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Einleitung

Wahrend der letzten Jahre erfuhr der Markt mit erdgekoppelten Warmepumpen einen bemer-
kenswerten Aufschwung. Ebenso verhdlt es sich mit Warmespeichern im Untergrund, die
zum Heizen, kombiniert zum Heizen und Kihlen, oder zum Kuhlen alleine verwendet wer-
den. Eine verbesserte Technik zu einem immer erschwinglicheren Preis einerseits, die positi-
ven Auswirkungen auf unsere Umwelt durch die erhebliche Reduzierung der Emissionen von
CO; und anderen Schadstoffen, sowie die Unsicherheit beziiglich der Verflgbarkeit und Ko-
stenentwicklung fossiler Brennstoffe andererseits haben hierzu beigetragen.

Die richtige Auslegung der Anlagen zur thermischen Nutzung des Untergrundes entscheidet
meist Uber den technischen und wirtschaftlichen Erfolg. Eine zu knappe Dimensionierung
kann zu erheblichen Problemen im Betrieb flhren, von tberhthten Betriebskosten bis hin zu
Umwelt- und Bauschéden, und eventuell sogar die Stillegung erforderlich machen. Die Uber-
dimensionierung der Wéarmeguellenanlage fuhrt zu hohen Investitionen, die Anlagen werden
unwirtschaftlich und behindern die Verbreitung der Technik.

Esist deshalb von besonderer Bedeutung bei der Auslegung sorgfétig vorzugehen. Die nach-
folgenden Ausfihrungen zu erdgekoppelten Warmepumpen sollen hierzu eine Hilfestellung
geben. Thermische Energiespeicher im Untergrund werden hier nicht behandelt, ihre Ausle-
gung erfordert aufwendigere Verfahren und mul3 gesondert betrachtet werden.

Allgemeines zur Auslegung

Bei der Planung mul die fir den Standort guinstigste Warmequelle ausgewahlt und das Heiz-
system sowie die anderen Anlagenteile daran angepald werden. In diesem Zusammenhang
soll auf die drel haufigsten Systeme eingegangen werden. Warme aus dem Untergrund kann

* durch Abpumpen von Grundwasser,

 (ber horizontale Erdreichwarmelbertrager (Erdwérme-, Grabenkollektoren) oder

e Uber vertika e Erdreichwarmelbertrager (Erdwarmesonden)

gewonnen werden. Die Entscheidung fur horizontale oder vertikale Erdreichwarmelibertrager
wird durch die geologischen Standortbedingungen und den Platzbedarf oder durch bauliche
Gegebenheiten festgel egt.

Die Auslegung der Wéarmequellenanlage erfordert eine moglichst genaue Kenntnis des War-
mebedarfes und der zeitlichen Verteilung des Heizenergieverbrauches. Daraus ergibt sich:
« Auslegungsleistung der Warmequellenanlage



*  Verdampfungsleistung der Wéarmepumpe (sie wird bei spiel sweise aus der Heizleistung und
der Arbeitszahl ermittelt)

» Jahresbetriebsstunden bzw. Vollaststunden

» Spitzenbelastung der Warmequelle (peak load).

Eine gute Kenntnis der Geologie und Hydrogeologie erlaubt Rickschlisse auf die thermi-
schen und hydraulischen Eigenschaften des Untergrundes und ermdglicht damit die Wahl der
geeigneten Entzugstechnik.

Warmequelle Grundwasser

Das Grundwasser wird Uber einen oder mehrere Férderbrunnen enthommen, deren Forderlei-
stung die Dauerentnahme bei Nenndurchflufd der Warmepumpe gewéhrleistet. Allgemein er-
gibt sich eine Fordermenge von etwa 0,25-0,3 m*h je 1 kW Verdampferleistung bei einer
Temperaturdnderung von 3 K.

Neben der ausreichenden Wasserférderung muf3 auch die Rickfuhrung in denselben Aquifer
Uber einen oder mehrere Schluckbrunnen gewéhrleistet sein. Diese missen in Grundwasser-
fliefdrichtung in ausreichendem Abstand liegen. Die Temperaturdnderung des zurlickgel eiteten
Wassers sollte dabel £6 K nicht tGberschreiten.

Eine weitere wichtige Grof3e, die die Auslegung der Anlage beeinfluf3t, ist die Wasserqualitét.
Neben den Hauptinhaltsstoffen des Wassers sind die Temperatur, der pH-Wert, die elektri-
sche Leitfahigkeit und das Redoxpotential zu bestimmen. Daraus konnen Ruckschliisse auf
die Verockerungsgefahr der Brunnen und Korrosionsgefahr fir Werkstoffe gezogen werden.

Warmequelle Erdwar mekollektoren

Die haufigste Bauform eines horizontalen Erdreichwarmelbertragers ist der Erdwéarmekol-
lektor. Hierbei handelt es sich um ein Register aus Kunststoffrohr das im Erdreich in etwa 1,2
- 1,5 m Tiefe verlegt ist. Es wird von kaltem Wéarmetragermedium durchflossen und entzieht
so dem Boden Warme. Die nachfolgenden Uberlegungen zur Auslegung beziehen sich vor-
wiegend auf diese Bauform, andere Typen wie Grabenkollektoren, Spiralrohre, etc. werden
hier nicht betrachtet.

