Technik

Wichtige Einflussfaktoren bei der Bemes-
sung groBerer Erdwarmesondenanlagen

Dimensionierung B Auch zur Dimensionierung mittlerer und gréBerer Erdwarmesonden-
anlagen wird haufig die sogenannte spezifische Entzugsleistung (z. B. 50 W/m) herangezo-
gen. Dabei werden sehr wichtige Faktoren wie die jahrliche Laufzeit, das Temperaturniveau
im Gebaudekreislauf, die Sondenabstdande, Untergrundtemperaturen etc. auBer Acht gelas-
sen. Eine korrekte Auslegungsberechnung und die Betrachtung der erd- und gebaudeseiti-
gen Anlagenteile als Einheit fiihren nicht selten zu vollig anderen Felddimensionen. Um
Anwendern und Ausfiihrenden von Erdwarmesondenanlagen die Auswirkungen bei nicht
korrekter Betrachtung der erdseitigen Parameter zu vermitteln, werden die mdglichen
Variationen anhand einer Parameterstudie diskutiert.

ur Dimensionierung kleinerer
Z Anlagen bis 30 kW Heizleis-

tung kann nach VDI 4640 eine
spezifische Entzugsleistung aus dem
Untergrund angenommen werden. Da-
bei wird grob die Wirmeleitfdhigkeit
des Untergrundes und auch die Voll-
laststundenzahl (Heizarbeit) bertick-
sichtigt. Bei Beachtung der am Pro-
jektstandort vorliegenden Geologie
und der in der VDI-Richtlinie angege-
benen spezifischen Entzugsleistung
werden solche Anlagen zwar unter-

schiedlich effektiv, aber auf jeden Fall
aus technischer Sicht funktionsfihig
sein. Haufig wird jedoch die spezifi-
sche Entzugsleistung auch bei der Be-
messung mittlerer und grofler Anlagen
(> 30 KW) zugrunde gelegt. Dabei
kann es zu massiven Fehlern kommen,
die die langfristige Funktionalitdt der
Anlage gefihrden oder auch zur Uber-
dimensionierung der Anlage fiithren.
Letzteres fihrt schlimmstenfalls dazu,
dass eine Anlage aufgrund der hohen
Investitionskosten (Bohrkosten) nicht
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Abb. 1 Gegenuberstellung Schatzwert/Messwert Warmeleitfahigkeit, n = 86 [4]
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gebaut wird. Eine Unterdimensionie-
rung fiihrt giinstigstenfalls zu einer
schlechteren Effizienz der Anlage und
im Extremfall zu einem Komplettaus-
fall bzw. zu Folgeschdden. Gegeniiber
der Verwendung der spezifischen Ent-
zugsleistung nach VDI 4640, Bl. 2 fiihrt
(bei Anlagen > 30 kW) die korrekte
Auslegungsberechnung der Anlage
héufig zu vollig anderen Felddimen-
sionen. Nachfolgend sind einige wich-
tige Eingabeparameter aufgefiihrt.

Thermische Untergrundparameter
Die wichtigsten Groflen dieser Grup-
pe sind: Untergrundwirmeleitfihig-
keit, ungestorte Erdreichtemperatur
und Grundwassereinfluss. Diese Para-
meter wirken sich grundlegend auf die
erforderliche Feldesgrofe aus; sie soll-
ten bei der Vorauslegung einer Anlage
zumindest gréflenordnungsmaflig be-
kannt sein und spétestens bei der Er-
richtung der Erdwirmesondenanlage
mittels ,,Geothermal-Response-Test
bestimmt werden. Wahrend die ther-
mischen Untergrundparameter grund-
sdtzlich nicht verandert werden kon-
nen, lassen sich weitere wichtige Aus-
legungsgréflen (mit unterschiedlichem
Aufwand) durch die Planung und Aus-
tithrung der Anlage beeinflussen.

