-
gischen Dienstes NRW, Geologischer

Karten usw. wird der Einfluss der geo-
logischen Untergrundbedingungen je-
doch nach wie vor unterschitzt. Die
meisten Anlagen konnen zwar ohne
groflere Probleme betrieben wer- b
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Geothermie

Sondenladnge liberdimensioniert

1%1%

8%
17%
65%

m>20 %
m15-20 %
10-15 %
5-10 %
m richtig
H zu kurz

Abb. 13 Anteil der Anlagen, bei denen sich bei Auslegung mit 50 W/m eine
Uberdimensionierung gegeniiber einer dem Untergrund angepassten Ausle-

gung ergibt, mit Angabe der prozentualen Uberdimensionierung (Gesamtzahl:

96 Anlagen)

Sondenldnge unterdimensioniert
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15%
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Abb. 14 Anteil der Anlagen, bei denen sich bei Auslegung mit 50 W/m eine

Unterdimensionierung gegeniber einer dem Untergrund angepassten Ausle-
gung ergibt, mit Angabe der prozentualen Unterdimensionierung (Gesamtzahl:

96 Anlagen)

Absenkung Jahresarbeitszahl
durch Unterdimensionierung

1% 6%

46“

Abb. 15 Abschatzung der Verringerung der Arbeitszahl bei Unterdimensionie-

M nicht ausreichend

m>20%
10-20 %
5-10 %

34% mrichtig (+ 5 %)

rung durch Auslegung nach 50 W/m, bei als gleich bleibend angenommener

Heizungsvorlauftemperatur (Gesamtzahl: 96 Anlagen)

den und decken den Heizbedarf ab
(bei zu kleiner Dimensionierung ist oft
auch ein zusitzlicher Elektro-Heizstab
eingebaut oder kann nachgeriistet
werden), doch benétigen sie bei Un-
terdimensionierung zu viel Strom bzw.
haben bei Uberdimensionierung zu
hohe Erstellungskosten der Erdwir-
mesonden.

UBeG GbR hat in Zusammenarbeit mit
Buderus, einer Marke der Bosch Ther-
motechnik, eine Verfahrensweise ent-
wickelt, mit der auch kleinere Anlagen
(bis 50 kW Heizleistung) noch mit ver-
tretbarem Aufwand korrekt auf den zu
erwartenden Untergrund angepasst
werden konnen. Uber standardisierte
Datenabfrage der Projekte, Beurteilung
der geologischen Bedingungen nach
Karten und weiteren Quellen und Be-
rechnung mit EED in einem beschleu-
nigten Verfahren lassen sich die Kosten
fiir die Beurteilung und Berechnung
so niedrig halten, dass sie auch bei An-
lagengroflen von weniger als 10 kW
Heizleistung noch vertretbar sind.

Im Folgenden wird mit einer Auswer-
tung berechneter Anlagen versucht,
die Folgen einer nicht auf den Unter-
grund angepassten Auslegung zu quan-
tifizieren. Dazu wurden von den weit
iiber hundert bereits mit dem stan-
dardisierten Verfahren ausgelegten An-
lagen diejenigen herausgesucht, bei
denen alle Rahmendaten verlésslich
vorliegen (bei manchen Anfragen sind
jahrliche Laufzeiten, geologische Rah-
menbedingungen o. A. nicht zweifels-
frei bekannt oder die Betriebsweise
weicht vom reinen Heizbetrieb im
Wohngebiude ab). So verblieben noch
96 Projekte, die als Grundlage fiir die
Auswertung dienen konnten. In Ab-
bildung 10 sind diese 96 Anlagen auf
verschiedene Groflenklassen (Heizlei-
stung) verteilt; fast die Hélfte fallt in
den Bereich von 10-15 kW, der auch
allgemein auf dem Wéirmepumpen-
markt am stdrksten vertreten ist. Die
regionale Verteilung ist in Abbildung
11 dargestellt. Zwar dominieren Sitid-
deutschland und Hessen, doch ist
aufler Sachsen-Anhalt jedes Bundes-
land vertreten.

In Abbildung 12 ist nun die nach Ver-
dampferleistung der jeweiligen War-
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mepumpen berechnete Gesamtsondenlédnge bei einer spe-
zifischen Entzugsleistung von 50 W/m den Ergebnissen der
genaueren Berechnung gegeniibergestellt. In den berech-
neten Fillen iibernimmt die Warmepumpe immer kom-
plett die Heizarbeit, zusitzliche Elektro-Heizstébe sind nicht
vorgesehen. Deutlich ist zu sehen, dass die auf Basis der
standortbezogenen Untergrundbedingungen berechneten
Sondenldngen stark variieren und hiufig iiber denjenigen
nach der Faustformel liegen. Die Abbildungen 13 + 14 zei-
gen, welche Grof3e die Unter- bzw. Uberdimensionierung bei
den 96 untersuchten Anlagen annehmen wiirde.

Bei Uberdimensionierung ist leicht nachvollziehbar, dass ei-
ne um 20 % zu grofie Anlage auch rund 20 % mehr kostet,
als notig wire. Bei Unterdimensionierung ist dieser Zu-
sammenhang nicht so einfach herzustellen. Die Kosten ent-
stehen, wenn die Anlage noch funktionsfahig ist, erst im Lauf
der Jahre durch hoheren Stromverbrauch. Als Mafd dafiir
kann die Jahresarbeitszahl herangezogen werden. Dafiir
wurde fiir eine Auslegung mit 50 W/m am jeweiligen Stan-
dort der zu erwartende Temperaturverlauf in der Sole be-
rechnet und dann mit den Leistungszahl-Diagrammen der
Wirmepumpen ermittelt, um wie viel die Jahresarbeits-
zahl bei dieser niedrigeren Warmequellentemperatur ab-
sinken wiirde. Die gebdudeseitigen Temperaturen wurden
dabei unverdndert angenommen. Da fiir diese Berechnung
einige vereinfachende Annahmen getroffen werden miissen,
sollte das Ergebnis in Abbildung 15 als Tendenzanzeige ge-
wertet werden. Anlagen mit einer so starken Unterdimen-
sionierung, dass die Soletemperaturen nach einigen Jahren
im Monatsmittel unter -4 °C absinken wiirde, sind ohne
zusitzliche Wirmeerzeuger (Heizstab) nicht mehr vorzu-
stellen (,,nicht ausreichend“ in Abb. 15). Die Tatsache, dass
eine Auslegung mit 50 W/m nur bei 46 % der Anlagen zu
einer Jahresarbeitszahl im Rahmen von + 5 % um den ge-
wiinschten Wert fithren wiirde und das 6 % der Anlagen so
stark unterdimensioniert wiren, dass die Funktionsféhig-
keit nicht sichergestellt ist, zeigt die Bedeutung einer auf den
jeweiligen Untergrund angepassten Auslegung mehr als
deutlich auf.
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