Technik

-

Abb. 1 Wachstunw\rmie: Die Nutzung ober 1
flachennaher Erdwarme erfarceft spezialisierte Fachunter- |

nehmen = hierzu sehen das Nachfiihren des Bohrgestanges
fur eine Sondenpohrung in Neuenburg am Rhein.

Geothermische Warme -
ein praxisbezogener Uberblick

Neue Heizsysteme B In Neu- und Altbauten sind geothermische Heizungssysteme gefragte
Substitute fiir die konventionelle Ol- und Gasverfeuerung. Das Interesse an dieser sparsamen
und klimafreundlichen Raumwarmebereitstellung richtet sich nunmehr auf das gesamte
Spektrum der nutzbaren Umweltenergien und ihre Kombination. Dabei er6ffnen die Inte-
gration solarthermischer Module und kontrollierte Liftungssysteme in erdreichgekoppelte
Warmepumpensysteme ungeahnte Méglichkeiten.

as Klima wandelt sich spiir-
D bar. Offensichtlich stiegen

Wirtschaftswachstum und
Wohlstand auf Kosten der Umwelt, in-
dem Industrie und Haushalte fossile
Ressourcen ungeachtet der damit ver-
bundenen Emission von Treibhausga-
sen schonungslos fiir Prozesse ver-
brannten, die durch moderne Umwelt-
technik ebenfalls realisierbar wiren.
Doch auch das politische Klima ist
merklich erhitzt. Der Kampf um Olla-
gerstitten, die aufwindige Erschlie-
Bung neuer Ressourcen, multilaterale
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Abhingigkeiten bei Gas- und Olliefe-
rungen und die Distribution durch
monopolistische Strukturen im Inland
zeigen die Interessenkonflikte entlang
der Wertschopfungskette der Energie-
versorgung deutlich auf.

»Heureka!“ méchte man wie Archime-
des von Syrakus angesichts der Fiille
von neuen Heizungsmethoden rufen,
die von Herstellern und Interessenver-
binden tiberaus integer propagiert
werden. Den Spagat aus Okologie und
Okonomie schaffen jedoch nur die we-

nigsten. So verzerrtz. B. das Image der
CO,-Neutralitit der Holzheizung die
Realitét, da graue Emissionen fiir Her-
stellung und Transport der Holzpellets
unbeachtet bleiben und Feinstaub-
emissionen in erheblichem Mafle die
Luft verpesten. Auch die Solarthermie
hat ihre Schwichen. Schneller Ver-
schleif} durch Ablagerungen und hohe
Anschaffungskosten machen den
primidrenergetischen Vorteil schnell
zur Fehlinvestition, da die versproche-
ne Heizkostenersparnis oft erntich-
ternd ausfillt (Abb. 2).

bbr 06/2007

Quelle: Stoltenberg Energie GmbH



Dass manchmal auch alte Besen besser
kehren, zeigt die Renaissance der War-
mepumpe, die durch innovative Pro-
duktentwicklungen als effiziente und
wartungsfreie Warmequelle mehr denn
je genutzt wird und langfristig die
giinstigste Form der Hauswédrmebe-
reitstellung ist (siehe Abb. 1). Um die
Technik der Warmepumpe und insbe-
sondere der Erdwédrmeheizung zu ver-
stehen, ist ein Fokus auf die Wirme-

gewinnung, -veredelung und -abgabe
hilfreich.

Warmegewinnung

Die Wirmegewinnung erfolgt aus der
Umwelt. Dabei haben sich in den letz-
ten Jahren insbesondere die Forderung
der Erdwirme iiber Flichenkollekto-
ren und Erdsonden als praktikable und
langfristige Losung etabliert. Aber auch
die Auflen- und Abluft oder das ober-
flaichennahe Grundwasser kann als
Wirmequelle dienen.