Lange (Tiefe) der Erdwarmesonden
Je tiefer eine Erdwirmesonde in das
Erdreich einbindet, umso héhere Tem-
peraturen werden erschlossen; dadurch
kann dem Untergrund mehr Energie
entzogen werden.
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Abstand der Sonden zueinander

Je groler der Abstand zwischen den
einzelnen Erdwirmesonden ist, umso
grofler ist das erschlossene Erdreich-
volumen und umso kleiner ist die ge-
genseitige Beeinflussung der Erdwir-
mesonden.

Sondenfeldgeometrie

Je nach Anordnung der Erdwérme-
sonden hat eine Erdwdrmesonde mehr
oder weniger Nachbarn. Je grofier die
Anzahl der Nachbarsonden ist, umso
grofler ist die gegenseitige Beeinflus-
sung und umso weniger Erdwédrme
kann der einzelnen Sonde von aufler-
halb zuflielen.

Thermischer Bohrlochwiderstand
Beim Ubergang vom Erdreich in das
Wirmetragermedium (Sole) sind ver-
schiedene Widerstinde zu beriick-
sichtigen [1, S. 520]. Diese konnen
durch geeignete Mafinahmen verbes-
sert (verringert) werden. Einfluss-
grofSen sind z. B. Bohrlochdurchmes-
ser und Wiarmeleitfahigkeit des Ver-
pressmaterials.

Art der Erdwédrmenutzung

Haufig wird neben der Beheizung ei-
nes Gebdudes auch eine passive oder
aktive Kithlung gewiinscht. Der dabei
auftretende Speichereffekt im Erdreich
kann zu erheblichen Einsparungen in
der Sondenanzahl fiihren.

Gebdudeseitig wird die Anlagengrofle
mafigeblich vom Heizbedarf (Leistung,
Volllaststunden bzw. Heizarbeit) und
der Arbeitszahl bestimmt. Beide Fak-
toren beziehen das dynamische Ver-
halten der Warmepumpe stark mit ein.
Die Interaktionen Gebdude-Wirme-
pumpe-Untergrund sind sehr komplex
und von einer Vielzahl weiterer Fakto-
ren bestimmt, auf die hier nicht im
Einzelnen weiter eingegangen werden
kann.

Beispielobjekt

Um aufzuzeigen, wie sich die Grofie ei-
nes Erdwidrmesondenfeldes dndern
kann, werden fiir ein fiktives Beispiel-
objekt unter Variation jeweils eines Pa-
rameters und unter Beibehaltung aller
sonstiger Randbedingungen (Tab. 1)
die resultierenden Gesamtsondenlédn-
gen ermittelt.
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100,5m

35,6m

Flache: 10.000 m?
Volumen: 19.000 m?
3 Nachbarn: 12,5 %
5 Nachbarn: 87,5 %

~10°C

Flache: 7.400 m?
Volumen: 18.000 m3
3 Nachbarn: 33 %

5 Nachbarn: 67 %

Mittel: 11,5 °C

~13°C

Geothermie

<
9

~10°C —¢®

Mittel: 13,5 °C
Flache: 5.600 m?

Volumen: 8.400 m3
3 Nachbarn: 100 %

~10°C
Mittel: 10,5 °C
~11°C

~17°C

Abb. 2 Beispiele Variation Sondenanzahl und resultierende Sondentiefen

In VDI 4640, Bl. 2 wird fiir einen nor-
malen Festgesteinsuntergrund mit einer
Wirmeleitfahigkeit zwischen 1,5 und
3,0 W/(m « K) und einer Volllaststun-
denzahl von 1.800 h/a eine spezifische
Entzugsleistung von 60 W/m angege-
ben. Wird also fiir das Beispiel eine spe-
zifische Entzugsleistung von 50 W/m an-

genommen, kann dies als eher konser-
vative Einschitzung angesehen werden.
Unter Annahme einer Jahresarbeitszahl
von [} = 4 ergibt sich eine Verdampfer-
leistung von 45 kW. Bei der spezifischen
Entzugsleistung von 50 W/m wire das
Sondenfeld mit insgesamt 900 Sonden-
metern (z. B. 9 x 100m) zu bemessen.

