Einsatz grofler Wiarmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

Rudiger Grimm, geoENERGIE Konzept GmbH, Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.

1. Marktsituation

Die Nutzung der oberflichennahen Geothermie (,,Erdwirme®) stellt mit ca. 25.000
errichteten Anlagen pro Jahr in Deutschland mittlerweile einen beachtenswerten Anteil an
der Heizung und Klimatisierung von Wohn- und Gewerbeimmobilien dar.

Seit dem ,,.Boom-Jahr 2006/07 ist jedoch ein geringtiigiger Riickgang der Stiickzahlen
an verkauften Warmepumpen zu beobachten.

35000 L)

Anlagen pro Jahr o \
| Oberflschennahe Geothermie \ - 'm
30000 Projekte in Deutschland

25000 L] [}
m
20000 [
B Erdwarme-Anlagen - gesamt
- | ] 5 d
15000 Sole-Wasser-Anlagen ]
B Wasser-Wasser-Anlage /.
L /
10000 u
—
P
5000 | a——g—0" ]
I:’/’.—-—l—" /l_._—‘ -\l\
[ - ]

o =l gl
| e s s e i 1 | 1 1 1 | 1 1 1
O 1996 1997 1988 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010

Abbildung 1: Jihrliche Absatzzahlen an geothermischen Wirmepumpen (Quelle:
BDH)

Grinde dafiir sind neben konjunkturellen Randbedingungen und stark schwankenden
Energiepreisen vor allem genehmigungsrechtliche Einschrankungen in einigen
Bundeslandern, verursacht durch einzelne Problemfille der Bohrbranche.

Interessant ist jedoch, dass der Riickgang der jahrlichen Absatzzahlen nicht einhergeht
mit der jahrlich zugebauten geothermischen Leistung. So ist der Anteil mittlerer und grofer
Wirmepumpen (> 20 kW) in den letzten 4 Jahren von 9% auf 13% gestiegen. Das heifit, die
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Objekte werden weniger aber grofler oder auch: die Erdwérmenutzung halt verstiarkt Einzug
im Industrie- und Gewerbebau.

Was sind die Griinde dafiir? Einerseits weisen die erwdhnten Gebdudetypen keine
typischen” Wirmebedarfskurven auf, denn fast immer erfolgt die zusétzlich erforderliche
Gebadudekiihlung tiber die Erdwarmesonden. Gegeniiber Anlagen mit reinem Heizbetrieb
sind hier deutlich kiirzere Amortisationszeiten zu beobachten, da vor allem die natiirlich
Kiihlung deutliche Betriebskostenreduzierungen bringen.

2. Wie funktioniert Geothermie?

Uber die fest installierten Erdwirme-Sonden wird dem Untergrund Wirme entzogen,
die mittels Warmepumpe (und Einsatz von ca. Y elektrischer Antriebsenergie) auf das
erforderliche Temperaturniveau gebracht wird. Die dazu erforderlichen Warmepumpen sind
weitestgehend wartungsfrei und verursachen daher neben dem zum Betrieb erforderlichen
Strom keine weiteren Betriebskosten.

Um die Effizienz des Systems langfristig zu wahren, missen die Erdwirmesonden so
dimensioniert werden (Tiefe, Abstand), dass eine natiirliche Regeneration des Untergrundes
ermoglicht wird. Ist dies gewdhrleistet, arbeitet das System ohne Abstriche iiber einen
beliebig langen Zeitraum.
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Abbildung 2: Funktionsweise der Abbildung 3: Prinzipschema
Wéirmepumpe Erdwdrmesonden

3. Genehmigungen

Fir die Errichtung einer Erdwédrmeanlage ist grundsitzlich eine wasserrechtliche
Genehmigung bei der Unteren Wasserbehérde des Landkreises einzuholen. Bei Bohrtiefen
iber 100 m ist die Einbeziehung des Landesbergamtes erforderlich. Da es sich bei der
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Nutzung von Erdwirme um einen wasserrechtlichen Tatbestand handelt, welcher foderal
geregelt wird, sind hier regionale Unterschiede zu beachten. Dazu existieren Leitfiden der
einzelnen Bundesladnder.

