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Kann man Erdwirmesonden mit Hilfe von spezifi-
schen Entzugsleistungen auslegen?

Burkhard Sanner

Seit Beginn des Einsatzes von Erdwirmesonden in Europa (um 1980) wird die Frage nach der
moglichen , Sondenleistung* oder ,,Entzugsleistung™ gestellt. Dabei wird angenommen, daB eine
Erdwiirmesonde eine bestimmte Wiirmeleistung zu erbringen in der Lage ist, wie es z.B. bei einem
Ol- oder Gasbrenner der Fall ist. Der Charme einer solchen Betrachtung liegt darin, daB mit gerin-
gem Aufwand die Bestimmung der notwendigen Erdwirmesondenlinge moglich ist:

Verdampferleistung der Wéirmepumpe (W)

- o o =
Notwendige Erdwéirmesondenldinge (m) spediinche Brtzazsielsts (Wim)

Die Verdampferleistung ergibt sich im einfachsten Fall aus dem Heizbedarf und der erwarteten
Wiirmepumpen-Arbeitszahl. Falls eine Wirmepumpe eingesetzt werden soll, die deutlich groBer ist
als dem Heizbedarf entspricht, ist unbedingt die tatséichliche Wirmepumpen-Verdampferleistung
heranzuziehen.

Schon bald wurde erkannt, daf ein wesentlicher Faktor fiir die Grofie der Entzugsleistung in der
Ausbildung des Untergrunds liegt, und je nach Standortbedingungen erhebliche Unterschiede beste-
hen. Nach heutiger Kenntnis ist dabei wesentlich die Wiirmeleitfihigkeit entscheidend, bei bestimmten
Untergrundbedingungen wie z.B. lockeren Sanden und Kiesen auch der Grundwasserfluf} (genauer
die flieBende Grundwassermenge pro Zeiteinheit, die durch die Darcy-Geschwindigkeit angegeben
wird). Aus der Erfahrung wurden dann spezifische Entzugsleistungen angegeben, die von etwa
30-80 W/m schwankten, im Extremfall bis zu 120 W/m. Es ging soweit, daB in Ausschreibungen
Erdsonden mit einer Leistung von 120 W/m* gefordert wurden (wie man es bei einem technischen
Wiirmeerzeuger angeben kénnte; man mochte schliefilich die beste Erdwiirmesonde haben...).

Zuniichst wurde eine Reihe von Faktoren wenig beachtet, die die mégliche Entzugsleistungen
beeinflussen, z.B.:

*  Wirmetransportvermégen des Untergrundes (konduktiv und konvektiv)

*  Dauer des Wirmeentzugs aus dem Untergrund (Jahresbetriebsstunden)

» Gegenseitige Beeinflussung von Erdwiirmesonden in gréferen Anlagen oder bei einer Anzahl
benachbarter Anlagen

* Bohrlochdurchmesser, Bohrlochverfiillung, Lage der Rohre im Bohrloch

Gesleins-Warmeleitfahigkeit 2 Wim/K

Langzeiteffekte im Verlauf einiger Jahre konn-
-1 ten mit den Erfahrungen neuer Anlagen noch
nicht erkannt werden.
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Vor allem die Betriebsdauer, die sich in einer

jahrlich entzogenen Wirmemenge (in kWh/m/a)

dullert, ist zu beachten (Sanner, 1992). Hierbei
spielt sowohl die Art der Anlage (z.B. bivalent,
Erdwirme in der Grundlast) als auch das
Standortklima eine Rolle (Eugster et al., 1992).
Wiihrend die spezifische Entzugsleistung ent-
scheidend fiir den Betrieb der Anlage wihrend
eines Einschaltzyklus ist, ist die entzogene
Wirmemenge fiir den langfristigen Betrieb ent-
scheidend. Nur bei richtiger Auslegung nach die-
sem Parameter handelt es sich bei der
Erdwirmesonde tatséichlich um die Nutzung er-
neuerbarer Energie, wie es z.B. von Eugster
(1998) an einer Anlage aus dem Kanton Ziirich
gezeigt werden konnte.

In Abb. I ist exemplarisch die Abhiingigkeit
der spezifischen Entzugsleistung von der Anzahl
der Jahresvollaststunden dargestellt. Fiir ein
Gebiude mit 10 kW Wirmebedarf und einer
Wirmepumpen-Arbeitszahl ( = 3,5 wurden die
moglichen spezifischen Entzugsleistungen mit
dem unten erwihnten Programm EED berech-
net. Dabei wurde eine mittleren Wirmeleit-
fihigkeit des Untergrunds von ( = 2,0 W/m/K
angenommen und kein Grundwasserfluf3 beriick-
sichtigt. Gerechnet wurde mit Jahresvollast-
stunden von 1000 h/a bis 8760 h/a (d.h. Dauer-
lauf). Fiir den typischen Wohnhausfall mit etwa
1800 Jahresvollaststunden ergibt sich eine mog-
liche spezifische Entzugsleistung von 42,6 W/m
bei zwei Erdwiirmesonden (s.a. Tab. 2).