Heizleistung 60 kW
Volllaststunden 1.800 h/a
Jahresheizarbeit 108 MWh/a
Arbeitszahl WP 4

Lithologie Kalksandstein
Warmeleitfahigkeit 2,6 W/(m « K)
Oberflachentemperatur 11,5°C
Geotherm. Warmefluss 0,07 W/m?
Bohrlochdurchmesser 150 mm
Verfillung Zement-Bentonit mit Agouc = 0,8 W/(m ¢ K)
Sondenabstand 6m

Feldgeometrie

Doppelreihe

Tabelle 1 Randbedingungen fiir das Beispielgebdude

73

232,7m



Technik

60

55

50

ol O\

W

35

Spez. Entzug [W/m]

30

25

20 ‘ ‘
2 7 12

17 22 27 32

Sondenanzahl [Stck]

Abb. 3 Spezifische Entzugsleistung in Abhangigkeit von der Sondenanzahl

Zum Vergleich wird bei den folgenden
Auslegungsberechnungen die jeweili-
ge aus der benoétigten Einzel- bzw. Ge-
samtsondenlidnge resultierende spezi-
fische Entzugsleistung angegeben. Da-
bei ist zu betonen, dass die Sonden-
ldnge nicht von der spezifischen Ent-
zugsleistung abhédngig ist. Vielmehr er-
rechnet sich die spezifische Entzugs-
leistung aus der benotigten Gesamt-
erdwidrmesondenldnge. Die Berech-
nungen erfolgen mit dem Programm
»Earth Energy Designer® (EED) [2, 3].
Mit der Software werden unter den vor-
gegebenen Randbedingungen die mitt-
leren Temperaturverldufe der Sole er-
mittelt. Zur Anlagenbemessung wer-
den die Feldkonfiguration und die wei-
teren variablen Eingabeparameter so
lange variiert, bis die Soletemperatu-
ren vorgegebene Grenztemperaturen
gerade noch einhalten. Fiir die Bei-
spielberechnungen werden folgende
Konvergenzkriterien angesetzt:

* Solemitteltemperatur im Monats-
durchschnitt (Base load): nicht unter
0 Grad Celsius.

* Mittlere minimale Soletemperatur
(Peak heat load): nicht unter minus
5 Grad Celsius.

Eine zulissige Feldkonfiguration muss
beide Bedingungen erfiillen. Als Aus-
gangspunkt des Beispiels liegen der Be-
rechnung die in Tabelle 1 aufgeliste-
ten Randbedingungen zugrunde.

Im Ergebnis zeigt sich, dass ein Feld
von zwei Reihen mit je sechs Erdwér-
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mesonden und einer Tiefe von 100,5
Meter (insgesamt 1.206 m) benotigt
werden, um die Konvergenzkriterien
einzuhalten. Dies entspricht einer spe-
zifischen Entzugsleistung von 37,3
W/m. Gegeniiber der Auslegung mit
der spezifischen Entzugsleistung wer-
den gut 3 x 100 Meter Erdwarmeson-
den mehr benétigt, um den nachhalti-
gen Betrieb der Anlage zu ermdglichen.
Wird die Anlage in der beschriebenen
Konfiguration, jedoch mit nur insge-
samt 900 Meter Sondenlidnge (2 x 6 x
75 m) errichtet, konnen die Ausle-
gungskriterien (Temperaturgrenzen)
ab der dritten Heizperiode nicht mehr
eingehalten werden. Die Anlage funk-
tioniert dann nur noch mit sich ste-
tig verringernder Effizienz (geringere
Leistung, geringere Arbeitszahl). Etwa
ab der sechsten Heizperiode besteht die
Gefahr, dass sich um die Erdwirme-
sonden und Anbindeleitungen herum
ein permanenter Eiskorper bildet.
Frostschidden an der Bausubstanz oder
Versorgungsleitungen (Trinkwasser,
Abwasser) konnen die Folge sein.
Damit wird auch deutlich, dass eine
fehlerhafte Auslegung bzw. Unter-
dimensionierung moglicherweise erst
nach einigen Betriebsjahren offen-
kundig wird.

Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfdhigkeit des Unter-
grundes ist erdseitig die wichtigste
Einflussgrofle zur Bemessung eines
Sondenfeldes. Eine hohere Warme-
leitfahigkeit wirkt sich immer positiv
aus, die Warmeenergie wird schneller

zur Sonde hin (Wdrmeentzug) oder
von ihr weg (Warmeeintrag) trans-
portiert; auch die natiirliche Tempe-
raturregeneration im Untergrund er-
folgt bei hoherer Warmeleitfahigkeit
schneller. In Abbildung 1 ist fiir 86
Fille der Unterschied zwischen der
anhand der angetroffenen Lithologie
und anhand der in VDI 4640, Bl. 1 an-
gegebenen ,typischen Rechenwerte®
abgeschitzten Wirmeleitfahigkeit und
der spiter mittels ,,Geothermal-Res-
ponse-Test“ ermittelten tatsdchlichen
Untergrundwirmeleitfdhigkeit auf-
gezeigt. Etwa 45 Prozent aller Schit-
zungen weichen um mehr als 0,5
W/(m + K) von den gemessenen Be-
tridgen ab. Nur etwa acht Prozent aller
Schitzungen kénnen als deckungs-
gleich mit den Messwerten betrachtet
werden.

Wird fiir die Beispielberechnung bei
sonst gleich bleibenden Randbedin-
gungen die Wirmeleitfahigkeit in ei-
ner realistischen Spanne von 1,4 bis 3,8
W/(m « K) variiert, resultieren erfor-
derliche Sondenlidngen zwischen ca.
132 Meter und ca. 83 Meter (28 W/m
bzw. 45 W/m). Selbst bei einer fiir
Kalksandstein unrealistisch hohen
Wiarmeleitfahigkeit von 3,8 W/(m « K)
kann fiir die Beispielanlage nur eine
spezifische Entzugsleistung von ca. 45
W/m erreicht werden. Zum Vergleich:
Nach VDI 4640 kann fiir kleine Anla-
gen (< 30 kW) bei einer Wéarmeleit-
fahigkeit > 3 W/(m + K) und 1.800
Volllaststunden/a eine spezifische Ent-
zugsleistung von 84 W/m angesetzt
werden.

Sondenanzahl

Wird die Sondenanzahl veridndert,
muss sich zwangsldufig die Tiefe der
Einzelsonden dndern (Abb. 2). Dabei
kann jedoch eine 100-Meter-Sonde
nicht durch zwei 50-Meter-Sonden
ersetzt werden. Bei der Auslegung spie-
len mehrere Faktoren eine Rolle:

+ Mit der Tiefe nimmt die Erdreich-
temperatur durchschnittlich um ca.
3 K/100 Meter zu. Eine gréflere Son-
dentiefe wirkt sich daher fiir den
Heizfall immer positiv aus. Eine tie-
fe Sonde muss in der Regel nicht so
lang sein wie die Summe zweier fla-
cher Sonden.
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FE-Simulation 5 Jahre, Sondenabstand: 6 m

Temperaturen [°C]

FE-Simulation 5 Jahre, Sondenabstand: 12 m

12,8
13

9,7

v 82
g 67
2 5,1
g 36
H
05

-1,0

-2,5

* Durch eine grofiere Sondenanzahl
(bei geringerer Sondentiefe) kann das
tiir den Entzug von Wérme erschlos-
sene Bodenvolumen vergroflert wer-
den.