Generell ist bei Erdwarmekollektoren zu berticksichtigen, dal3 der geothermische Warmefluf3
(0,1 W/m?) hier vernachléssigt werden kann. Sie nutzen den von oben kommenden War-
mestrom, der von den dartberliegenden Bodenschichten aus der direkten oder indirekten
Sonnenenergie (Strahlung, Regen, etc.) aufgenommen wird. Damit sind bei der Auslegung
und Planung nicht nur die thermischen Bodeneigenschaften mal3gebend, sondern auch die
Lage der Flache mit ihrem Umfeld. Aus den hier kurz aufgefthrten Grinden dirfen Erdwaér-
mekollektoren weder Uberbaut noch die Oberflache dartiber versiegelt werden. Je nach Bo-
denbeschaffenheit schwankt die dem Erdreich entzogene Warmeleistung zwischen 10 - 40
W/mz.



In SIA (1996) wird eine vereinfachte Methode zur Dimensionierung eines Erdwarmekollek-

tors an Hand eines Nomogramms vorgeschlagen (siehe Abb. 1). Die Verhdltnisse des Unter-

grundes werden dort wie folgt charakterisiert.

* Normale Verhdtnisse: Feuchter, siltig-sandiger Boden bei normaler Sonneneinstrahlung;
spez. Entzugsleistung 20 - 30 W/m? (Bodenklasse 2 und 3in Abb. 1).

» Unginstige Verhdtnisse: Steiniger Boden, trocken und schattig; spez. Entzugsleistung 8 -
12 W/m? (Bodenklasse 4 in Abb. 1).

 Uberdurchschnittliche Verhadltnisse: Sandiger, wassergeséttigter Boden mit uberdurch-
schnittlicher Sonneneinstrahlung; spez. Entzugsleistung 35 - 40 W/m? (Bodenklasse 1 in
Abb. 1).
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Abb. 1: Nomogramm zur Dimensionierung eines Erdwarmekollektors nach SIA (1996)
Beispidl:

Bel einer Heizleistung von 15 kW und einer Jahresarbeitszahl von 3,5 betragt die Verdamp-
ferleistung 10,7 kW. Fur einen Untergrund der Klasse 2 (in Abb. 2) mit 30 W/m? spezifischer
Entzugslei stung benétigt man eine Flache von 360 m? und eine Gesamtrohrlange von 895 m.

Um auch bel langeren Laufzeiten in anhaltenden Kéteperioden ausreichend Energie entzie-
hen zu koénnen, soll die spezifische Entzugsarbeit im Bereich 50 - 70 kWh/m?a liegen. Dies
bedeutet, dal? die genutzte Erdfléche etwa das 1,5- bis 2-fache der zu beheizenden Flache be-
tragen soll. Fur Niedrigenergie- oder Passivhauser kann dieser Wert deutlich unterschritten
werden. Bei Dauerbetrieb (Wochenmittel) soll die Fluideintrittstemperatur nach VDI (1998)



in den Erdwarmekollektor von der Bodentemperatur um weniger als £12 K abweichen, bel
Spitzenlast +18 K.

Warmequelle Erdwar mesonden

Erdwarmesonden sind vertikale Erdreichwarmelibertrager. Es handelt sich dabel um Rohr-
sonden (Einfach-U-, Doppel-U-, Koaxial-Sonden, etc.) meist aus Kunststoff in senkrechten
Bohrléchern. Zur guten thermischen Anbindung der Rohre an den Untergrund und zur Ab-
dichtung des Bohrloches, wird dieses nach Einbau der Sonde mit einem speziellen Material
verfillt.

Erdwdrmesonden werden in Deutschland meist nur bis 100 m Tiefe eingesetzt, da dartiber
hinaus eine bergrechtliche Genehmigung erforderlich ist. Wie auch bei den Erdwérmekollek-
toren ist eine mdglichst genaue Dimensionierung notwendig. Unterdimensionierung fuhrt bei
grofem Warmeentzug zu starker Abkuihlung des Untergrundes bis hin zur Frostbildung. Da-
durch verringert sich einmal die Effizienz der Warmepumpe, zum anderen kénnen sich die
tieferen Schichten im Sommer wegen des begrenzten Warmenachflusses nicht mehr vollstan-
dig regenerieren. Die Fluideintrittstemperatur darf nach VDI (1998) im Dauerbetrieb den Be-
reich von £10 K relativ zur Temperatur des ungestorten Untergrundes nicht Gberschrei-ten,
bei Spitzenlast £15 K.

Bestimmung der ther mischen Untergrundparameter

Allgemein hangt die Auslegung von der Art des Untergrundes ab. Einflul3faktoren sind die
thermische Leitfahigkeit, die Feuchte (bei Lockergesteinen) und eventuell ein Grundwasser-
flu3. Die notigen Kennwerte werden bei kleinen Anlagen auf der Basis einer Untergrundein-
schatzung angenommen (z.B. nach Informationen aus geologischen Karten), bei grof3eren
Anlagen jedoch durch eine Standortuntersuchung bestimmt. Fur den wichtigsten Parameter,
die Warmeleitfahigkeit, gibt es inzwischen neben der
Datenauf-  Berechnung aus lithologischen Angaben oder der
<= zeichnung  Messung im Labor (an moglichst ungestorten Proben
- = aus eine Erkundungsbohrung) das Verfahren der
M=l A =-Strom  direkte Messung an einer Erdwérmesonde (Thermal
Response Test).

Helzunge,

MeRanhanger
Der grof3e Vortell des thermischen Response-Test ist,
das er an ener fertig eingebauten Erdwéarmesonde
durchgefiihrt wird, die spater Tell der Anlage sein
kann. Es gibt also keine verlorenen Bohrungen.
Weitere Vorteile sind die Messung Uber die gesamte
Bohrlochlange, die Einbeziehung der
Bohrlochverfullung, und die ungestorten
Untergrundverhdtnisse einschliefdich evtl.
vorhandenen Grundwasserflusses.
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Abb. 2: Schema
des Thermal
Response Test

Be enem Therma Response Test wird eine
definierte Wéarmeleistung an die Erdwérmesonde
& angelegt (s. Abb. 2; meist Aufheizung), und der sich

Erdwarmesonde




dabel ergebende Verlauf der Ein- und Austrittstemperaturen an der Erdwarmesonde
aufgezeichnet.

