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Erdwérme. Planen. Testen. Uberwachen.
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Erdwarme. Planen. Testen. Uberwachen.

o Fachplaner fur Erdwarme

o Dimensionierung Sondenfelder

o Simulation des Untergrundverhaltens

o Geothermische Testarbeiten

o Thermal Response Test, Temperatur-Log
o Bauuberwachung

o Monitoring laufender Anlagen
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5 Thesen zum Beglnn
i gt
- 1. Erdwarme bedeutet gegenuber
konventionellen Systemen immer eine
zusatzliche Investition.

2. Diese muss durch geringe
Betriebskosten in den darauffolgenden
Jahren kompensiert werden.

3. Die Amortisationszeit ist einer der
wesentlichen Grund fUr die )
Entscheidung fur oder gegen Erdwarme.

* .
------

. === 4. Eine fundamentale Rolle zur Erzielung
S e einer hohen Effizienz spielt die
e Fachplanung.

o % '/ 5. Zur Ermittlung der ,Ergiebigkeit des
N R Untergrundes mussen entweder

: § FAVTRI & Annahmen getroffen oder Testarbeiten

durchgefuhrt werden.

g2 28
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Markt seit 2006

O Anteil grober Warmepumpen (> 20kW) an der
Gesamtzahl erdgekoppelter WP steigt

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

O von 9% auf 13% in den letzten 4 Jahren
O Bewusstsein zur Fachplanung ist vorhanden
O Test- und Planungsinstrumente bekannt
O Genehmigungen schwieriger zu erlangen
O Energiepreise stark schwankend

O Preis- und Optimierungsdruck
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Projektphasen (7 Schritte zur Erdwarme)

moglicher Abbruch, da nicht
machbar

moglicher Abbruch, da ungiinstige
Untergrundbedingungen




Dresden, 16.03.2011

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

-ccENERGIE

Lastkurven

Lastkurve Wohnungsbau [kWh] Lastkurve MFH (2 x 58,8 kW)
16,000 40,000
14,000 35000 Hiihlen
12,000 20000
12,000
11.000 25000
10,000
2,000 20000
2.000 =
2 15000
7.000 =
5,000 10,000
5000
4000 5.000
2000
0
2,000
1.000 -5.000
1 2 El 4 5 & 7 8 k] 10 " 12 -10.000
Lastkurve Hotelomplex [kWh] Lastkurve Gief3erei [kWh]
300,000 50,000
O Warrns asser
250,000
20,000
200,000 20,000
10,000
150,000
1 2 3 4 H 7 n 12
100,000 10,000
-20,000
50,000
-30,000 Kihlung
O Sehrniersteffkithlung
-40,000
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Simulation mit Fachsoftware EED

GRIMM, GEOENERGIE KONZEPT GMBH

886 TALSTRABE FREIBERG.DAT
i L

Datei bed: Kosten h € 3 1 Hilfe:
Earth Energy Designer - EED
Version 3.13

798 configurations (0-797)

'mesonden

Bohrungen und Erds

Sondentyp I Doppell ¥ r

‘mezq '8: 215, L-configuration’] I .
Sondenabstand 100 m

B [ 75200 2
Ubegangewidert Foiverbng | 0000 uiay
‘Wameleitishigkeit der Verfiilung 2000 _?-I WmK)

pro Bohrung 0: - |

 fir all Bohwungen @ pro Bohung 0700 1

At der Antinduna (1=parallel) | 1 Obh=0=0.7 I/s

~U-Rohe -
Aubendurchmesser 40.000 mm
Wandstrke 3700 ? mm
Wameleifshiokeit 04200 | wimk)
U-fiohr Mitenabstand [ z20m mm

URohrMitenabstand

@ (- 12

[V -—+- Max. bei Spitzenlast
[V —e- Min. bei Grundlast
[V —o— Max. bei Grundlast

% |E'G§Qﬁm-sﬁvaw'm.wt "EED

[~ —=— Min. bei Spitzenlast

_ |Daten- und Ergebnistabelle der letzten Simulation (885 TALS TRAGE FRETES S|
Datei Bearbeitungsmodus  Schriftart

DATEN KURZFASSUNG _:I
Kosten 48050 EUR
Anzahl Bohrungen 6
Tiefe der Erdwarmesonde 146.00 m
Erdwarnmesondenlénge gesamt 876.00 m

EINGABEDATEN (PLANUNG

UNTERGRUND
Warneleitféhigkeit des Erdreichs 2.900 W/ (m-K)
Spez. Warmekapazitét des Erdreichs 2.100 MJ/ (w3~
Mittl. Temperatur d. Erdoberfléche .70 °¢C
Geothermischer Warmefluss 0.0600 W/r*