+ Mit dem grofleren erschlossenen Bo-
denvolumen vergroflert sich auch die
das Sondenfeld einhiillende Fliche,
iiber die eine Temperaturregenerati-
on durch Wirmezufluss von den Sei-
ten und von unten her erfolgen kann.

+ Eine geringere Sondenanzahl ver-
mindert den nachteiligen Effekt der
gegenseitigen Beeinflussung.

Wird fiir die Berechnung bei sonst
gleichbleibenden Randbedingungen
die Sondenanzahl zwischen 4 und 32
Stiick variiert, sind fiir einen nachhal-
tigen Anlagenbetrieb Gesamtsonden-
lingen zwischen 1.237 Meter und 931
Meter erforderlich.

Geothermie

Abb. 4 Temperaturverteilung
im Sondenfeld nach finf Jahren,
6 Meter Sondenabstand und

12 Meter Sondenabstand

In dem Beispiel kann die spezifische
Entzugsleistung allein durch die Va-
riation der Sondenanzahl zwischen 48
W/m und 36 W/m schwanken. Abbil-
dung 3 zeigt deutlich, dass bei grofSe-
rer Sondenanzahl auch mehr Gesamt-
sondenmeter benétigt werden. Der im
rechten Kurvenabschnitt zu beobach-
tende Anstieg der Entzugsleistung bei
weiterer Steigerung der Sondenanzahl
ist nur theoretischer Natur, da mit »
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Abb. 5 Sperzifische Entzugsleistung in Abhangigkeit vom Sondenabstand
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und der Warmeleitfahigkeit des Verfiillmaterials
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zunehmender Verkiirzung der Sonden
(hier auf ca. 35 m bei 32 Sonden) der
jahreszeitliche Einfluss immer grofler
wird, dieser jedoch in der Berechnung
mit EED nicht berticksichtigt wird.

Sondenabstand

Die schon im vorigen Abschnitt ange-
sprochene gegenseitige thermische Be-
einflussung der Sonden untereinander
kann am effektivsten durch eine Ver-
groflerung des Sondenabstandes ver-
ringert werden. In Abbildung 4 ist die
Temperaturverteilung nach fiinf Be-
triebsjahren bei 6 Meter und bei 12 Me-
ter Sondenabstand dargestellt. Fiir die-
se Berechnungen wurde nicht EED ein-
gesetzt, da bei diesem keine Tempera-
turwerte zwischen den Sonden be-
rechnet werden, sondern ein numeri-
sches Modell mit dem FE-Simula-
tionsprogramm FEFLOW [5]. Nume-
rische Simulationen sind erheblich
langwieriger als EED-Berechnungen,
doch sind sie bei der Betrachtung
rdaumlicher Temperaturausbreitungen
nicht zu umgehen.

Deutlich erkennbar sind die insgesamt
geringeren Temperaturen im Sonden-
feld bzw. die raschere Auskiihlung des
Untergrundes bei nur 6 Meter Son-
denabstand. Dies fiihrt letztlich zu ei-
ner geringeren Soletemperatur, was
durch groflere Sondenlinge kompen-
siert werden muss. Abbildung 5 zeigt
die spezifische Entzugsleistung in Ab-
hidngigkeit vom Sondenabstand. Fiir
das Beispielobjekt kann allein durch
die Vergroflerung des Sondenabstan-
des von 6 auf 12 Meter die spezifische
Entzugsleistung um fast 20 Prozent,
von 37 W/m auf 44 W/m gesteigert
werden.

Fiir den reinen Heizfall bringt eine Ver-
groflerung der Sondenabstinde immer
eine Verbesserung mit sich. Bei Anla-
gen, die zum Heizen und Kiihlen ge-
nutzt werden, ist es moglich, dass auf-
grund des Speichereffektes eine Ver-
groferung der Sondenabstinde keinen
signifikanten positiven Einfluss hat.