Die Entwicklung des Verfahrens ist bei SANNER et a (1999) beschrieben. Das erste mobile
Gerét fur diesen Test wurde in Schweden entwickelt und eingesetzt. (EKLOF & GEHLIN, 1996;
GEHLIN & NORDELL, 1997). In Deutschland wird der Thermal Response Test z.Zt. von der
Landtechnik Weihenstephan der TU Munchen, der Firma UBeG GbR in Wetzlar und der
AETNA Energiesystem GmbH in Wildau ausgefihrt.

Die verbreitetste Methode der Auswertung eines Thermal Response Test basiert auf der
KELVIN schen Linienquellentheorie. Diese wurde bereits in den 40er Jahren fur die Berech-
nung erdgekoppelter Warmepumpenanlagen verwendet, um die Temperaturentwicklung im
Erdreich zeitabhangig zu erfassen (INGERSOLL & PLASS, 1948). Die Methode ist in Abb. 3
dargestellt.

Auswertung nach einer aus der Linienquellentheorie abgel eitete Funktion:

SEUNG= A
mit Steigung Steigung der Kurve des Temperaturanstiegs gegen In(Zeit)
Q Wérmel eistung (Eintrag/Entzug)
H Erdwérmesondenlange
At Effektive Warmeleitfahigkeit (d.h. einschlieflich Einflufd von Grundwasser,

Bohrlochverfillung etc.)

Mindestzeit, unterhalb derer die Daten fir diese Form der Auswertung nicht verwendet werden dirfen:

5r 2
L
mit to Mindestzeit / untere Grenze
r Bohrlochradius
a Thermische Diffusivitét (a = A /pcp), mit angenommenen Werten

Der thermische Bohrlochwiderstand kann nach folgender Formel berechnet werden:
H 10 C
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Abb. 3: Formeln zur Auswertung des Thermal Response Test

Fur die Auswertung nach der Linienquellentheorie ist eine ausreichende Laufzeit des Ver-
suchs erforderlich. Das Mindestzeit-Kriterium hilft dabei, den passenden Kurvenabschnitt zu
ermitteln. EKLOF & GEHLIN (1996) fanden deutliche Abweichungen bei zu kurzer Mef3dauer.
Grundsétzlich ist die Temperaturkurve auch optisch auf Inkonsistenzen zu prifen, da die
Steigung sehr stark in die Auswertung eingeht. Wenn z.B. Schwankungen von Einspeiselei-




stung oder Temperaturen im Tagesverlauf festgestellt werden, hilft bei der Auswertung nach
der Linienquellentheorie nur eine ausreichend lange Mef3zeit, um diese Schwankungen aus-
zugleichen. Durch langere Mefizeiten kdnnen auch Stérungen, wie sie z.B. durch Warmeent-
wicklung beim Abbinden des Verfillmaterials entstehen, reduziert werden.

Als Beispiel sai eine Messung aus dem Raum sudlich von Frankfurt genannt, die mit dem
Gerét der UBeG GbR im Sommer 1999 durchgefiihrt wurde. Abb. 4 zeigt die Regressionsge-
rade der Fluid-Mitteltemperaturen fur eine 50-Stunden-Messung (nur Werte tber 6,9 Stun-
den). Die Parameter der Erdwéarmesonde und die Ergebnisse sind in Tab. 1 aufgefihrt.
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Abb. 4: Regressionsgerade der Fluid-Mitteltemperatur des Therma Response Test stdlich

Frankfurt/Main

Tab. 1: Technische Daten und Mef3ergebnisse einer mit dem Thermal Response Test gemes-
senen Erdwarmesonde stidlich Frankfurt/Main

Erdwéarmesonden- und Standortdaten Ergebnisse des Thermal Response Tests
Erdwérmesondenlange H=99m MelRzeit 50,2 Stunden
Erdwérmesondentyp HDPE-Doppel-U Warmeleistung in EWS | Q = 4900 W
Bohrlochdurchmesser 2r =150 mm therm. Bohrlochwiderst. | r, = 0,11 K/(W/m)
mittl. Erdreichtemperatur | T, = 12,2 °C Warmeleitfahigkeit et = 2,79 W/m/K

Vor allem durch die mobilen Mef3geréte bekommt der Thermal Response Test eine erhebliche
Bedeutung fir die korrekte Auslegung von Erdwérmesondenanlagen. Er ist nicht nur bel der
Dimensionierung grof3erer Erdwarmesondenanlagen unverzichtbar, es bietet sich auch an, aus
einer Vielzahl von Messungen ein Kataster anzulegen. Zudem bietet er die Moglichkeit, in
Streitfdlen die Auslegung von Anlagen zu Uberprifen. Ein Thermal Response Test sollte da-
her in Zukunft bel jeder groReren Anlage durchgefiihrt werden. Entsprechende Standardver-
fahren und Richtlinien mussen in den néchsten Jahren erarbeitet werden.