BOHRUNG UND ERDWARMESONDE

Sondenanordnung 2% 5 v B x
Tiefe der Erdwarmesonde 146.00 m
der Erdwa 10.00 m
Sondentyp DOUBLE-U
Bohr lochdurchmesser 152.00 ran
U-Rohr, Aubendurchnesser 40.000 raa
U-Rohr, Wandstarke 3.700 rwa
U-Rohr, Warmeleitfahigkeit 0.420 W/ (m-K)

U-Rohr, Mit and d. U- 1 82.000 ran
Warmeleitfahigkeit der Verfillung 2.000 W/ (m-K)
ibergangswiderst. Rohr/Verfiillung 0.0000 (m-K)/

THERMISCHE WIDERSTANDE

Thermischer Bohrlochwiderstand wird berechnet
Anzahl der Berechnungsstiatzpunkte 4
Interner Warmeibergang zw. auf- und asbwarts fithrenden Ro

[V --+-- Spitzenlast Kiihlen
| [V —e« - Spitzenlast Heizen

|[#C oRyumEoeY

ENERGIE
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Ziel: ,,ausgeglichener Temperaturhaushalt

: [V —8— Fluid- Mtteftemper atur |
[ -—- Spitzenlast Kiihlen
[V —s+- SpitzenlastHezen

[V —&— Mn. beiSpitzenlast
[V -—+- Max. bei Spitzenlast

[¥ —=- Mn.beiGrundlast
[V —¢— Max. bei Grundlast
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VDI 4640, Blatt 2, Tabelle 2

Untergrund

Allgemeine Richtwerte:
Schlechter Untergrund (I <1,5 W/m/K)
Normales Festgestein und wassergesattigtes

Sedimel

spez. Entzugsleistung

fr 1800 h

25W/m

flr 2400 h

20 W/m

- NIRGENDWO steht hier 50 W/m!.

Einzelne Gesteine:

Kies, Sand trocken

Kies, Sand wasserfuhrend

Ton, Lehm feucht

Kalkstein (massiv)

Sandstein

Saure Magmatite (z.B. Granit)
Basische Magmatite (z.B. Basalt)
Gneis

Starker Grundwasserfluss in Sand/Kies fur Einzelanlagen

<25W/m
65 — 80 W/m
35-50 W/m
55 -70 W/m
65— 80 W/m
65 — 85 W/m
40 — 65 W/m
70 —85W/m

<20 W/m
55 - 65 W/m
30-40 W/m
45 - 60 W/m
55 - 65 W/m
55—-70 W/m
35-55W/m
60 — 70 W/m

80 — 100 W/m
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,Mythos* 50 W/m

O Begriff stammt aus der VDI 4640 und ist international weit verbreitet

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

O W/m bezeichnet eine ,,Entzugsleistung®
O relevant fur das Verhalten im Untergrund ist aber die Arbeit (kWh/a)
0 10 kW x 1.500 h/a ist nicht gleich 10 kW x 3.000 h/a

o W/m ist ein ,Hilfsinstrument* fur den Hauslebauer
O bezieht sich auf ein ,,Musterhaus
O Lastverteilung Uber das Jahr kann bei identischen kW verschieden sein
O Gesteine haben (sehr) unterschiedliche physikalische Eigenschaften
o Warmeleitfahigkeit (Faktor 4)
O Bandbreite innerhalb eines Gesteins (Faktor 2)

O Grundwasser in Lockergesteinen (Faktor 6)
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Geothermische Potenzialkarten

GTK50 Geothermische Potenzialkarte
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o 95.809 Meters
Geothermische Ergiebigkeit fiir p —
Erdwar d iedlicher * =
Linge landesindiotive =1L L RW _0,0mu GOK_ ey
X ) Zukunfisenorgion MW OFT “9"‘2 ‘t‘_'.“ Interpretationsprofil Spezifische Entzugs-
Positon: Gau-Krlgsr (Recnisweniochwert): 2578504 1 5020888 . mit spezifischer leistung pro Teufen-
Mittlere Warmeleitfahigkeit intervall fur 2.100
P —— S e e e ket 0,8 Wim/K  Jahresbetriebsstunden &
- | 400m || W
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Beispiel: MFH TalstraBe 5-9 in Freiberg

o 885 m? Wohnflache

0 12 Wohnungen

O 40 Bewohner

90 kWh/m?*a
Baukosten: 1,36 Mio. €
Mietpreis: 7,10 €/m?

®
®
®
o NK Warme: 0,25-0,35 €/m?