Flachenkollektoren

Fliachenkollektoren sind horizontal
verlegte PE-Schlduche, in denen ein
Wasser-Glykolgemisch zirkuliert. Die
aus der Geologie und dem Wirmebe-
darf der Immobilie resultierende Kil-
teentzugsleistung determiniert die
Grof3e des Fliachenkollektors und kann
zwischen dem 1,5- bis 2,5-fachen der
zu beheizenden Nutzfliche, je nach
Dammung, variieren. Eine Dimensio-
nierung sollte unter allen Umstanden
nach der VDI 4640 [1] durchgefiihrt
werden. Ein Fldchenkollektor nutzt das
Erdreich in ca. 1,20 bis 1,50 m Tiefe als
solaren Speicher. Das bedeutet, dass
diese Fliche der Sonne und den Wiar-
metransportmedien, insbesondere Re-
gen- und Grundwasser, zugénglich sein
muss. Die Nutzung des Grundstiicks ist
also hinsichtlich Bepflanzung und Be-
bauung langfristig eingeschrankt. Der
Einsatz empfiehlt sich daher eher auf
grofleren Grundstiicken. Die Installa-
tion eines Flichenkollektors in Bau-
liicken sowie der Heizungssanierung
gestaltet sich ebenfalls schwierig, da
bestehende Girten zerstort werden
und der An- und Abtransport des aus-
zuhebenden Erdreichs bei Platzmangel
aufwindig ist. Eine Installation im
Neubau mit ausreichender Grund-
stiicksfldche ist also der pradestinierte
Anwendungsfall eines Flichenkollek-

bbr 06/2007

250%-

200%-

Brennwert

Altanlage

Niedertemp.

Heiztechnik

W Betriebskosten W Investitionskosten

Brennwert Pellets

+Solar

Waérmepumpe
mit Erdsonden

Abb. 2 Investitions- und Betriebskostenvergleich unterschiedlicher Heiztechniken

tors, da tiberdies die Verlegung kos-
tengiinstig im Baufortschritt des Hau-
ses integriert werden kann. Die einfa-
che Installation und giinstige Installa-
tionskosten sind also von der Grund-
stiicksfliche sowie der -nutzung
beschrankt und mit der Einbringung
von Erdsonden zu vergleichen.

Weiteres Charakteristikum des Flach-
enkollektors ist die saisonale Variabi-
litdt der Kalteentzugsleistung. Da der
oberflichennahe Temperaturverlauf
des Erdreichs erst ab 15m jahreszeitlich
unabhingig ist, nimmt vom Beginn
bis zum Ende der Heizperiode die
Temperatur der den Flichenkollektor
durchstrémenden Sole kontinuierlich
ab und bedarf der Sommermonate
zum Auffiillen des solaren Speichers
und zur Regeneration des den Kollek-
tor umgebenden Erdreichs. Zu klein
ausgelegt, reichen die Sommermonate
nicht aus, um das gleiche Temperatur-
niveau des Vorjahres zu erreichen.
Langfristig sinkende Entzugsleistun-
gen sind die Folge, die sich schleichend
einstellen und gerade im Neubau auf-
grund fehlender Referenzwerte oftmals
erst nach einigen Heizperioden offen-
bar werden.

Erdsonden

Eine Erdsondennutzung hingegen ist
weniger anfillig fiir saisonale Tempe-
raturschwankungen. Thre Nutzung ba-
siert dabei auf dem gleichen Prinzip

wie Flichenkollektoren. Lediglich die
vertikale Einbringung ins Erdreich un-
terscheidet diese. Wie die bbr mehrfach
durch versierte Fachleute [2] berichte-
te, unterliegt die Erdsondenbohrung
einem hoheren Aufwand an Planung
und fachlicher Umsetzung. Diese geht
weit iiber die Dimensionierung der
Sondenldnge hinaus, die sich natiirlich
ebenfalls grundsitzlich nach dem Wr-
mebedarf und der Geologie richtet. Die
Nutzung von Erdsonden lohnt sich
iiberall dort, wo ein Flichenkollektor
ausgeschlossen ist. Dieses ist aus o. g.
Griinden insbesondere im Bereich der
Heizungssanierung der Fall.