Kann man Erdwar mesonden mit Hilfe von spezifischen Entzugsleistungen auslegen?
Seit Beginn des Einsatzes von Erdwarmesonden in Europa (um 1980) wird die Frage nach der

maoglichen ,, Sondenleistung” oder ,, Entzugsleistung® gestellt. Dabei wird angenommen, dal3
eine Erdwarmesonde eine bestimmte Warmeleistung zu erbringen in der Lage ist, wie es z.B.



bei einem Ol- oder Gasbrenner der Fall ist. Der Charme einer solchen Betrachtung liegt darin,

dal3 mit geringem Aufwand die Bestimmung der notwendigen Erdwéarmesondenlange mdglich

ist:

Verdampferleistung der Warmepumpe (W)
spezifische Entzugsleistung (W /m)

Notwendige Erdwarmesondenlange (m) =

Die Verdampferleistung ergibt sich im einfachsten Fall aus dem Heizbedarf und der erwarte-
ten Wéarmepumpen-Arbeitszahl. Falls eine Warmepumpe eingesetzt werden soll, die deutlich
grofRer ist als dem Heizbedarf entspricht, ist unbedingt die tatséchliche Warmepumpen-Ver-
dampferleistung heranzuziehen.

Schon bald wurde erkannt, dal3 ein wesentlicher Faktor fir die Grof3e der Entzugsleistung in
der Ausbildung des Untergrunds liegt, und je nach Standortbedingungen erhebliche Unter-
schiede bestehen. Nach heutiger Kenntnis ist dabel wesentlich die Warmeleitfahigkeit ent-
scheidend, bei bestimmten Untergrundbedingungen wie z.B. lockeren Sanden und Kiesen
auch der Grundwasserflu® (genauer die fliefRende Grundwassermenge pro Zeiteinheit, die
durch die Darcy-Geschwindigkeit angegeben wird). Aus der Erfahrung wurden dann spezifi-
sche Entzugsleistungen angegeben, die von etwa 30-80 W/m schwankten, im Extremfall bis
zu 120 W/m. Es ging soweit, dal3 in Ausschreibungen ,, Erdsonden mit einer Leistung von 120
W/m*“ gefordert wurden (wie man es bel einem technischen Warmeerzeuger angeben konnte;
man mdchte schliefflich die beste Erdwarmesonde haben...).

Vor allem die Betriebsdauer, die sich in einer jahrlich entzogenen Warmemenge (in KWh/m/a)
aufdert, ist zu beachten (SANNER, 1992). Hierbel spielt sowohl die Art der Anlage (z.B. biva-
lent, Erdwérme in der Grundlast) als auch das Standortklima eine Rolle (EUGSTER et dl.,
1992). Wahrend die spezifische Entzugsleistung entscheidend fir den Betrieb der Anlage
wahrend eines Einschaltzyklus ist, ist die entzogene Warmemenge fur den langfristigen Be-
trieb entscheidend. Nur bel richtiger Auslegung nach diesem Parameter handelt es sich bel der
Erdwadrmesonde tatsachlich um die Nutzung erneuerbarer Energie, wie es z.B. von EUGSTER
(1998) an einer Anlage aus dem Kanton ZUrich gezeigt werden konnte.

In Abb. 5 ist exemplarisch die Abhangigkeit der spezifischen Entzugsleistung von der Anzahl
der Jahresvollaststunden dargestellt. Fir ein Gebaude mit 10 kW Wéarmebedarf und einer
Warmepumpen-Arbeitszahl 3 = 3,5 wurden die méglichen spezifischen Entzugsl el stungen mit
dem unten erwdhnten Programm EED berechnet. Dabel wurde eine mittleren Warmeleitfa
higkeit des Untergrunds von A = 2,0 W/m/K angenommen und kein Grundwasserfluf3 bertick-
sichtigt. Gerechnet wurde mit Jahresvollaststunden von 1000 h/a bis 8760 h/a (d.h. Dauer-
lauf). FOr den typischen Wohnhausfall mit etwa 1800 Jahresvollaststunden ergibt sich eine
mogliche spezifische Entzugsleistung von 42,6 W/m bei zwel Erdwarmesonden.

Bivalente Anlagen (die alerdings heute erst ab rund 100 kW geplant werden) kénnen 3000-
5000 Jahresvollaststunden aufweisen, da die Erdwéarme in der Grundlast verwendet wird.
Damit sinken die moglichen Entzugsleistungen auf unter 20 W/m. Fir Werte von mehr as
etwa 6000 Jahresvollaststunden mufite mit 3 Erdwérmesonden weitergerechnet werden, da fur
das 10-kW-Gebaude ansonsten mehr als 200 m tiefe Erdwarmesonden erforderlich wirden.
Bel Dauerbetrieb sind noch knapp 10 W/m zu entziehen; dies entspricht dann der dauernd von
allen Seiten (Oberflache, umgebendes Gestein, geothermischer Warmeflul3) zustromenden
Warmemenge bei einem Gradienten von ca. 15 K zwischen dem Fluid in der Erdwérmesonde
und dem ungestorten Erdreich.
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Abb. 5: Abhéngigkeit der spezifischen Entzugsleistung von der Anzahl der Jahresvollaststun-
den, berechnet fir ein Gebaude mit 10 kW Warmebedarf und einer Warmepumpen-Arbeits-
zahl 3 = 3,5, bei einer mittleren Warmeleitfahigkeit des Untergrunds von A = 2,0 W/m/K und
ohne nennenswerten Grundwasserfluf}

Die gegenseitige Beeinflussung von Erdwéarmesonden ist nicht zu unterschdtzen. Sie macht
im reinen Heizbetrieb eine deutliche VergrofRerung der Erdwérmesondenlangen erforderlich,
kann andererseits aber auch in Erdwérmesondenspeichern wie z.B. in Neckarsulm-Amorbach
(SEIWALD & HAHNE, 1998) vorteilhaft ausgenutzt werden. In Abb. 6 ist ein Beispiel fur 60
Wohnhauser mit jewells einer individuellen erdgekoppelten Warmepumpe dargestellt, wie-
derum berechnet mit EED.
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Abb. 6: Einflud des Abstands zwischen den Erdwarmesonden auf die bendtigte Erdwaér-
mesondenlange, berechnet fur ein Feld mit 60 Hausern von je 7 kW Warmebedarf und 2 Erd-
warmesonden pro Haus. Kein Grundwasserflul3, keine kinstliche Wiedererwérmung; ber-
echnet fir einen Zeitrahmen von 15 bzw. 30 Jahren.