Dresden, 16.03.2011 O

ENERGIE

Ausgangssituation

O Schatzung des Architekten
O 75kW=50W/mx1.500m=15x100 m
0 89.000 € + 10% Unsicherheit = 98.000 €

o 7,2% der Bausumme

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

O Heizlastberechnung des Haustechnikplaners
O 48 kW ohne Warmwasser
O 39 Personen x 0,3 kW = 12 kW
O incl. Reserve fur Abschaltzeiten 5% = 60 kW

o Jahreswarmebedarf:
O 65.000 kWh/a Heizung
o 15.000 kWh/a Warmwasser
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Vorplanung

O Machbarkeitsstudie ,,Erdwarmenutzung

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

O Untergrund Gneiss
o Warmeleitfahigkeit: 2,9 W/m,K
o Schwankungsbreite laut EED: 1,9 ... 4,0 W/m,K

O Oberflachenkorrigierte Untergrundtemperatur:
O Freiberg laut EED: 7,7°C

Ergebnis EED: 6 x 140 m = 840 m
Kostenschatzung: 55.000 €
Vorschlag fur Pilotbohrung & Testarbeiten

o O O O

danach Prazisierung EED und Ausschreibung
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Thermal Response Test

O Pilotbohrung erforderlich
o0 moglichst in der Tiefe des spateren Feldes

Sonde ist ins spatere Feld problemlos integrierbar

TRT zur Ermittlung von
O mittlere Warmeleitfahigkeit
O ungestorte Untergrundtemperatur
o Bohrlochwiderstand

72 h Messzeitraum
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Pilotbohrung & Testarbeiten

bis |Schicht Warmeleitfahigkeit A
W/(m*K) W/Schicht*K
0,2|Mutterboden 0,5 0,00
1,0|Auffillung, steinig, Ziegel 0,8 0,01
3,0|Gneis, zersetzt 2,6 0,04
6,0|Gneis, verwittert 2,7 0,07
50,0|Gneis, kompakt, trocken 2,8 1,03
120,0|Gneis, kompakt, Kluftwasser 2,9 1,69
mittlere spezifische Warmeleitfahigkeit A 2,84|W/(m*K)

Messzeitraum 14.05.2009 - 18.05.2009
Gehause-Innentemperaturen 17,2 ... 40,7 °C

|Parameter derBohrung |
Sondenlange nach Bohrdokumentation 120,0 m

mittlerer Bohrlochdurchmesser 153 mm

Sondentyp Doppel-U; 32 x 2,9 mm
Verpressmaterial Stiwatherm
|Parameter Thermal Response Test |
mittlere Heizleistung 5211,36 W

Heizarbeit 404,59 kWh

Durchsatz 22,86 [/min
Temperaturspreizung 3,27 K

Strémungsregime turbulent
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Messreihe & Ergebnisse

—— Vorlauftemperatur
— Ruicklauftemperatur
AuBentemperatur

—— Volumenstrom
N N N I I

mittlere ungestorte Untergrundtemperatur T qce 10,74 °C
gruond surface temperature T ground 9,69 °C
effektive Warmeleitfahigkeit A* 3,43 W/m,K
thermischer Bohrlochwiderstand Ry 0,085 K/W/m
Sondenlénge (berechnet aus TRT) [ 120 m
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Detailplanung

O Reduzierung der Bohrmeter
06x107m=640 m

O Vergleiche:
© 1.500 m (Architekt)
O 840 m (Vormodell)

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

O Optimierung des Sondenfeldes
O Hydraulik

O Prazisierung Kostenschatzung
0 42.000 €
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Heizen & Kiihlen

O Heizen im Winter mit WP  winter

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

O Direkte Kuhlung im —
Sommer -
O Amortisationszeit sinkt <

O hocheffizient

o ,,Untergrundspeicher®
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ACTech GmbH Freiberg - Kiihlung GieRerei

Source: ACTech GmbH
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Haustechnikplanung - Schnittstelle
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Bautellaktlwerung

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau
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| KONZ¢

Messergebnisse Monitoring

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

— 16.04.2008 (Nullmessung)
—17.07.2008
—09.10.2008
—23.01.2009

25052009
——12.05.2010

9
2
o
©
o
E
©
|_

Bereich
Bodenplatte

50
Teufe [m]

IV IOUTISe Yo
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Anordnung der Erdwarmesonden

@@@.@@@@@@?@@@@@@@@%

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau
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PANALPINA Welttransport (Deutschland) GmbH

Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau

Nurnberg
Logistikhalle & Burogebaude
6.000 Bohrmeter (81 Bohrungen a 75 m)

Erdwarmesonden unterhalb der
Bodenplatte

5 Verteilergruppen a 15-17 Sonden
560 kW Heizen & 275 kW Kiihlen
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Geologisches Profil
7 ;;go.zoo? g,gg ;E?Enr;d
o ST 0- 4 quartare Deckschichten

. i - ob. GW-Stockwerk

| bege 4 - 25 Sandsteine mit Toneinschaltungen (Blasensandstein)
20 - ob. GW-Stockwerk

Sandbtein, 25 -55 Sandstein/Tonstein-Wechselfolge (Lehrbergschichten)

ouven bege 55 - 60 Sandsteine (Schilfsandstein)

60 - 85 Feinsandsteine (Estherienschichten)

85 - Feinsandsteine und Tonsteine (Benker Sandstein)
- unt.-GW-Stockw.