Bivalente Anlagen (die allerdings heute erst
ab rund 100 kW geplant werden) kénnen 3000-
5000 Jahresvollaststunden aufweisen, da die
Erdwirme in der Grundlast verwendet wird.
Damit sinken die méglichen Entzugsleistungen
auf unter 20 W/m. Fiir Werte von mehr als etwa
6000 Jahresvollaststunden mufite mit 3 Erd-
wirmesonden weitergerechnet werden, da fiir
das 10-kW-Gebiiude ansonsten mehr als 200 m
tiefe Erdwirmesonden erforderlich wiirden. Bei
Dauerbetrieb sind noch knapp 10 W/m zu ent-
ziehen; dies entspricht dann der davernd von
allen Seiten (Oberfliche, umgebendes Gestein,
geothermischer WirmefluB) zustrémenden
Wirmemenge bei einem Gradienten von ca.
15 K zwischen dem Fluid in der Erdwirmesonde
und dem ungestorten Erdreich.
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Die gegenseitige Beeinflussung von Erd-
wiirmesonden ist nicht zu unterschiitzen. Sie
macht im reinen Heizbetrieb eine deutliche Ver-
groferung der Erdwirmesondenliingen erforder-
lich (Sanner, 1998), kann andererseits aber auch
in Erdwirmesondenspeichern wie z.B. in
Neckarsulm-Amorbach (Seiwald & Hahne,
1998) vorteilhaft ausgenutzt werden. In Abb. 2
ist ein Beispiel fiir 60 Wohnhiuser mit jeweils
einer individuellen erdgekoppelten Wirmepum-
pe dargestellt, wiederum berechnet mit EED.

Als Fazit aus dem Vorgesagten liBt sich
schlieBen, dafi die spezifische Entzugsleistung
nur fiir einfach gelagerte Fille ein Auslegungs-
kriterium sein kann. Die Richtlinie VDI 4640,
Bl. 2, triigt dem durch folgende Begrenzungen
Rechnung:




GtE

Gesleins-Warmeleitfahigkeil 2 Wim/K
e

20
200y BRI i o ¢

e-o max. 15J

160

120+

@
o
Il

Erdwarmesondenlange (m)

10 15 20 25 30 35 40 45
Abstand zwischen den Erdwarmesonden (m)
Abb. 2: Einfluff des Abstands zwischen den
Erdwéirmesonden auf die bendtigte Erdwéirme-
sondenléinge, berechnet fiir ein Feld mit 60
Héusern von je 7 kW Wéirmebedarf und
2 Erdwiirmesonden pro Haus. Kein Grund-
wasserflufi, keine kiinstliche Wiedererwérmung;
berechnet fiir einen Zeitrahmen von 15 bzw.
30 Jahren.

¢ max. 1800 Jahresbetriebsstunden
e nur Wirmeentzug (Heizung einschl. Warm-
wasser)
° Linge der einzelnen Erdwirmesonden
zwischen 40 und 100 m
* kleinster Abstand zwischen zwei Erdwiirme-
sonden:
- mindestens 5 m bei Erdwirmesondenliingen
40-50 m
- mindestens 6 m bei Erdwiirmesondenléngen
>50-100 m
¢ Als Erdwirmesonden kommen Doppel-
U-Sonden mit Durchmesser der Einzelrohre
von 25 oder 32 mm oder Koaxialsonden mit
mindestens 60 mm Durchmesser zum Einsatz.
Fiir diese Bedingungen werden in Blatt 2 der
Richtlinie VDI 4640 mogliche Entzugs-
leistungen genannt, die auf Erfahrungswerten
beruhen; einen Auszug der Werte, die sich di-
rekt auf die Wirmeleitfihigkeit des Untergrun-
des beziehen, zeigt Tab. 1.

Mit der fortschreitenden Bearbeitung der ther-
mischen Eigenschaften des Untergrundes sind
Angaben iiber die Wiirmeleitfihigkeit leichter zu
erhalten. So kann ein Thermal Response Test am
Standort Aufschlufl geben (Sanner et al., 1999),
oder Werte konnen aus Unterlagen herausgele-
sen werden, wie sie beispielhaft fiir das Schwei-
zer Molassebecken exisitieren (Leu et al., 1999)
und fiir Deutschland z.B. in Nordrhein-Westfa-
len erarbeitet werden. Abhiingig von der Wirme-
leitfihigkeit lassen sich aber nun sehr viel

