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Energietechnik

Bild 1: Erdtemperatur im Abstand von der Sonde

Erdwarme — Potential, Gefahr, Nutzen

Erdwarme verspricht die Losung zahlreicher Energieprobleme. Von der Nutzung ober-

flichennaher Schichten, die wesentlich von Umgebungseinfliissen wie Solarstrahlung

beeinflusst werden, bis zur Tiefennutzung vom Warmestrom aus dem Erdinneren exis-

tieren sehr unterschiedliche Energiequellen, die fiir jeden Anwendungsfall separat be-

trachtet werden sollten

Erdreichtemperaturen bis in ca. 2 m Tiefe schwanken in unseren Re-
gionen abhangig von der Jahreszeit zwischen 5 und 15 °C. Die tiefste
Temperatur steht unglnstigerweise im Winter an, wenn maximaler
Heizbedarf besteht. Mit Kihlbedarf und der verbundenen sommer-
lichen Energieeinspeisung kann die Erdtemperatur durch Speicher-
wirkung flr die Winternutzung etwas angehoben werden. Allerdings
entzieht die im Winter tiefere Umgebungslufttemperatur der Erde
Energie und senkt die Erdtemperatur zusatzlich ab.

Ein kontinuierlicher Warmestrom aus dem Erdinneren unbeeinflusst
von der Erdoberflache und unabhangig von Jahreszeiten ist den Vor-
gangen in den unterschiedlichen Tiefen Uberlagert.

Die Nutzung der Erdwarme tiefer ca. 20 m basiert auf diesen Warme-
strom aus Kernspaltvorgangen im Erdinneren. 65 mW/m? drangen so
nach oben Richtung Erdoberflache.

Es ist schnell erkennbar, dass Bohrungen ein Umfeld bendtigen, um
diesen Warmestrom seitlich an die Sonde heranzufiihren. Bei Sonden-
feldern missen somit Mindestabstande eingehalten werden. Unter
Sonden sollen im Folgenden Bohrungen bis ca. 400 m Tiefe mit Glykol/
Wasser im geschlossenen Kreislauf in U-Rohr-Sonden gefiihrt verstan-
den werden. Fur dieses oberflachennahe geothermische Potential exis-
tieren in der Regel digitale Karten vom jeweiligen geologischen Dienst.
Werden Erdwarmesonden innerhalb eines Kluftgrundwasserleiters
niedergebracht oder durchstoRen Sonden Grundwasserstockwerke,
ist natlrlich die Speicherwirkung in Frage gestellt. Heute Ubliche
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Thermal-Response-Tests (TRT) zur Ermittlung des Leistungsvermo-
gens von Bohrsonden geben dafir keine Antworten, da nur Mittel-
werte der Warmeleitfahigkeit bzw. Temperaturen lber die gesamte
Sondenlange bestimmt werden. Das zusatzlich mit einer Temperatur-
messsonde kombiniert mit einem Wegzahler aufgenommene Tempe-
raturprofil zeigt Grundwassereinfliisse sehr deutlich [1].

Potential

Erste Abschatzungen Uber die Geothermische Ergiebigkeit der jewei-
ligen Region sind mit Geothermiekarten z. B.des Geologischen Diens-
tes NRW moglich. Fir vorgegebene Betriebsstunden 1800/2400 h/a
ist die Ergiebigkeit fur Erdsonden der Langen 40, 60, 80 und 100 m in
kwh/(m a) angegeben. Aus der Ergiebigkeit und den Betriebsstunden
ist die Sondenleistung in W/m und aus dem Tiefenprofil die Warme-
leitfahigkeit bestimmbar. Mit ersten Annahmen zur Erdtemperatur
von +11 °C kann die Simulation zum Erdtemperaturverlauf starten.
Vorzugsweise findet die Berechnung mit Finiten Elementen statt, um
die Temperaturen zeit- und ortsabhangig darzustellen. Im Bild 1 ist
ein Temperaturfeld um die Erdsonde bis zum Abstand von 4 m darge-
stellt. Die Sonde wurde mit Glykol/Wasser von 0 °C beaufschlagt, und
die Erdtemperatur bis zum Zeitpunkt 144 h berechnet.

Leicht ist erkennbar, dass flr den winterlichen Entzug die Quelltem-
peratur fur die mogliche Warmepumpe ca. +4,6 °C betragt, und die
Jahresarbeitszahl (JAZ) fur Heizung nicht sehr hoch liegen kann.