Als Fazit aus dem Vorgesagten lafdt sich schlief3en, dal? die spezifische Entzugsleistung nur

fur einfach gelagerte Falle ein Auslegungskriterium sein kann. Die Richtlinie VDI 4640, BI.

2, trégt dem durch folgende Begrenzungen Rechnung:

* max. 1800 Jahresbetriebsstunden

* nur Warmeentzug (Heizung einschl. Warmwasser)

* Lange der einzelnen Erdwarmesonden zwischen 40 und 100 m

» kleinster Abstand zwischen zwei Erdwarmesonden:

- mindestens 5 m bei Erdwarmesondenlangen 40-50 m

- mindestens 6 m bei Erdwarmesondenlangen >50-100 m

* Als Erdwarmesonden kommen Doppel-U-Sonden mit Durchmesser der Einzelrohre von 25
oder 32 mm oder K oaxialsonden mit mindestens 60 mm Durchmesser zum Einsatz.

Mit der fortschreitenden Bearbeitung der thermischen Eigenschaften des Untergrundes sind
Angaben Uber die Warmeleitfahigkeit leichter zu erhalten. So kann ein Thermal Response
Test am Standort Aufschlufld geben (s.0.), oder Werte kénnen aus Unterlagen herausgelesen
werden, wie sie beispielhaft fir das Schweizer Molassebecken exisitieren (LEU et al., 1999)
und fUr Deutschland z.B. in Nordrhein-Westfalen erarbeitet werden. Abhangig von der War-
meleitfahigkeit lassen sich aber nun sehr viel genauere Angaben zur Erdwérmesondenausl e-
gung machen, als es z.B. in VDI 4640 geschieht.

Mit dem Computerprogramm EED zur Erdwarmesondenausiegung, das die Entwicklung der
Fluidtemperaturen Uber eine Reithen von Jahren berechnet (HELLSTROM & SANNER, 1994),
kann die notwendige Erdwarmesondenlange und damit umgekehrt auch die spezifische Ent-
zugsleistung berechnet werden. Dies ist fur ein Gebaude, das in die 0.g. Begrenzung nach
VDI 4640 fallt, exemplarisch durchgefiihrt worden und in Abb. 7 dargestellt. Die Jahreskurve
der mittleren Fluidtemperatur fir diese Auslegung ist in Abb. 8 zu sehen.

Das Konzept der Auslegung mit Hilfe einer spezifischen Entzugsleistung ist also fur kleine
Anlagen ohne gegenseitige Beeinflussung tragféhig und vor allem einfach und schnell. Fir
grofdere Anlagen, eine groféere Anzahl von Anlagen in einem begrenzten Gebiet, und fur alle
Anlagen zum Heizen und Kihlen kann jedoch nur eine genaue Berechnung empfohlen wer-
den.

Erdwar mesonden fur Einfamilienhauser

Bis zu einer Heizleistung von ca. 20 kW schlégt die VDI 4640 Tabellenwerte, Nomogramme
oder empirische Zusammenhange vor; fur die Anwendung dieser Methoden missen jeweils
bestimmte V oraussetzungen gegeben sein. Dartiber hinaus gibt es Auslegungs- und Simulati-
onsprogramme, die fur kleinere aber auch grofiere Systeme verwendet werden kénnen.

In Tabelle 2 sind spezifische Entzugs eistungen fur Erdwérmesonden fur unterschiedlichen
Untergrund aufgefthrt. Fur die Anwendung dieser Tabelle sind folgende V oraussetzungen zu
erfillen:
* max. 1800 Vollaststunden
e nur Wéarmeentzug aus den Sonden
e Sondenlange 40 - 100 m
* minimaler Abstand zweier Erdwarmesonden
5 m bei Erdwarmesondenldnge40- 50 m



6 m bel Erdwarmesondenlange 50 - 100 m
* Doppel-U-Sonden mit Rohren von 25 mm oder 32 mm Durchmesser oder Koaxia sonden
mit mindestens 60 mm Durchmesser

Einfamilienhaus, 10 kW Heizbedarf, 2 Erdwarmesonden
N eeeeeersresrerereres
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spezifische Entzugsleistung (W/m)

«eees Werte nach VDI 4640
O T T T T T
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

mit Warmwasser, warmeleitfahigkeit (W/m/K)
2100 h/a

= mit Grundwasserflu = = ohne Grundwasserflu

Einfamilienhaus, 10 kW Heizbedarf, 2 Erdwarmesonden
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20 poseseseoeos

10
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eeee Werte nach VDI 4640
0 ‘ ‘ ‘ : :
1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

ohne Warmwasser, Warmeleitfahigkeit (W/m/K)
1800 h/a

= = ohne Grundwasserflul === mit Grundwasserfluf}

Abb. 7: Mégliche Entzugsleistungen fur ein Wohnhaus mit 10 kW Warmebedarf in Abhan-
gigkeit von der Warmeleitfahigkeit des Untergrunds, mit Warmwasserbereitung durch die
Warmepumpe (oben) bzw. ohne Warmwasserbereitung (unten)
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Abb. 8: Gewunschter Temperaturverlauf des Warmetragermediums (Mitteltemperatur) im 25.
Betriebgahr, wie er mit den Werten in Abb. 7 erreicht wird; mit Warmwasserbereitung (oben)
bzw. ohne Warmwasserbereitung (unten)

Im Auftrag des Schweizer Bundesamtes fir Energiewirtschaft wurde fir Kleinanlagen mit 1 -
2 Erdwarmesonden ein Nomogramm entwickelt, das zwar fir die Verhédtnisse in der Schweiz
zugeschnitten ist, aber gute Anhaltswerte fur Deutschland und Osterreich gibt. Das Nomo-
gramm (Abb. 9) beruht auf Simulationsrechnungen, allerdings wurde es nicht durch Feldmes-
sungen validiert.