Die im Zuge einer Sanierung aufkom-
mende Frage ,Ddmmung oder Hei-
zung?“ ist eindeutig zu beantworten:
Dammung und Heizung! Da in Ab-
hingigkeit des Warmebedarfs drei
Viertel der benétigten Wiarme ge- b

Quelle: Stoltenberg Energie GmbH
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Technik

othermisch erzeugt werden und auch
die Energiekosten um einen dement-
sprechenden Anteil sinken, ist eine In-
vestition in ein geothermisches Hei-
zungssystem unabhidngig vom Dim-
mungsstandard als wirtschaftlich vor-
teilhaft zu beurteilen. Aus primir-
energetischer Sicht sind wiarmeisolie-
rende Mafinahmen eine sinnvolle Er-
ganzung zur Erdwiarmeheizung, sofern
die Grenzkosten der eingesparten Kilo-
wattstunde Warme die der geother-
misch erzeugten nicht iibersteigen. Das
soll heiflen: Eine nachtrigliche Dam-
mung sollte lediglich die grébsten Wir-
mebriicken schlieflen. Die baulichen
Dammungsmafinahmen entsprechen
dann den eingesparten Investitions-
kosten in die Erdwirmeheizung und
fithren zu langfristig minimierten Be-
triebskosten. Die Auswahl der Dam-
mungsmafinahmen sollte tberdies
ebenfalls einer Grenzkostenbetrach-
tung folgen und sukzessiv erfolgen [3].

Luftwarmepumpen

Neben der Erdwédrme sind Luftwir-
mepumpen populdr. Sie saugen die
Auflen- oder Abluft an und tiberfiihren
die Wirme in den Kailtekreislauf der
Wiarmepumpe. Es entfallen somit die
Kosten fiir die Erdwdrmeexploration.
Da die Auflenlufttemperatur im Jah-
resverlauf weitaus hoheren Schwan-
kungen unterliegt und insbesondere

im Winter nicht ausreicht, um ohne
den Einsatz eines Heizstabes zu heizen,
sind Luftwarmesysteme aufgrund ihres
hohen Stromanteils am Wéarmebedarf
aus Okologischer Sicht oftmals be-
denklich und wirtschaftlich nur kurz-
fristig relevant. Die vergleichsweise ho-
hen Stromkosten machen die Vorteile
der giinstigen Anschaffungskosten be-
reits nach zehn Jahren teurer als eine
Erdwirmeheizung (siehe Abb. 3). Zu-
dem sind Gerduschemissionen und
»unschone Aufstellungsorte im Gar-
ten negative Begleiterscheinungen, die
bei der Wahl der Luftwdrmepumpe be-
riicksichtigt werden miissen. Die In-
nenaufstellung trifft im Sanierungsfall
wiederum auf gewisse bauliche Pro-
bleme, welche eine Aufstellung schwie-
rig machen konnen, hier aber nicht
weiter thematisiert werden sollen.

Grundwassernutzung

Das effizienteste Umweltmedium zur
Hauswidrmebereitstellung ist das
Grundwasser. Bereits in Tiefen ab 20 m
ist dieses weitgehend frei von Schwe-
beteilchen und somit grundsétzlich zur
Heranfithrung an den Wirmetauscher
geeignet. Die Grundwassernutzung
zeichnet sich dadurch aus, dass dieses
Medium kontinuierlich mit ca. 10 °C
forderbar ist, wohingegen die Tempe-
ratur der Sole im Kreislauf der Erd-
sonden bzw. des Flichenkollektors in
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Abb. 3 Gesamtkostenvergleich unterschiedlicher Warmepumpensysteme
unter Berlicksichtigung von Preissteigerungen
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den Wintermonaten nur 0 °C bis 4 °C
betrigt. Die Warmepumpe muss dann
nur noch dieses ,,hohe* Temperatur-
niveau auf das des Heizwasservorlau-
fes ,hochpumpen®, was geringere
Stromkosten fiir diese Arbeit bedeutet.
Die Nutzung erfordert die Anbringung
von minimal zwei Brunnen: einem For-
der- und einem Schluckbrunnen, um
das Wasser wieder dem Grundwasser-
leiter zuzufiithren. Da sich dieses Sys-
tem nicht ganzlich unter Luftabschluss
betreiben ldsst, tritt hdufig eine Ver-
ockerung des Schluckbrunnens auf-
grund hoher Eisen- und Mangan-
gehalte des Grundwassers auf.