4. Ermittlung der erforderlichen Bohrmeter

Oftmals werden zur Festlegung der erforderlichen Bohrtiefen von Erdwirmesonden
Ansiétze nach der ,,Formel* 50 W/m Bohrungslinge ermittelt. Wesentlich ist jedoch zu
wissen, dass diese Zahl einen speziellen Einzelfall darstellt, der von einer Vielzahl von
Faktoren abhingig ist.
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Abbildung 4: Dateneingabe im Programm EED Earth Energy Designer

Beriicksichtigt man allein die unterschiedlichen Gesteine, so konnen bei diesem
Standard-Einfamilienhaus Werte zwischen 20 W/m (trockener Sand) und 80 W/m (fester
Granit) angesetzt werden. Zwischen diesen beiden ,,Extremen® liegt die vierfache Lange fiir
die erforderliche Erdwarmesonde — und damit auch die vierfache Investitionssumme fiir die
Bohrungen. Daher ist eine fachkundige Beratung von grofler Bedeutung fiir eine
erfolgreiche Umsetzung.
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5. Untergrundparameter

Die zur Deckung des Energiebedarfs erforderlichen Bohrmeter in einem
Erdwidrmesondenfeld stellen oftmals eine der wesentlichen Kostengroflien fiir den
Bauherren dar und bediirfen daher einer besonders sensiblen Betrachtung.

Dabei sind die am Standort angetroffenen Untergrundparameter ,,Wéarmeleitfahigkeit*
und ,,Temperatur die entscheidenden Randbedingungen fiir eine fachgerechte Dimen-
sionierung von geothermischen Anlagen und somit fiir die hohe Effektivitdt und nachhaltige
Funktionsweise von Warmepumpensystemen.

In marktiiblichen Simulationsprogrammen (wie z.B. EED - Earth Energy Designer)
stehen Datenbanken zur Verfiigung, die es uns ermdglichen, eine fiir den jeweiligen
Anlagenstandort  reprisentative  Untergrundtemperatur und  die  entsprechende
Wirmeleitfahigkeit von Gesteinen auszuwéhlen.

Auch wenn diese Datenbanken in den letzten Jahren deutlich umfangreicher geworden
sind, ergeben sich noch immer lokale Besonderheiten, natiirliche Schwankungsbreiten und
Regionen mit gewissen Unsicherheiten. Es macht sich daher aus planerischer Sicht
erforderlich, diese Parameter ab einer bestimmten Anlagengrole messtechnisch zu
ermitteln.

—— Vorlauftemperatur

— Ricklauftemperatur
AuBentemperatur

~—— Volumenstrom

Abbildung 5: Typische Messkurven eines TRT
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6. Testverfahren

Im Vordergrund der Messungen steht der sog. ,,Thermal Response Test” (TRT) oder
auch ,,Geothermal Response Test* (GRT), mit dem die Parameter

e mittlere spezifische Warmeleitfihigkeit,

e ungestorte Untergrundtemperatur und

e spezifischer Bohrlochwiderstand
an einer im Vorfeld zu errichtenden Pilotbohrung als Mittelwert iiber die Sondentiefe
bestimmt werden. Im ,,Enhanced Geothermal Response Test“ (EGRT) erfolgt dies
tiefenabhéngig.

Geothermische Testarbeiten liefern weiterhin  wichtige Ergebnisse tber die
Eigenschaften des Untergrundes und die Giite der Bohrarbeiten.

Thermal Response Test stellen mittlerweile weltweit ein Standard bei der Planung von
Erdwirmeanlagen dar. In Deutschland wird, auf Grund der Empfehlung der VDI 4640,
meist ab einer Leistung von 30 kW ein Test durchgefiihrt.

Abbildung 6: Durchfiihrung geothermischer Testarbeiten auf einem potenziellen
Erdwdrmesondenfeld (Trinitatis-Kirche in Leipzig)

Die Wirmeleitfihigkeit kann weiterhin auch laborativ an Gesteinsproben ermittelt
werden. Hier ist zu beachten, dass es sich bei den Ergebnissen um selektive Werte handelt
und die Ubertragbarkeit fiir die Planung nicht immer gegeben ist.
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Bei bisherigen Testarbeiten zeigte sich, dass die gemessenen Warmeleitfahigkeiten der
Gesteine am Standort oftmals deutlich tiber den zu erwartenden Werten lagen, was im

Ergebnis zu einer Einsparung von Bohrmetern und damit zu geringeren Investitionskosten
fiihrte.

Insgesamt stehen Daten von iiber 200 eigenen Tests zur Verfligung und bilden somit
eine statistisch fundierte Basis fiir die présentierten Ergebnisse.