26-27/99
Wirmeleitfihigkeit Entzugsleistung (W/m)
A (W/m/K) mit WW, 2100 h/a Ohne WW, 1800 h/a
ohne GW-Fluf mit GW-Fluf ohne GW-Flul |mit GW-Fluf}
1,0 29,8 35,0 31,6 36,6
1,1 30,9 36,2 32,8 37,8
14 32,1 373 34,0 39,0
1,3 33,2 38,5 35,1 40,2
14 34,2 39,6 36,2 41,3
1,5 35,3 40,6 37,3 42,4
1,6 36,3 41,7 38,4 43,4
1,7 37,3 42,7 39,4 44,5
1,8 38,3 438 40,5 45,6
1,9 39,4 44,8 41,6 - 46,7
2,0 40,4 45,8 42,6 47,7
2,1 41,4 46,8 43,7 48,7
2.2 42,4 47,8 44,7 49,7
2,3 43,4 48,8 45,6 50,7
2,4 443 49,7 46,6 51,6
2,5 453 50,6 47,6 52,5
2,6 46,2 51;5 48,5 53,4
%7 47,1 52,4 49,4 54,3
2,8 47,9 53,2 50,3 55,1
2,9 48,8 54,0 51,2 55,9
3,0 49,7 54,8 52,0 56,7
3,1 50,5 55,6 52,9 57,5
32 51,3 56,4 53,7 58,3
33 52,1 57,2 54,7 59,1
3.4 52,9 57.8 55,3 59,8
3,5 53,7 58,6 56,3 60,5
3,6 54,4 59,3 56,8 61,1
3,7 55,2 60,0 57,5 61,8/64,7°
3,8 55,9 60,6 58,3 62,5/65,5"
3,9 56,6 61,2/644" 59,0/63,1 63,1/66,1°
4,0 57,3 61,7/65,0" 59,7/63,8° 63,7/66,8"
* Alle Werte fiir zwei Erdwiir lediglich die mit* gek ichneten Werte bezielhen sich auf eine einzelne Erdwiir i

Tab. 2: Mit EED berechnete mégliche Entzugsleistungen fiir ein Wohnhaus mit 10 kW Wéirme-

bedarf, mit und ohne Warmwasserbereitung
genauere Angaben zur Erdwirmesonden-
auslegung machen, als es z.B. in Tab. 1 geschieht.
Mit dem Computerprogramm EED zur
Erdwirmesondenauslegung, das die Entwick-
lung der Fluidtemperaturen iiber eine Reihen von
Jahren berechnet (Hellstrom & Sanner, 1994),
kann die notwendige Erdwidrmesondenliinge und

Wirmeleitfihigkeit A vorgeschlagene Beschreibung
Entzugsleistung
<1,5 W/m/K 20 W/m  |Schlechter Untergrund (trockene
Sedimente)
1,5-3,0 W/m/K 50 W/m  |Normaler Festgesteins-Untergrund und
wassergesittigte Sedimente
>3,0 Wm/K 70 W/m Festgestein mit hoher Wirmeleit-
fihigkeit
Ausnahme (muf} gezielt 80-100 W/m  |Bei starken Grundwasserfluf in Kies und
begriindet werden): Sand, fiir Einzelanlagen

Tab. 1: Vorgeschlagene Entzugsleistungen nach VDI 4640, BL. 2, Entwurf 1998 (Auszug)

damit umgekehrt auch die spezifische Entzugs-
leistung berechnet werden. Dies ist fiir ein Ge-
biude, das in die 0.g. Begrenzung nach VDI 4640
fallt, exemplarisch durchgefiihrt worden und in
Tab. 2 sowie Abb. 3 (Seite 4) dargestellt. Die
Jahreskurve der mittleren Fluidtemperatur fiir
diese Auslegung ist in Abb. 4 (Seite 4) zu sehen.

Bei Kenntnis der Wirmeleitfihigkeit 145t sich
nach Tab. 2 eine recht genaue Auslegung von
Erdwirmesonden fiir ein Wohnhaus bis zu etwa
20 kW Wirmebedarf durchfiihren. Ist die
Wirmeleitfahigkeit des Untergrundes nicht be-
kannt, so helfen die Werte nach VDI 4640 (auch
die hier nicht aufgefithrten Werte fiir einzelne
Gesteinsarten). Das Konzept der Auslegung mit
Hilfe einer spezifischen Entzugsleistung ist also
fiir kleine Anlagen ohne gegenseitige Beeinflus-
sung tragfihig und vor allem einfach und schnell.
Fiir groBere Anlagen, eine groBere Anzahl von
Anlagen in einem begrenzten Gebiet, und fiir alle
Anlagen zum Heizen und Kiihlen kann jedoch
nur eine genaue Berechnung empfohlen werden.
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Abb. 3: Magliche Entzugsleistungen fiir ein
Wohnhaus mit 10 kW Weéirmebedarf in Abhén-
gigkeit von der Wéirmeleitféihigkeit des Unter- 1
grunds, mit Warmwasserbereitung durch die 2] :
Weérmepumpe (oben) bzw. ohne Warmwasserbe- ’
reitung (unten) 4.}
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