Sondenfeldgeometrie

Eine dhnliche Wirkung hat die geome-
trische Form des Erdwédrmesondenfel-
des auf die spezifische Entzugsleistung.
Infolge unterschiedlicher Anordnung
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der Sonden (Abb. 6) kann der gegen-
seitige Einfluss (bei gleichem Sonden-
abstand) verdndert werden. Mit einer
lang gestreckten Feldform werden die
hochsten spezifischen Entzugsleistun-
gen erreicht, wihrend gedrungene For-
men die niedrigste Entzugsleistung
aufweisen. Genau anders herum ver-
hélt es sich, wenn der Untergrund als
Speicher fur Warme/Kilte genutzt wer-
den soll. In diesem Fall sind gedrun-
gene Formen die effektiveren Speicher,
da sie geringere Temperaturverluste
aufweisen. Durch Variation der Son-
denanordnung kann bei sonst gleich-
bleibenden Randbedingungen die spe-
zifische Entzugsleistung von ca. 36
W/m (Rechteckanordnung mit 4 x 3
EWS) auf ca. 42 W/m (eine Linie mit
12 EWS) vergroflert werden.

Thermischer Bohrlochwiderstand

Der thermische Bohrlochwiderstand
gibt, dhnlich einem Wirmeiibertra-
gungsverlust, den Temperaturverlust
beim Ubergang von Wirme aus dem
Gebirge auf das Warmetrigermedium

(Sole) oder umgekehrt an. Der ther-
mische Bohrlochwiderstand wird u. a.
durch den Bohrlochdurchmesser und
die Warmeleitfahigkeit des Verfiillma-
terials bestimmt. Durch die Wahl eines
geringen Bohrdurchmessers kann der
Bohrlochwiderstand verringert wer-
den. Aufgrund behérdlicher Vorgaben
sind jedoch hdufig Mindestdurchmes-
ser einzuhalten. Bei einer hoheren
Wiarmeleitfahigkeit des Hinterfiillma-
terials wird der Temperaturverlust
(und damit der Bohrlochwiderstand)
beim Wirmetibergang vom Gebirge
zur Erdwidrmesonde vermindert. Auf
dem deutschen Markt werden mittler-
weile eine Reihe von thermisch ver-
besserten Verpressmaterialien mit Leit-
fahigkeiten zwischen 1,4 und 2,0 W/
(m -+ K) angeboten. Gegeniiber einer
herkémmlichen Zement-Bentonit-Ver-
fillung kann durch den Einsatz von
thermisch verbessertem Verfiillmate-
rial bei sonst gleichbleibender Bohr-
lochkonfiguration im Heizfall mit
1,0 bis 1,5 K hoheren Soletemperatu-
ren gerechnet werden.

Geothermie

Der Bohrlochwiderstand wichst mit
zunehmendem Bohrlochdurchmesser,
sodass der Einsatz von thermisch
verbesserten Verpressmaterialien bei
grofleren Bohrlochdurchmessern be-
sonders effektiv ist. Da eine der Haupt-
aufgaben des Verpressmaterials die Ab-
dichtung des Bohrloches gegen ein-
dringendes Oberflichenwasser und die
Unterbrechung von Verbindungen zwi-
schen unterschiedlichen Grundwas-
serleitern ist, sollte bei der Wahl eines
thermisch verbesserten Materials dar-
auf geachtet werden, dass diese Aufga-
ben erfiillt werden. Weiterhin sollten
Materialien eingesetzt werden, die frei
von Schwermetallen oder sonstigen
umweltschidlichen Stoffen sind. Als
besonders umweltfreundlich scheint
daher der Einsatz von Quarzsanden,
die dem Verpressmaterial als thermisch
sehr gut leitende Materialien zugege-
ben werden konnen. Dadurch kénnen
Wiarmeleitfahigkeiten erreicht werden,
die bei etwa 1,8 W/(m « K) liegen. Wie
Abbildung 7 zeigt, wird bei einer Ver-
besserung auf 1,8 W/(m « K) eine b
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Abb. 8 Spezifische Entzugsleistungen im Heizfall in Abhangigkeit der Kiihlarbeit