Zur Wirmegewinnung wird weiterhin
eine bestimmte Menge an Grundwas-
ser benotigt. Prinzipiell bestimmt sich
die benotigte Wassermenge aus der fol-
genden Grundformel der Thermo-
dynamik:

E=rhxc,x AT

Wobei E fiir die benétigte Kilteentzugs-
leistung, m fiir den Kaltwasserstrom in
kg/s, c, fur die spezifische Warme-
kapazitit in kJ/(kg x K) und A fiir die
Temperaturdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf des Brunnenwassers stehen.
Aus dieser Formel folgt, dass die Leis-
tung der Brunnenwasseranlage in ent-
scheidendem Masse vom Warmetau-
scher abhidngig ist, der fiir den im An-
wendungsfall langfristig forderbaren
Volumen- und Kalorienstrom ausge-
legt werden muss. Entspricht der Wir-
metauscher nicht den thermodynami-
schen Anforderungen, so sinkt die Ge-
samteffizienz der Anlage und kann im
schlimmsten Fall zur Vereisung der
Tauscherflichen fiithren. Die Bestim-
mung der Anlagentechnik sollte daher
natiirlich in Hidnden eines versierten
Planungsbiiros liegen.

Liegen keinerlei Hinweise auf die Was-
serquantitit und -qualitét vor, so ist ei-
ne Probebohrung zur Analyse des
Grundwasserleiters unabdingbar. Im
Misserfolgsfall l4sst sich die Brunnen-
bohrung zur Erdsonde erweitern. Die-
ses Risiko sowie die hohen Fixkosten
fiir die Brunnenbohrungen machen ei-
ne Grundwassernutzung erst in grofie-
ren Immobilien ab ca. 15 kW Wirme-
bedarf wirtschaftlich attraktiv.

bbr 06/2007



Sonstige Systeme

Die Darstellung der Moglichkeiten lief3e
sich hier um die Direktverdampfungs-
systeme, CO,-Sonden, ,,Super“-Absor-
berflichen, Sondenkorbe, Gas-Wir-
mepumpen, Heiflgasmodule, Ener-
giezdune, Versickerungsbecken, Teich-
und Abwassernutzung, Brauchwasser-
und modulierende Wirmepumpen,
Energiepfahle, Betonkernaktivierung
etc. erweitern. Dazu sei gesagt: Der Teu-
fel steckt doch allzu oft im Detail; die
Umsetzung dieser Techniken bedarf je-
weils - den verschiedensten Projektbe-
dingungen gemif? - einer sorgfiltigen
Abwigung.

Warmeveredelung

Die aus dem Erdreich gewonnene En-
ergie (Masse x Temperatur) wird iiber
eine Sole-Umwélzpumpe an den War-
metauscher der Warmepumpe heran-
gefiihrt. Die niedrigen Temperaturen
mit hohem Volumen werden durch
Kompression in einer adiabatischen
Funktion des Kiihlmittels in hohe Tem-
peratur und geringem Volumen tiber-
fithrt. Die Kompression des Kiihlmittels
per Scroll-Verdichter ist das einzige
Bauteil der Warmepumpe, das langfris-
tigem Verschleif$ unterliegt. Ein konti-
nuierlicher Betrieb der Warmepumpe
mit minimaler Taktung ist also wie bei
jeder Maschine Garant fiir lange Lauf-
zeiten und ein wichtiges Optimie-
rungsziel der betreuenden Fachfirma.
Die Gesamteffizienz des Warmepum-
pensystems gibt die Leistungszahl wie-
der. Diese ist das Verhiltnis von einge-
setzter Elektrizitdt zur erzeugten War-
me und ist abhédngig von der zu errei-
chenden Vorlauftemperatur (Abb. 4).