Min: 1,3 W/m K
“|Max: 3.9 W/m K
mean: 2,5 W/m K

Abbildung 7: Ergebnisse von Thermal Response Tests im Vergleich mit
Literaturwerten
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Abbildung 8: Messkurven eines faseroptischen Kabels an einem Wérmespeicher
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7. Temperatur-Messungen

Verschiedene vor-Ort-Messverfahren wie

e Temperatur-Logs mit externen Messsonden am offenen Bohrloch bzw. in der
Erdwirmesonde selbst
e Installation faseroptischer Kabel im Bereich der Verfiillung bzw. reversibel in einem
Leerrohr
e thermisch nicht angeregter Umlauf an einem Thermal Response Test
ermoglichen mit relativ geringem Aufwand die Erfassung von teufenabhidngigen
Temperaturdaten und bilden somit die Grundlage fiir die Planung, ein fundiertes Monitoring
bzw. die Optimierung der Anlagen.

Auch fiir die Erfassung der Beladungszustinde von Erdwérmespeichern (Heizen &
Kiihlen) ist die Kenntnis der Temperaturverteilung im Untergrund wichtig.

8. Wie funktioniert Kithlung mittels Geothermie?

Im normalen Heizbetrieb wihrend des Winters entziehen die Erdwirmesonden dem
Untergrund Wérme. Es bildet sich eine Wirmesenke, welche durch den natiirlichen
Wairmestrom - bei richtiger Dimensionierung - im Sommer dazu fiihrt, dass sich das
Sondenfeld natiirlich regeneriert. Die Regeneration kann verstirkt werden, indem
zusétzliche Wirme in den Untergrund eingebracht wird, was beim Kiihlen der Fall ist.
Erfolgt diese Autheizung iiber das natiirliche Temperaturniveau des Untergrundes hinaus,
so muss die Wirmepumpe wihrend der nidchsten Heizperiode eine geringere
Temperaturdifferenz ausgleichen, arbeitet effizienter und verbraucht weniger elektrische
Antriebsenergie. Die Amortisationszeit einer solchen Anlage sinkt gegeniiber einer Anlage
im reinen Heizbetrieb.

Letztlich handelt es sich dabei um einen grof3en natiirlichen Untergrundspeicher.
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Abbildung 9: Prinzip Heizen & Kiihlen mit Geothermie
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Im Unterschied zu klassischen Wirmeerzeugungen und Klimatisierungen sind bei
geothermischen Anlagen ohnehin eine Reihe von Randbedingungen zu beachten. Eine
optimale und effiziente Anlage funktioniert nur in engem Zusammenspiel zwischen
Haustechnik, Fachplaner und Bohrtechnik.

Besondere Berticksichtigung beim Heizen & Kiihlen ist zusdtzlich auf die folgenden
Randbedingungen zu legen:

o

Sinnhaftigkeit einer Gebdudesimulation als Eingangsgrofie fiir die Dimensionierung
des Sondenfeldes

Beachtung von Grenztemperaturen (v.a. fiir Kithlung)

Beriicksichtigung der Bohrtiefe und der damit einhergehenden mittleren
Untergrundtemperatur

Beachtung der Sondenabstinde und der Feldeskonfiguration in Abhédngigkeit vom
Verhiltnis Heizen/Kiihlen

Beriicksichtigung des Startzeitraums der Gebédudeversorgung (Kiithlung oder
Heizung)

Einsatz von thermisch verbesserten Verfiillbaustoffen zur Verbesserung der
Speichergeschwindigkeit (unter Berticksichtigung der Spitzenlast)

Mogliche  Unterteilung des  Erdwédrmesondenfeldes in  Subfelder mit
unterschiedlichem Betriebsregime

Beriicksichtigung des nachbarschaftlichen Einflusses und dessen Nachweis iiber
Finite-Elemente-Simulation

Monitoring wihrend der ersten Betriebsjahre zur weiteren Optimierung der Kosten

9. Objektbericht ,,Cityliving XXL — Feuerwehrstrae“ in Frankfurt a.M.

Mit dem nachfolgenden Objektbereicht soll beispielhaft der Ablauf eines
GroBprojektes vom Erstkontakt bis zur abschlieBenden Uberwachung der laufenden Anlage
beschrieben werden. Nur unter Beachtung dieser gesamten Wirkungskette sind hochwertige
geothermische Energieversorgungsanlagen, nachhaltige Funktionsweise und schlieBlich
zufriedene Kunden erzielbar.

Abbildung 10: Ansicht des sanierten Gebciudes (Quelle: www.citylivingxxl.de)
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Bei dem Objekt handelt es sich um die hochwertige Sanierung mehrerer ehemaliger
Kasernengebiude.