Unglnstig
Heizleistung
Volllaststunden
Heizarbeit
JAZ
Kihlleistung
Volllaststunden
Kuhlarbeit
JAZ
Bohrlochdurchmesser 180 mm
Verfillung Konventionell
0,8 W/(m +K)
Sondenabstand 6m
Feldgeometrie Rechteck
4x4
Sondenanzahl 16
Sondenldnge 87 m
Gesamtsondenmeter 1.392m
,Spez. Entzugsleistung” 32,3W/m

Gunstig Mit Kithlung
60 kW
1.800 h/a
108 MWh/a
4,0
= 40 kW
- 1.500 h/a
— 60 MWh/a
= 5,0 (aktiv)
140 mm
Thermisch verbessert
1,8 W/(m * K)
10m 6m
Linie Rechteck
2x4
6 8
152 m 80m
760 m 640 m
59,2 W/m 70,0 W/m

Tabelle 2 Vergleich besonders ungtinstiger und besonders glinstiger Varianten

Entzugsleistung erreicht, die bei wei-
terer Steigerung der Wirmeleitfihig-
keit des Verpressmaterials nur noch
marginal verbessert werden kann. Ins-
besondere bei Anlagen, die zum Hei-
zen und Kiihlen genutzt werden, wirkt
sich der Einsatz von thermisch ver-
bessertem Material positiv aus, was
z. B. bei der Anlage der Deutschen
Flugsicherung in Langen (Einsatz von
StiiwaTherm) in [6] dokumentiert ist.
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Art der Nutzung

Die grofite Effizienz wird in der Regel
mit Erdwdrmesondenanlagen erreicht,
die zur Gebaudebeheizung und -kiih-
lung genutzt werden. Die Abwérme aus
der Gebidudekiihlung wird (zum Teil)
im Untergrund gespeichert und steht
fir die Gebdudebeheizung im Winter
zur Verfiigung und umgekehrt. Die
Berticksichtigung des Speichereffektes
kann zu einer erheblichen Reduzierung

der benotigten Tiefe und/oder Anzahl
der Erdwirmesonden fiithren. Abbil-
dung 8 zeigt die spezifischen Ent-
zugsleistungen im Heizfall unter Be-
riicksichtigung einer Gebdudekiihlung
bis etwa 60 MWh/a. Dabei wird die
Kithlung bis 40 MWh/a (40 kW mit
1.000 Volllaststunden) als passive Kiih-
lung, dariiber hinaus aufgrund des
steigenden Temperaturniveaus als ak-
tive Kithlung (mit reversibler WP) be-
trieben. Es zeigt sich, dass aufgrund
des Speichereffektes erhebliche Ein-
sparungen in der Gesamtsondenme-
terzahl moglich sind. Gegeniiber einer
spezifischen Entzugsleistung von ca. 37
W/m ohne Gebdudekiihlung kann ei-
ne Steigerung bis ca. 54 W/m erzielt
werden, wenn tiber 1.200 Volllaststun-
den/a mit einer Leistung von 50 kW
aktiv gekiihlt wird.

Fallbetrachtung

Die beschriebenen Faktoren lassen sich
oft nicht beliebig variieren. Bei der Pla-
nung sind natiirlich die gebaudetech-
nischen Anforderungen (kann z. B. ei-
ne Kiihlung realisiert werden und wird
diese tiberhaupt gewiinscht?), die 6rt-
lichen Gegebenheiten (Platzverhilt-
nisse) und behoérdlichen Vorgaben (Tie-
fenbeschriankung, Bohrlochdurchmes-
ser) zu berticksichtigen. Weiterhin sind
die positiven Effekte nicht immer ku-
mulierbar und einige Effekte heben sich
auf. So bringt z. B. eine Vergroflerung
des Sondenabstandes oder die Anord-
nung der Sonden in einer Linie statt in
einem engstidndigen Cluster bei Kom-
bination mit der Geb&dudekiihlung
kaum nennenswerte Vorteile.