Da Strom im Bundesdurchschnitt mit
ca. 690 g/kWh mit CO, belastet ist,
muss die Leistungszahl hoch sein, um
die produzierte CO,-Emission auf
moglichst viele Kilowattstunden War-
me zu verteilen und somit umwelt-
freundlicher als Gas- und Olheizun-
gen zu arbeiten. Dieses Kriterium gilt
auch fiir die Wirtschaftlichkeit: Ab ei-
ner Arbeitszahl > 3 ist eine Erdwér-
meheizung in der Regel das giinstigste
Heizungsinstrument. Fachménnisch
geplant und installiert sind Wirme-
pumpen selbst im Altbau mit Radiato-
ren mit einer Arbeitszahl von 4 be-
triebsfahig.
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Entwicklung der Leistungszahl der Warmepumpe bei steigender
Vorlauftemperatur
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Abb. 4 Effizienz der Warmepumpenheizung in Abhdngigkeit der Vorlauftemperatur

Wéarmeabgabe

Die Leistungszahl bzw. die sie bedin-
gende Vorlauftemperatur ist von der
Speichertechnik, der Warmediffusion
und der Warmepumpenregelung ab-
hingig und erfordert eine thermody-
namische Prozessoptimierung. Die
Auswahl der Pufferspeichertechnik
sollte unbedingt die Grofe der War-
metauscherflichen berticksichtigen.
Hier dient die Faustformel

Warmetauscherfliache (inm?2) =
0,18 x Warmebedarf (in Kilowatt)

zur Orientierung. Unterschreitet man
diese Grofie, so ist die Gefahr einer
Hochdruckstérung der Warmepumpe

wahrscheinlich, da die Warmepumpe
keine ausreichende Moglichkeit besitzt,
ihre erzeugte Wirmeenergie abgeben
zu konnen, sodass sie sich immer wei-
ter autheizt und die komprimierten
Gase immer hoheren Driicken ausge-
setzt werden. Auch ohne den Ernstfall
heraufbeschworen zu wollen, sollte die
»teuer gewonnene Erdenergie nicht
durch die Installation herkommlicher
Speichertechnik verschwendet werden.
Die Diffusion der Wiarme - sei es iiber
eine Fufbodenheizung, Flachheizkor-
per oder Radiatoren - muss von der
Idee der niedrigenthalpischen Wir-
meerzeugung geleitet sein. Dies be-
deutet, dass nicht die Art der Abgabe-
technik, sondern ausschliefllich th- »
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Technik

re Eignung zur Heizwidrmeversorgung
mit niedrigen Vorlauftemperaturen
entscheidend ist. Insbesondere bei
Flachheizkorpern und Radiatoren soll-
ten deren Grof3e in einem angemesse-
nen Verhiltnis zur Raumgréfle und
dem spezifischen Warmebedarf des je-
weiligen Raumes stehen und gewéhr-
leisten, dass mehr Heizwasser mit ge-
ringerer Temperatur zirkulieren kann,
um den gleichen Warmeeffekt zu er-
zielen.

Da das Umwilzen des Heizwassers
energieintensiv ist, ist der Querschnitt
der Zulaufrohre zu beachten. Quer-
schnitte von */,“ (etwa DN 25) sollten
dabei nicht unterschritten werden,
auch, um eine Gerduschentwicklung
durch zu hohe Stromungsgeschwin-
digkeiten zu vermeiden. Zudem sollten
die Thermostatventile voll ge6ffnet sein
und auch das Heizverhalten auf eine
gleichmiflige Wirmeerzeugung aus-
gerichtet werden, ein ,,Spitzenlast-
heizen also vermieden werden. Die
Wirmepumpensteuerung ist dazu
wichtiges Mittel zum Zweck und deren

individuelle Regelung wird vom ver-
sierten Anbieter ibernommen. Letzt-
lich ist nicht nur aus den Erneuerungen
der Energie-Einsparungsverordnung
(EnEV) ein hydraulischer Abgleich des
Heizungssystems vorgeschrieben, son-
dern auch aus Griinden der weiteren
Betriebskostenminimierung dufSerst
sinnvoll. Es ist also eine holistische
Sicht notwendig, um 6kologisch und
okonomisch mit der Warmepumpe zu
heizen.