38,00

Sicherheitszone liber dem unteren Grundwasserstockwerk: 10 m

Sand-/Tonstein,
mittelschwer zu
bohren, rothbraun

7550
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Thermohydrodynamische Simulation

o Grundlage fur
O den wasserrechtlichen Bescheid oder
O die bergrechtliche Erlaubnis

o zum Nachweis des thermischen Einflusses auf die
Nachbargrundstucke

O Grenzwert: in der Regel 1-2K an der Grundstucksgrenze
O Grundlage fur Monitoring (Messstellennetz)
komplizierte dynamische Modelle mit vielen Annahmen

O Geologisch-hydrogeologische Modellkorper
O GrundwasserflieBrichtung, -gefalle, -geschwindigkeit
o ..
O Bundeslander-abhangig
O bei GroBprojekten (was ist ,,gro“?)
O Berlin: grundsatzlich ab 30 kW
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Thermohydrodynamische Simulation

Temperature [°C] Temperature [°C] Temperature [°C] | Temperature [°C]
- Fringes - - Isolines - - Fringes - - |solines -
9--10 10
9 14.67 - 15 15
o 14.33 - 14.67 14.67
-7 N 14 --14.33 N 14.33
6 = N 13.67 - 14 14
N 13.33 -- 13.67 M 13.67
13 --13.33 1388
12.67 - 13 13
12.33 - 12.67 12.67
12--12.33 12.33
11.67 - 12 12
11.33 - 11.67 11.67
11-11.33
10.67 - 11
10.33 - 10.67
10--10.33

Temperature [°C] Temperature [°C]
- Fringes - - Isolines -
9--10
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Einsatz groBer Warmepumpen im Industrie- und Gewerbebau
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Invest: 12 mio. €, 3.700 Bohrmeter, 8.000 m2 Buroflache
Parkhaus 193 PKW
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Hydrogeologie: Geothermie nur im 1. GWL

ENERGIE

UGHWL

150

O
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Feflow: Kiihlen im Sommer

Temperature [°C] = Temperature [°C]
- Fringes - - Isolines -
14.67 -- 15 15
14.33 - 14.67 14.67

B 14 -- 14.33 14.33

B 1367 - 14 14

BN 13.33--13.67 M 13.67
13 - 13.33 13.33
12.67 - 13 13
12.33 -- 12.67 12.67
12 --12.33 12.33
11.67 - 12 12
11.33 - 11.67 11.67
11 --11.33 11.33

10.67 -- 11 11

10.33 -- 10.67 10.67

10 - 10.33 10.33
10
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Feflow: Heizen im Winter

Temperature [°C] = Temperature [°C]

- Fringes - - Isclines -
14.67 -- 15 15
14.33 - 14.67 14.67

B 14 -- 14.33 114.33

I 13.67 - 14 14

BN 13.33-- 13.67 M 13.67
13 --13.33 B 13.33
12.67 - 13 13
12.33 - 12.67 12.67
12 --12.33 12.33
11.67 - 12 12
11.33 - 11.67 11.67
11-11.33 11.33

10.67 - 11 11

10.33 -- 10.67 10.67

10--10.33 10.33
10
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Cltyllvmg XXL in Frankfurt a. M

O 3 Bauabschnitte (2008-> ca. 1000 m / 2010 - ca. 1800 m / 2011 > ???)
O 230 kW fur BA 1+2

o kein Glykol, Okostrom

O Hybridsystem (Erdwarme, Solarwarme, Gastherme)

o Contractinglosung fur SW Frankfurt a.M.
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Beispiel Frankfurt a.M. - Bilanz 2009/10

O

Solarertrag + Ertragsernohung  137.838 kWh (27 %)
Warmepumpen 286.689 kWh (57 %)
TW-Warmepumpe 8.919 kWh ( 2%)
Gastherme 68.805 kWh (14 %)

Summe 502.252 kWh
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Erdwarmenutzung ist am
Markt etabliert

Kombination Heizen & Kuhlen
besonders wirtschaftlich

ausreichend Planungs- und
Testinstrumente verfugbar

sensibler Umgang bei
Genehmigungen

,schlafender Riese“

O




Keine Angst!

Es ist genug

_ Erdwarme _
flir alle da!
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