Abschlielend sollen daher drei Ex-
trembeispiele die Kombinationsmog-
lichkeit aufzeigen (Tab. 2). In dem
»ungiinstigen“ Beispiel wird ein ver-
héltnismafig grofler Bohrlochdurch-
messer mit einer herkdémmlichen
Bohrlochverfiillung kombiniert. Der
Sondenabstand wurde mit 6 Metern
angesetzt und die Sondenanzahl und
-feldgeometrie wurden engstindig mit
4 x 4 Sonden angesetzt. Im Ergebnis
betragt die erforderliche Sondenldnge
tiir diese Konfiguration 87 Meter. Bei
einer Gesamtsondenmeterzahl von
1.392 Metern ergibt sich eine spezifi-
sche Entzugsleistung von 32 W/m.
Durch giinstige Anordnung der Son-
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denin einer Linie und einem groferen
Sondenabstand sowie Einsatz eines
thermisch verbesserten Verfiillmateri-
als, Verringerung der Sondenanzahl
und kleineren Bohrlochdurchmesser
kann auf fast die Hilfte der Sonden-
meter verzichtet werden. Die spezifi-
sche Entzugsleistung verdoppelt sich
nahezu auf 59 W/m. Eine weitere Stei-
gerung bei geringerem Platzbedarf ist
durch Kombination mit einer aktiven
Kithlung (40 kW tiber 1.500 h/a) mog-
lich. Dabei wird fiir den Heizfall eine
spezifische Entzugsleistung von 70
W/m erreicht.

Fazit

Die spezifische Entzugsleistung ist kein
geeignetes Instrument zur Auslegung
mittlerer und grofler (> 30 kW) Erd-
warmesondenanlagen, wie schon bei
[7] beschrieben. Sie kann am Ende ei-
ner Auslegungsberechnung stehen, um
innerhalb des Findungsprozesses der
giinstigsten Konfiguration als Ver-
gleichswert zu dienen, ist aber fiir Ver-
gleichszwecke unterschiedlicher Anla-

gen nur bedingt geeignet. Beispiels-
weise geht eine hohe Volllaststunden-
zahl immer mit einer vergleichsweise
niedrigen Entzugsleistung einher. Dies
kann jedoch nicht zwingend als Effizi-
enzminderung interpretiert werden,
da hohe Betriebskosteneinsparungen
(und nur dariiber amortisiert sich ei-
ne Erdwirmesondenanlage) nur durch
hohe Volllaststundenzahlen erreicht
werden.

Die exemplarischen Berechnungen zei-
gen auf, dass durch relativ unkompli-
zierte Anderungen wie Sondenab-
stand, -anordnung, -anzahl, Verfiill-
material, Bohrlochdurchmesser etc.
eine grofSe Variation der spezifischen
Entzugsleistung moglich sind. Die Be-
messung groflerer Erdwirmesonden-
anlagen (> 30 kW) auf Grundlage der
spezifischen Entzugsleistung ist zum
einen nach VDI 4640 nicht zuldssig und
fithrt zum anderen regelméfig zur Un-
terdimensionierung von Erdwéarmson-
denanlagen. Die fehlerhafte Auslegung
wirkt sich, je nach Grad der Unterdi-

mensionierung, unter Umstdnden erst
nach einigen Betriebsjahren aus; die in
letzter Zeit gehduft auftretenden Scha-
densfille belegen dies. Die Beispiele
haben gezeigt, dass auch eine Uberdi-
mensionierung moglich ist. Dies kann
dazu fithren, dass eine Anlage aufgrund
der vermeintlich zu hohen Investi-
tionskosten nicht gebaut wird.

Die Literaturliste zu diesem Beitrag steht unter
www.bbr-online.de zum Download zur

Verfigung.
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