Systemlosungen:

Hochzeit der Elemente
Grundsitzlich sind monoenergetische
Betriebsweisen einer Erdwarmehei-
zung zu bevorzugen. Besonders aus
wirtschaftlichen Griinden ist diese An-
sicht gerechtfertigt und fithrte letztlich
dazu, dass primidrenergetisch vorteil-
hafte Techniken wie der Einsatz der
Solarthermie zur Brauch- und Heiz-
wasserunterstiitzung selten mit einer
Wirmepumpe kombiniert wurde. Die-
ses ist jedoch unter Anwendung be-
stimmter Verfahren so nicht linger
haltbar. Solar- und Erdwarmetechnik

werden wirtschaftlich interessant, so-
fern die durch Sonneneinstrahlung ge-
wonnene Energie im Sommer zur
Regeneration des Erdwarmetauschers
eingesetzt wird. Dieses erfordert
grundsitzlich eine grofere Auslegung
der Solarmodulfliche und verursacht
auf den ersten Blick hohere Kosten. Da
der Erdwérmeheizung jedoch im Win-
ter ein hoheres Energiepotenzial zur
Verfiigung steht, erreicht sie Arbeits-
zahlen von > 5, welches sonst nur
durch Grundwasser-Wiarmepumpen
mdoglich wire. Eine Realisierung nied-
rigster Betriebskosten ist somit nicht
linger Grundstiicksbesitzern vorbe-
halten, die Brunnenanlagen zur Heiz-
wirmeversorgung nutzen.

Das Prinzip der Warmeriickgewinnung
ist im Bereich der konventionellen
Heizsysteme schon sehr lange bekannt
und kann auch auf die Erdwarmehei-
zung Ubertragen werden. Zentrales
Kraftwerk der bi-energetischen Hei-
zung sind zwei Wiarmepumpen in einer
Einheit. Die Abluft-Warmepumpe zieht
iber die Wohnraumliiftung die ver-
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brauchte Luft aus bestimmten Rdumen
des Hauses ab. Die darin gespeicherte
Energie wird von der Warmepumpe
zurtickgewonnen und ganzjéhrig fiir
die Warmwasserbereitung und Hei-
zung genutzt. Die Sole-Warmepumpe
schaltet sich — abhdngig von der Grofie
des Hauses und der Qualitit der Wir-
meddmmung - erst unterhalb einer
Auflentemperatur von 5 bis 9 Grad Cel-
sius fiir die Heizungsunterstiitzung zu.
Somit konnen Betriebskosten mini-
miert werden; und das ohne hohere
Investitionskosten, da die kombinier-
te Warmepumpentechnik nur einen ge-
ringen Aufschlag verursacht, jedoch
der Kreuzwirmetauscher entféllt. Die-
ser wdre ndmlich im Sinne der EnEV
notig, um eine kontrollierte Liiftung
energetisch zu nutzen. Da auch die
kombinierte Warmepumpe per EnEV
berticksichtigt wird, kann diese mit
zinsgilinstigen Darlehen der KfW-Ban-
kengruppe finanziert werden.

Wé&rme mit Zusatznutzen
Eine Erdwidrmeheizung ist mehr als
die Summe ihrer Bauteile. Energetisch

aufeinander abgestimmt ist sie die be-
ste Alternative zur konventionellen
Heiztechnik, da sie eine giinstige und
stabile Warmeversorgung garantiert
und mit jhrem geringen Strombedarf
zum Klimaschutz beitréagt. Die lange
Lebensdauer und Wartungsfreiheit
sind iiberdies ein Zusatznutzen, der
Kunden ins Schwidrmen geraten ldsst.
Einzig die Auswahl eines spezialisier-
ten Fachunternehmens gestaltet sich
derzeit schwierig, da viele die Erdwir-
meheizungstechnik als geeignetes
Marketinginstrument erkannt haben.
Der Mangel an fachlichem Know-how
fithrt dann hiufig zur Verunsicherung
des Kunden. Wichtiges Kriterium ist
die Wahl eines Full-Service-Anbieters,
der die Leistungen des Brunnenbauers,
des Installateurs, des Elektrikers und
des Warmepumpenbherstellers biindelt
und durch geeignete Referenzen den
Erfolg seines Tuns dokumentieren
kann. Da somit die Funktionsfihigkeit
aus einer Hand gewihrleistet wird,
ist der Kunde nicht nur energetisch,
sondern auch rechtlich langfristig in
guten Hinden.

Geothermie
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