Bild 2: Erdtemperatur im Abstand von der Sonde im Sommer und

Unter Berlcksichtigung der gesamten Investitionen wie Warme-
pumpe, Sonden und Peripherie ist eine Wirtschaftlichkeit nur fir die
Heizung nicht darstellbar. Das langsamere Steigen der Elektroener-
giepreise fur die Warmepumpe bei Kostensteigerungen fossiler Ener-
gietrager ist auf lange Sicht nicht wahrscheinlich. Die Folgebetrach-
tungen sollen daher immer vom Heiz- und Kihlfall ausgehen. Bild
2 zeigt den Erdtemperaturverlauf wieder im Umfeld der Erdsonde,
jedoch flr einen Sommer- und Wintermonat. Das zugehorige Jahres-
profil fir Heizung und Kiihlung ist ebenfalls dargestellt.
Vorausgesetzt die Energiestrome werden nicht durch Grundwasser ab-
transportiert,ist die Regenerierfahigkeit der Erdtemperatur gut erkenn-
bar. Mit der sommerlichen Einspeisetemperatur von +20 °C bewegt
sich die Erdtemperatur zwischen 4,3 und 17,9 °C. Uber das gesamte
Jahr gesehen pendelt die Erdtemperatur wie in Bild 3 berechnet.

Die Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe unterscheiden sich nurim
Heiz- oder Kithlfall. Fir die Einspeise- oder Entzugsvorgange ist die je-
weilige Kaltemitteltemperatur und entsprechend die Clykol/Wasser-
temperatur Gber lange Zeitraume nahezu konstant. Bestimmend sind
hier die Warmeleitfahigkeit des Erdreiches und damit die GroRenord-
nung der transportierbaren Energiemengen.

Im unteren Teil von Bild 3 sind die Belade- und Entzugsleistungen
in kwh/(ma) angegeben. Fir die Entzugsleistungen ist die Kontrolle
Uber zugangliche Geothermiekarten ratsam. In diesen Karten sind
Standard-Schichtenverzeichnisse veroffentlicht, aus denen die beno-
tigten Daten wie Dichte, Warmekapazitat oder Warmeleitfahigkeit
lber die VDI 4640 Blatt 2 [2] entnommen werden kdnnen.

Der Einsatz von Warmepumpen mit Heizleistungen grofer 30 kW und
Erdwarmenutzung verlangt die Vorabberechnung, d.h. Auslegung der
Erdwdrmesonden. Eine Probebohrung sollte ebenfalls niedergebracht
und die entnommenen Bohrkerne der Analyse zugefihrt werden.
Zur Ermittlung der Leistungsfahigkeit dient der Thermal Response
Test. Mit einer definierten Warmequelle wird die Bohrlochsonde be-
aufschlagt und aus der Reaktion des zurlckfliesenden Mediums kon-

...im Winter

nen auf mathematischen Weg (Kelvin'sches Linienquellenverfahren)
die benctigten Parameter der Erdwarmesonde ermittelt werden.

Bild 4 zeigt das kompakte Bohrgerat im innerstadtischen Einsatz fiir
ca. 100 m Bohrtiefe.

Die notwendige Apparatur fur den Thermal Response Test ist kom-
plett auf einen Kleinstanhanger montiert und in Bild 5 dargestellt.
Die Auswertung setzt einheitliche Untergrundeigenschaften voraus,
d.h. Grundwasserstromungen oder tiefenabhdngige Warmeleitfa-
higkeiten werden nicht berlcksichtigt. Erst mit einer zusatzlichen
Messsonde kombiniert mit einem Wegstreckenzahler kdnnen das
Tiefentemperaturprofil aufgenommen und die Untergrundparame-
ter tiefenabhangig ermittelt werden.

Der ndchste Schritt ist die verfeinerte Berechnung der Untergrund-
temperaturen mit den neuen Untergrundparametern und den ge-
planten Entzugs- bzw. Einspeiseleistungen Uber langere Zeitraume.
letzt lassen sich die Leistungsdaten der Erdwarmesonde in [kWh/(m
a)] oder [W/m] ermitteln.

Fir das Sondenfeld (zehn Bohrungen) gezeichnet in Bild 6 konnten
mit einer Warmepumpe und Einbindung in das Anlagenschema nach
Bild 7 folgende Leistungen und Jahresarbeitszahlen JAZ) bestimmit
werden:

Heizleistung 40 kW, JAZ 3,6 bis 4,2,

Kihlleistung 58 kW, JAZ 5,5 bis 6.

In die Jahresarbeitszahlen flieBen natirlich die Leistungen der Um-
walzpumpen aus dem Schema nach Bild 7 mit ein.