Ausgehend von dem Heizenergiebedarf wird die Heizleistung ermittelt. Unter Berticksichti-
gung der klimatischen Verhdltnisse in unterschiedlichen Hohenlagen, erhdt man daraus den
Nomogramm-Eingangswert a, der nach Gleichung (1) errechnet wird. Uber die Warmeleitfa-
higkeit des Untergrundes ergibt sich dann die benttigte Sondenlange bei ein oder zwei Erd-
warmesonden.
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Tabelle 2: Spezifische Entzugsleistungen fur Erdwdrmesonden in Anlagen mit einer Heizlei-

stung <20 kW (nach VDI 4640); Einsatzgrenzen der Tabelle s. Text

Erdwarmesondenlange

Untergrund spez. Entzugsleistung je 1 kWi,
HJa=3 Ha=35

Allgemeine Richtwerte:
Schlechter Untergrund (A <1,5 W/mK) 20 W/m 33m 36m
Normales Festgestein und wassergesat-
tigtes Sediment (A =1,5-3,0 W/mK) S0 W/m 13m 14m
Festgestein mit A > 3,0 W/mK 70 Wim 95m 10m
Einzelne Gesteine™:
Kies, Sand trocken <20 W/m >33 m >36m
Kies, Sand wasserfiihrend 55 — 65 W/m 12-10m | 13-11m
Ton, Lehm feucht 30 — 40 W/m 22-17m | 24-18m
Kalkstein (massiv) 45— 60 W/m 15-11m | 16-12m
Sandstein 55— 65 W/m 12-10m | 13-11m
Saure Magmatite (z.B. Granit) 55— 70 W/m 12-95m | 13-10m
Basische Magmatite (z.B. Basalt) 35—55W/m 19-12m | 20-13m
Gnels 60— 70 W/m 11-95m | 12-10m
Starker Grundwasserflul3 in Sand und

80 — 100 W/m 83-67m| 89-7,1m
Kiesfir Einzelanlagen

!Die Werte kénnen durch Gesteinsausbildung wie Kliiftung, Schieferung, Verwitterung er-

heblich schwanken

Weiterhin mul3 bei einer groferen Anzahl von Einzelanlagen an einem Standort wegen der
gegenseitigen Beeinflussung die spezifische Entzugsleistung um 10 - 20 % reduziert werden;

S. a Abb. 6.
ao_ Qe
QHa/Ba - Qpa
a Nomogramm - Eingangswert

Qua Jahresheizenergiebedarf in kWh/a

Ba Jahresarbeitszahl

Qpa  jahrlicher Energiebedarf der Nebenverbraucher (Umwalzpumpe) in kWh/a

(1)




Die Gultigkeitsgrenzen des Nomogramms sind folgendermal3en festgel egt:

Heizenergiebedarf 4-16 MWh/a
Helzleistung 3- 8 MWh/a
Hohenlage 200- 1400 m
Wéarmel eitfahigkeit 1,2- 40 W/mK)
Sondenlange (bei einer Sonde) 60-160 m
(bei zwel Sonden) 60-100 m
Nomogramm - Eingangswert 38-4,6
Heizleistungsbedarf Anz;a hi Sor;den
Mth/oo 1234567 8kW10 200 130
a m |
8 /// W/(m- K)|180 _7;0
5 / N=122036 | | o0
N 14 / / 140 - 90
3 12 / - 80 o
> 10 ”7/ » 100l 60 3
‘é 8 ? AL / / 80 UE)
g
T
6111 // / A4 60
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Abb. 9: Nomogramm zur Auslegung von Erdwarmesonden (nach Stadler et a., 1995, und
VDI 4640)
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Grundsétzlich ist bei Auslegung nach Tabellen, Faustformeln etc. zusétzlich zur spezifischen
Entzugsleistung bel langeren Laufzeiten die jahrlich entnommene Warmemenge zu bertick-
sichtigen, die den langfristigen Einfluf3 festlegt. Diese jahrliche Entzugsarbeit soll bei reinem
Warmeentzug im Bereich 100 - 150 kWh/(ma) liegen. Ist eine Warmeeinleitung mit vorgese-
hen (Nachladung), sind Abweichungen davon zugel assen.

Auslegung gr 6Rerer Erdwér mesondenanlagen

Fur die Auslegung groRRerer Anlagen, aber auch fir eine genauere Berechnung kleinerer An-
lagen stehen inzwischen verschiedene Computerprogramme zur Verfigung. Erste einfache
Programme wurden méglich, nachdem aus einer Vielzahl von Berechnungen mit numerischer
Simulation Zusammenhange fur das thermische Verhalten des Untergrundes bei verschiede-
nen Erdwérmesondenanordnungen, die sogenannten g-Funktionen, abgeleitet wurden
(ESKILSON, 1987; CLAESSON & ESKILSON, 1988). Diese g-Funktionen héngen vom Abstand
der Bohrungen an der Erdoberfléche und der Bohrlochtiefe ab; fur den Fall geneigter Bohrl6-
cher kommt der Neigungswinkel dazu. Als Werkzeug zur Ermittlung der g-Funktionen diente
das Simulationsprogramm SBM der Universitét Lund, Schweden (ESkILSON & CLAESSON,
1988).