Wichtig fiir den reibungslosen Projektablauf war die frithzeitige integrative Planung
unter Einbeziehung der Haustechnik, des Tiefbaus und der Geothermie. Unter strenger
Beachtung der ,,7 Schritte zur Geothermie wurde im Jahr 2008 mit den ersten
Planergesprichen zur prinzipiellen wasserrechtlichen und technischen Machbarkeit
begonnen. Bereits ein Jahr spiter konnte der Bauabschnitt 1 in Betrieb gehen.

maglicher Abbruch, da nicht
machbar

moglicher Abbruch, da ungiinstige
Untergrundbedingungen

Abbildung 11: 7 Schritte zur Geothermie (Schema)

Grundlage fiir die ersten Berechnungen zur erforderlichen Sondenzahl bildete die
Schitzung des Wirme- und Kiihlbedarfs und deren monatliche Verteilung auf der Basis
einer Funktionalbeschreibung oder aus Erfahrungswerten bereits existierender Gebaude.

Zu den Besonderheiten des Gebédudes zdhlt neben der Herausforderung der
Altbausanierung die Kombination und Integration verschiedener regenerativer
Energieformen (hier Solarthermie). Fiir die beiden ersten Bauabschnitte wurden
Erdwirmesondenfelder von insgesamt 1.000 m (BA 1) und 1.800 m (BA 2) Bohrungsldnge
errichtet. 7 Warmepumpen 4 20 kW und ein Spitzenlast-Brennwertkessel decken den
Wiérmebedarf. Die Warmwasserbereitung erfolgt vorrangig iiber Solarthermie. Solare
Uberschiisse im Sommer werden in den Untergrund eingespeichert und sorgen fiir eine
schnellere Regeneration des Untergrundes und somit fiir eine hohere Effizienz der
Wiérmepumpe. Diese liegt derzeit bei einer Jahresarbeitszahl des Gesamtsystems von ca. 5,3
d.h. mit 1 kWh Strom werden 5,3 kWh Wirme erzeugt.
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Im zweiten Schritt mussten anhand der zu erwartenden geologischen Verhéltnisse
zwingende Randbedingungen fiir das spitere Feld definiert werden. Auf der Basis dieser
Vorberechnungen wurden die Baukosten fiir das Sondenfeld incl. der horizontalen
Anbindung bis zur Schnittstelle Wirmepumpe geschitzt und Wirtschaftlichkeits-
betrachtungen in Abhingigkeit von verschiedenen Szenarien der Energiepreis-
entwicklungen durchgefiihrt. Auf der Basis dieser Zahlen erfolgte die Entscheidung des
Bauherren fiir die Technologie Heizen mit Warmepumpen und Solarthermie.

In einer nichsten Phase des Projekts wurden Testarbeiten - Thermal Response Tests
und Temperatur-Logs zur Bestimmung der Untergrundeigenschaften durchgefiihrt.

Bei den Testarbeiten zeigte sich, dass die gemessenen Wéirmeleitfdhigkeiten der
Gesteine und die Untergrundtemperaturen am Standort deutlich iiber den zu erwartenden
Werten liegen, was im Resultat zu einer Einsparung von Bohrmetern und damit zu
geringeren Investitionskosten fiihrte.

Uber die nunmehr 1,5jdhrige Betriebszeit des Gebiudes konnten durch den Nutzer
positive Erfahrungen gesammelt werden. Die Technologie wird bei den nichsten in der
Planung befindlichen Objekten des Kunden erneut eingesetzt.
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Abbildung 12: Energiemonitoring der Fa. ENWERK GmbH

Eine weitere Optimierung der Anlage erfolgt gegenwirtig iiber die Auswertung der
Betriebsdaten und die Installation zusdtzlicher Messtechnik. Auch aus anderen
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vergleichbaren Objekten ist diese Vorgehensweise bewidhrt und fiihrt in der Regel zur
Moglichkeit deutlicher Kostenreduzierungen innerhalb der ersten 3 Betriebsjahre.

Ein umfangreiches Monitoring ermdglicht die Erfassung der Betriebsdaten und die
Steuerung bzw. Optimierung des Erdwirmesondenfeldes.

Unter Beriicksichtigung nachhaltiger Denkansitze und mittelfristiger Finanzplanungen
bei den Endkunden ist zu erwarten, dass sich der Anteil von Losungen, bei denen Heizen &
Kiihlen tiber Geothermie realisiert, also saisonale Zwischenspeicher fiir Energie errichtet
werden, in den nichsten Jahren noch deutlich erhoht.

Dipl.-Geol. Riidiger Grimm
geoENERGIE Konzept GmbH

Am St. Niclas Schacht 13

D-09599 Freiberg/Sa.
grimm@geoenergie-konzept.de
www.geoenergie-konzept.de
Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.
Charlottenstrafle 24

D-10117 Berlin

www.waermepumpe.de
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