Am Ende der Heizperiode ist, wie aus Bild 3 zu entnehmen, die Un-
tergrundtemperatur extrem abgesenkt, womit der Freikiihlbetrieb
ohne Warmepumpeneinsatz tber etwa zwei Monate moglich ist.
Im Gegensatz zur Kihlung sind wahrend der Freikihlung zwei Um-
walzpumpen weniger in Betrieb. Das Komplettsystem ist Gber das
gesamte Jahr gesehen extrem energieeffizient. Nur fiir reinen Heizbe-
trieb konnte flr die Kombination Erdwarmenutzung/Warmepumpe
keine Wirtschaftlichkeit nachgewiesen werden.
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Bild 3: Erdtemperatur im Abstand von der Sonde iiber das Jahr

In ihrem Statuspapier Warmepumpe ziehen die Elektrizitdtswerke
Schénau (EWS) [3] dazu die kritische Bilanz:,, Nur wenn die Erdwar-
mepumpe eine Jahresarbeitszahl von Uber vier besitzt, der zusatzlich
benctigte Strom aus CO,-freiem Okostrom stammt und zudem die
Warmepumpe mit einem klimafreundlichen (H)FKW-Kaltemittel be-
trieben wird, kann die Warmepumpe aus Umweltgesichtspunkten
Uberhaupt eine akzeptable Alternative zu herkommlichen Heizungs-
systemen sein. Die gegenwartige Anwendung der Warmepumpe in
der Praxis entspricht diesen Kriterien in aller Regel nicht.”

Die Erdwdrmenutzung sollte daher immer den Heiz- und Kihlbetrieb
einschlieBen. Besondere Vorteile bieten Untergrundpotentiale mit
Speicherwirkung, d.h. ohne stromendes Wasser.

Gefahr

Die Anlagentechnik der Technischen Gebaudeausristung oberhalb
der Erdoberflache soll als nicht risikobehaftet angesehen werden.
Anders liegen die Verhaltnisse im Untergrund, da nur auf Informa-
tionen zum Teil weit vom eigentlichen Bohrort zugegriffen werden
kann. Unwagbarkeiten im Schichtenaufbau und Abweichungen der
thermischen Ergiebigkeit zu den geothermischen Karten erhéhen das
wirtschaftliche Risiko.

Eine Probebohrung solite bei grofBeren Anlagen Fragen zum Unter-
grund beantworten und uber den Thermal Response Test die Ergiebig-
keit nachweisen. Mogliche Risiken der Erdwarmenutzung sind leicht
durch Einsicht in die allgemeinen Bohrbedingungen des ausfiihrenden
Unternehmens erkennbar. So zéhlen Aufwendungen bei Wasser (arte-
sisch gespanntes Wasser)- und Gasaustritten als unvorhergesehene
Aufwendungen und gehen in der Regel zu Lasten des Bauherrn.

Die Gewahrleistung wird oft sehr spezifiziert. So hat in einigen Bohr-
bedingungen der Auftraggeber nachzuweisen, dass Schaden von
der Bohrfirma verursacht wurden. In der Innenstadt von Staufen im
Breisgau hat sich der Boden innerhalb eines halben Jahres um 8 cm
gehoben [4], was zeitlich nach Niederbringung einiger Bohrungen zur
Erdwdrmenutzung liegt. Die Ursachenforschung lauft, und verschie-
dene Theorien werden verfolgt mit wahrscheinlich langwierigen ju-
ristischen Auseinandersetzungen. Formulierungen, die jegliche Haf-
tung fur Folgeschaden jeder Art, gleich aus welchem Rechtsgrund
ausschlief3en, sollten besonders kritisch gesehen werden.

Ansonsten ist die Haftung auf die Hohe der Betriebshaftpflichtver-
sicherung beschrankt. Der Bauherr tragt somit ein schwer kalku-
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Bild 4: Bohrgerat Bild 5: Messwagen

lierbares Risiko. Allerdings darf die Erfolgsgeschichte der zahllosen
erfolgreichen Bohrungen nicht durch einige wenige Schadensfal-
le gemindert werden. Oberste Prioritdt fur Bohrarbeiten muss der
fachliche Qualitdtsstandard des Bohrunternehmens haben mit der
Zulassung nach DVGW W120. Besonderes Augenmerk ist auf die Spi-
lungsverluste zu legen, die nicht mehr als 1 |/s betragen sollen. Nach
Einbringung der Erdwarmesonde ist das Bohrloch ohne Unterbre-
chung sofort zu verpressen.

Die Spllungszusatze dirfen natlrlich keine chemischen oder mikro-
biologischen Veranderungen im Untergrund bewirken. Da fir jedes
Bohrvorhaben ein Erlaubnisschein eingeholt werden muss, finden
natirlich Priifungen hinsichtlich

Wasserschutzgebiete,

ehemaliger Bergbau,

evtl. Kampfmittelbelastung,

seismisch aktive Zonen,

usw. statt.

Es wird deutlich, fundierte geologische Kenntnisse sind notwendig,
um zusammen mit der Technischen Geb3dudeausrlstung erfolgreiche
Erdwdrmenutzungen zu planen. Spezialisierte Fachplanungsbiiros
stehen dann fur die Gesamtmalinahme.