Auf der Grundlage der g-Funktionen wurden mehrere PC-Programme geschrieben
(HELLSTROM, 1991), die fur den Bereich der Erdwarmesonde und des Bohrloches eine analy-
tische Losung verwenden und fir das Gestein auf eine Berechnung unter Einbeziehung der g-
Funktionen zurlickgreifen; diese sind in einem Datenfile gespeichert und werden von den PC-
Programmen jewells abgerufen. Diese Programme mit den Namen TFSING, TFMULT und
TFSTEP berechnen die Temperaturen im Warmetrdgermedium bei einem bestimmten War-
meentzug in W/m nach gegebenen Zeitraumen (Tage, Monate). Bei TFSTEP kann der War-
meentzug in 12 Schritten (z.B. Monate) verandert werden.

Aufbauend auf TFSTEP bzw. den g-Funktionen wurden mehrere weiterfihrende Programme
entwickelt, so GLHPRO in den USA und EED in Europa. Ebenso gibt es in Nordamerika
einige Programme, die andere Methoden wie z.B. die Linienquellentheorie nutzen. Ein Ver-
gleich mehrerer PC-Programme wurde in SHONDER et a (1999) durchgefuihrt. Allgemein
kann gesagt werden, dal3 die auf der g-Funktions-Methode basierenden Programme recht ge-
nau die Temperaturverlaufe im Wéarmetréagermedium vorhersagen, einige andere Programme
aber auch grof3ere Abweichungen zeigen.

Fur sehr umfangreiche Aufgaben mit genauer Berechnung der Temperaturverteilung im Un-
tergrund muf auf numerische Simulation zurtickgegriffen werden, sei es fir den rein konduk-
tiven Warmetransport oder fur die gekoppelte Berechnung des konduktiven (Gestein) und
konvektiven (Grundwasser) Warmetransports.

Auslegungbeispidl Erdwéar mesonden und Erdwér mekollektor

Anhand eines Beispiels soll die Auslegung mit den beschriebenen Verfahren gezeigt werden.
Als Falbeispie wurde ein Einfamilienhaus mit folgenden Spezifikationen gewahit:

12 kW
1500 h/a

Waérmebedarf nach DIN 4701 Qu
Vollaststunden ta
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Helzungsvorlauftemperatur Ty = 30-35°C
Jahresarbeitszahl Ba = 3,5

-1
Entzugsleistung (Qgs = Qu G&E—) Qews = 8,6 kW
Untergrund mittlerer Buntsandstein
Warmel eitfahigkeit von Sandstein A = 2,3 W/(mK)

Fall 1. Berechnung nach Tabelle 2 - Allgemeine Richtwerte

Normaler Festgesteins-Untergrund (1.5 W/(mK) < ( < 3.0 W/(mK)) mit Qgws = 50 W/m er-
gibt fur B4=3.5je 1 kW Heizleistung 14 m Sonde.

Erdwadrmesondenlange Lews = 168 m

Es missen 2 Sonden zu je 84 m installiert werden.

Fall 2: Berechnung nach Tabelle 2 - Einzelne Gesteine

Spezifische Entzugsleistung Sandstein Qgws = 55 - 65 W/m, fir 3, = 3.5 ergeben sich 11 - 13
m pro 1 kW Heizleistung

Erdwadrmesondenlange Lews = 132-156m

Es missen 2 Sonden zu je 66 - 78 minstalliert werden.

Fall 3: Nomogramm (Abb. 9)

Der Jahreshei zenergiebedarf betrégt Qua=Qn * ta Qua = 18 MWh/a

die Zusatzenergie Qpa =Qp * ta mit Q, = 0.4 kW Qua = 0.6 MWh/a
Heizleistung und Heizenergie liegen knapp aulerhalb des zuldssigen Bereichs des Nomo-
gramms. Deshalb erfolgt die Auslegung fir eine , halbe® Anlage (6 kW Heizleistung, 9000
kWh Heizenergie mit a = 3,96). Es missen 2 Sonden zu je 65 m installiert werden.

Fall 4: Auslegung mit EED (Earth Energy Designer)

Fur die Auslegung mit dem Programm EED muf3 man Uber die zu Beginn des Kapitels aufge-
fuhrten Randbedingungen hinaus weitere Annahmen treffen. Das Programm berlicksichtigt
neben der zeitlichen Lastverteilung (Grund- und Spitzenlast) auch die minimal zuldssigen
Temperaturen des Warmetragermediums. Entsprechend den Vorgaben der VDI 4640 wurde
eine mittlere Temperatur nicht unter + 1 °C im Dauerbetrieb und - 5 °C bei Spitzenlast einge-
setzt. Weiterhin werden in EED genauere Angaben zum Bohrlochdurchmesser (115 mm) und
-abstand (6 m), sowie zum verwendeten Rohr und Verflllmaterial berticksichtigt. Bei Ver-
wendung der Lésungsoption ,,Required Borehole Length* ergibt sich mit EED eine Erdwar-
mesondenlangevon 2 x 88 m =176 m.

Auf Grund des ausfuhrlicheren Berechnungsverfahrens ist das Ergebnis mit EED am genaue-
sten. Die Resultate aler Beispielsrechnungen sind in Tabelle 3 nochmals zusammengefalt.

Bel Verwendung der vereinfachten Verfahren ergeben sich Abweichungen von dem mit EED
erzielten Ergebnis bis etwa 25 %. Unterschiede durch Veranderungen der Sondenkonstruktion
wie z.B. Bohrlochdurchmesser, Rohrabstand und Verfillmaterial in einem sinnvollen Bereich
liegen unter 10 % und damit wesentlich niedriger as die Schwankungsbreite der einzelnen
Berechnungsverfahren.