Nutzen

Heutige Entscheidungen, die Investitionen betreffen, wirken 15 bis 20
Jahre Uber die Nutzungsdauer z. B. von Warmeerzeugern oder Kalte-
maschinen. Die Frage nach der zuklnftigen Energieversorgung stellt
sich unweigerlich. In den betrachteten Zeitraum durfte die Verknap-
pung der Ressourcen fossiler Energietrager fallen.

Nachwachsende Rohstoffe werden an Bedeutung verlieren, da flr de-
ren Aufbereitung ebenfalls teilweise fossile Energie benétigt wird und
die Konkurrenz zur Lebensmittel-Produktion Lebensmittel verteuert.
Gegenwartig erfolgt die Weichenstellung in Richtung Elektroenergie-
versorgung. Da inzwischen auch der Widerstand gegen neue Kohle-
kraftwerke wéachst, gerat die Windkraft und Solarthermie verstarktins
Blickfeld. Der Anteil dieser regenerativen Energieversorgung wachst
kontinuierlich und es ist abzusehen, wann die Wirtschaftlichkeit ohne
staatliche Zuschisse gegeben ist.

Es ist daher konsequent, diese Uberlegungen in die Anlagenkonzepte
einfliesen zu lassen. Die Erdwarmenutzung mittels elektrobetrie-
bener Warmepumpe liegt natirlich in diesem Zukunftskonzept. Vor-
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Bild 6: Sondenfeld

rausetzung sollten besonders effiziente Gebaude sein, d.h. minimaler
Wadrme- und Kihlbedarf, im Idealfall aufeinander abgestimmt. Die
Einspeise- und Entzugsleistung tber das Erdreich sollten auf das Jahr
bezogen ausgeglichen sein.

Erdwdrme nur als Grundlast zu sehen und Spitzenlastkessel plus
Kaltemaschine zusatzlich zu installieren, sollte der Vergangenheit an-
gehoren. Mit Warmeleitfahigkeiten des Untergrundes von > 1,5 W/(m
K) sind Entzugs-/ Einspeiseleistungen von 45 bis 50 W/m Bohrtiefe
[5] erzielbar, und die Wirtschaftlichkeit ist gegeben. Fir den Vergleich
Erdwarmenutzung zum Fernwarme-/ Kompressionskaltemaschinen-
betrieb ist im Bild 8 die Amortisation Uber der méglichen Energie-
preissteigerung naherungsweise ermittelt. Die Heiz- /Kuhlleistung
lag bei 40/58 kw, und die Investition erfolgte ohne Zuschisse.

Mit der sehr niedrigen Warmeleitfahigkeit des Untergrundes sind bei
Nutzung des Speichervermogens des Erdreiches (Warme-/Kaltebetrieb)
noch respektable Amortisationen méglich. Hier driickt sich die Nachhal-
tigkeit Uber die Ressourceninanspruchinahme als Teil der okologischen
Quialitat aus, was bei Zertifizierungen z. B. nach DGNB [6] besonders be-
wertet wird. Die Erdwarmenutzung in Verbindung von Kaltemitteln ohne
Treibhauspotential und Ozonschichtabbaupotential schafft in der Be-
wertungsmatrix des DGNB schon einen erheblichen Anteil der maximal
maglichen Gewichtung von 22,5 % in der Gruppe Okologische Qualitét.

Fazit

Ein kontinuierlicher Warmestrom aus dem Erdinneren bildet die
Crundlage der Erdwarmenutzung. Diesen Warmestrom Uber Warme-
pumpen auf ein thermisch hoheres Niveau flir Heizzwecke zu heben,
ist wirtschaftlich nicht darstellbar. Erst die Einbindung des Unter-
grundes flr Heiz- und Kihlzwecke und somit die Nutzung als jah-
reszeitlicher Speicher schafft die Grundlage der Wirtschaftlichkeit.
Die Absenkung der Untergrundtemperatur in den Wintermonaten
schafft die Voraussetzung fir die Nutzung der Freikiihlung, d.h. einer
Kiihlung ohne Kompressoreinsatz.

Oberste Prioritat flr Bohrarbeiten muss der fachliche Qualitatsstan-
dard des Bohrunternehmens mit Zulassung nach DVGW W120 haben.
Fundierte geologische Kenntnisse sind notwendig, um im Zusam-
menspiel mit der Technischen Gebaudeausristung erfolgreiche Erd-
wadrmenutzungen zu planen. Die Nachhaltigkeit der elektrisch betrie-
benen Kompressionswarmepumpen dirfte zukinftig noch besser
darstellbar sein, wenn die Alternativenergien an Fahrt gewinnen.

Bild 7: Anlagenschema Erdwarmenutzung
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Bild 8: Amortisation der Erdwarmenutzung
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