Es ist damit anzuraten, auch bereits bel kleineren Anlagen genauere Auslegungsverfahren
einzusetzen. Bei grofReren Systemen sind diese unabdingbare Voraussetzung. Eventuell ist
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sogar auf eine detaillierte Systemsimulation zuriickzugreifen, da sich hier einzelne Kompo-

nenten gegenseitig beeinflussen.

Tab. 3: Zusammenfassung der Ergebnisse des Auslequngsbei spiels fur Erdwarmesonden

Methode spez. Entzugs- Erdwarmesonden
leistung
Anzahl Einzel- Gesamt-

lange Lange
Fall 1: Tabelle 2
Allgemeine Richtwerte 50 W/m 2 84 m 168 m
Fall 2: Tabelle 2
Einzelne Gesteine 55-65 W/m 2 66-78 m 132-156 m
Fall 3: Nomogramm 2 65 m 130 m
Fall 4: Berechnung mit EED 2 88 m 176 m

Abschlief3end soll fir obiges Beispiel noch die Auslegung eines Erdwéarmekollektors gezeigt
werden. Bel dem Sandsteinuntergrund kann nur ein leicht bindiger Boden angenommen wer-
den. Aus VDI 4640 ergibt sich fir feuchten, sandigen Boden eine spezifische Entzugsleistung
von 15 - 20 W/m? und damit fiir Ba = 3.5 ein Erdwarmekollektorflache von 36 - 48 m2/kWjp.
Fiir 12 kW Heizleistung sind somit 432 - 576 m® Erdwarmekollektor erforderlich.

Zusammenfassung

Die Auslegung der Warmequellenanlage hat einen erheblichen Einflul® auf die Leistungsfé-
higkeit erdgekoppelter Warmepumpen zur Gebaudeheizung. Falsch ausgelegte Anlagen sind
nicht nur unwirtschaftlich durch hohe Betriebskosten, sondern kénnen auch zu erheblichen
Schéden an Bauwerken und unserer Umwelt fihren.

Die Diskussion uber Erdwarmesondenauslegung wurde in der Vergangenheit stark durch
unterschiedliche Annahmen zu moglichen Entzugsleistungen gepragt. Haufig genannte Werte
waren 55 W/m (Schweizer Mittelland) bis hin zu Spitzenwerten tber 100 W/m. Diese Werte
sind stark von der geologischen Situation der jeweiligen Region abhangig, und bei der
Ubertragung auf andere Klima- und Untergrundbedingungen haben sie nicht mehr unbedingt
Gultigkeit. Mit der Verbreitung der Anlagen in unterschiedliche Regionen zeigt sich auch im
RWE-Bereich, wo gerade am Niederrhein sehr hohe spezifische Entzugsleistungen erreicht
wurden, eine Angleichung der durchschnittlichen Entzugsleistung auf Werte knapp unter 70
W/m (Abb. 10). Im Hinblick auf die notwendige Langzeitleistung der Erdwérmesonde sind
Vorschlag nach VDI 4640 und gemessene Anlagenleistung nicht weit auseinander.

Die im Entwurf vorliegende Richtlinie VDI 4640 - Thermische Nutzung des Untergrundes -
gibt einige Verfahren zur Auslegung folgender Wéarmequellenanlagen an:

» Grundwasserbrunnen

» Erdwéarmekollektoren

» Erdwarmesonden.
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Abb. 10: Spezifische Erdwarmesondenleistung und mittlere Erdwarmesondenlange von im
Rahmen des Forderprogramms KeS SOLAR der RWE errichteten Anlagen (Quelle: RWE;
aus SANNER, 2000)

Dabei ist die Dimensionierung von Grundwasserbrunnen relativ unkritisch. Der Brunnen muf3
die erforderliche Wassermenge von etwa 0,25 m*/h je 1 kW Heizleistung liefern. Hier ist vor
allem auf hydrochemische Parameter und korrekte bauliche Ausfihrung zu achten, um einen
ordnungsgemal3en Betrieb zu gewahrleisten.

Bel Erdwarmekollektoren gibt es einfache Auslegungsverfahren wie Nomogramme und Ta-
bellen, die allerdings eine gewisse Erfahrung bei der Beurteilung des Standortes beziiglich
Lage und Untergrund erfordern. Simulations- oder Auslegungsprogramme, die eine genauere
Berechnung zulassen, sind kaum im Einsatz.

Fur die Auslegung von Erdwdrmesonden existieren empirische Gleichungen, Tabellen und
Nomogramme, mit deren Hilfe Kleinanlagen unter 20 kW Heizleistung dimensioniert werden
konnen. Allerdings ist bei der Anwendung grof3e Vorsicht geboten, da wie an einem Fallbei-
spiel aufgezeigt wurde, erhebliche Abweichungen von bis zu [25 % auftreten kénnen. Es ist
deshalb zu empfehlen, auch fir kleinere Systeme eine genauere Auslegung mit entsprechen-
den Computerprogrammen durchzufiihren, da sie zuverlassigere Ergebnisse liefern. Fur grof3e
Anlagen ist ihre Anwendung unbedingt erforderlich. Hier ist gegebenenfalls eine detaillierte
Computersimul ation vorzusehen.

In alen Fallen ist eine mdglichst gute Kenntnis des Untergrundes und seiner thermischen Ei-
genschaften eine wichtige Voraussetzung fur richtig ausgelegte Anlagen. Nur solche Systeme

sind Uber lange Zeitrdume funktionsttichtig und in ihrer Anschaffung und im Betrieb wirt-
schaftlich und umweltfreundlich.
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