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Erdwédrme fir
Birogebdude nutzen

oberflichennaher Geothermie gesetzt. Diese regenerative

F iir neue Biirogebdude wird immer haufiger auf die Nutzung

Energiequelle hat den Vorteil, dass sich das Erdreich im saiso-
nalen Wechsel sowohl zu Heiz- als auch zu Kithlzwecken nutzen
lasst. Das seit Anfang 2009 geltende Erneuerbare-Energien-Wirme-
gesetz (EEWarmeG), das beim Neubau von Gebiuden die anteilige
Verwendung von erneuerbaren Energien zur Gebaudebeheizung,
Kithlung und Wassererwiarmung vorschreibt, hat ihre Anwendung
weiter befordert.

Oberflichennahe Geothermie kann sehr effizient in Kombination mit
Heiz- und Kiihlsystemen eingesetzt werden, die nahe dem Temperatur-
niveau des Erdreichs arbeiten. Im Heizbetrieb betrigt die von erd-
gekoppelten Wirmepumpen bereitgestellte Warmeenergie das drei-
bis fiinffache der Antriebsenergie. Der freie Kiihlbetrieb im Sommer
ist noch einmal deutlich effizienter, denn hier wird nur fiir die Umwilz-
pumpen Elektroenergie benotigt. So lassen sich Jahres-Systemarbeits-
zahlen im Bereich von 10 bis 35 erreichen.

Viele Beteiligte dieser jungen Branche sind noch relativ unerfahren in
der Technik. Aufgrund der geringen Temperaturspreizungen zwischen
dem Erdreich und dem Heiz- bzw. Kiihlsystem im Gebiude reagieren

» Mit messtechnischer Begleitung und
Kontrolle im Betrieb kénnen Anlagen
die geplante Effizienz erreichen

P Gleichgewicht zwischen Wéarmeeintrag
und Warmeentzug sichert dauverhafte
Funktionsfahigkeit saisonaler Erdwéarme-
speicher

P Regelstrategien miissen genau geplant
und im Betrieb angepasst werden

Bewehrungskorb eines Griindungspfahls: durch die Integration von
Sondenrohren lésst sich die Erdwdrme fir das Gebéude nutzen.

die Anlagen allerdings sehr sensibel auf Fehler und Stérungen. Ein
fehlerhafter Betrieb mindert nicht nur die aktuelle Effizienz des
Systems, sondern kann auch die Leistungsfihigkeit fur die Folgejahre
beeintrichtigen.

In einem Forschungsprojekt untersuchte das Institut fir Gebaude- und
Solartechnik (IGS) der TU Braunschweig, geférdert durch das Bundes-
ministerium fiir Wirtschaft und Technologie (BM W), die energetische
und wirtschaftliche Effizienz von elf Gebiuden mit Erdwirme-
sonden, Energiepfihlen bzw. Bodenabsorbern. Der Betrieb von fiinf
der evaluierten Anlagen wurde in diesem Zuge optimiert. Ziel ist es
unter anderem, aus den Erfahrungen des Projekts Betriebsregeln zu
entwickeln.

Ein dhnliches, BMWi-gefordertes Projekt mit dem Schwerpunkt auf
Brunnen- bzw. Erdsondenanlagen lduft am Institut fiir Entwerfen
und Konstruieren, Abteilung Gebdudetechnik, der Universitit
Hannover. Das Monitoringprogramm umfasst neun Gebaude, deren
Anlagenbetrieb tberpriift und optimiert wird. Auf dieser Grundlage
sollen Planungswerkzeuge fiir die Auslegung der erdreichseitigen
Anlagenzweige verbessert sowie mess- und regelungstechnische
Details fiir oberflichennahe Geothermieanlagen definiert werden.
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» Wdrme und Kalte aus dem Erdreich

Abb. 2: Prinzip des saisonalen Speichers / aktive Regeneration
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Das Erdreich zeichnet sich durch seine
Warmespeicherfihigkeit und das relativ
konstante Temperaturniveau wihrend des
gesamten Jahres aus. Je nach Bodenbe-
schaffenheit und Griindung des Gebiudes
bestehen unterschiedliche Optionen, diese
oberflichennahe Erdwirme zum Kiihlen
bzw. Heizen zu nutzen: entweder allein
iber Sonden bzw. iiber in erdberiihrende
Bauteile integrierte Sonden, in denen ein
Warmetragerfluid zirkuliert, oder direkt
uber das Grundwasser.

Im Winter wird die Erdwiarme mit Hilfe
einer Wiarmepumpe auf Heiztemperatur
angehoben, in den Sommermonaten kann
die tiberschiissige Wirme aus dem Gebiude
im freien Umwilzbetrieb ins Erdreich trans-
portiert werden. Je nach Bundesland und
zustandiger Behorde unterliegen derartige
Anlagen behordlichen Auflagen.

Die gingigsten Erdwirmesysteme sind:

® Erdsonden: Einzeln oder als ein Feld
von Sonden in unmittelbarer Nihe
oder unterhalb des Gebiudes mit einer
Tiefe zwischen 50 und 150 m.

m Energiepfahle: In die statisch
notwendigen Griindungspfihle des
Gebaudes integrierte Sondenrohre.

Tiefe zwischen 10 und 30 m. Statisch
bedingt in Lange und Anzahl.

m Bodenabsorber: Horizontale
Leitungsschlaufen in oder unterhalb
der Bodenplatte dhnlich einer Fuf3-
bodenheizung. Wirme tibertragende
Flache vorgegeben.

u Direkte Grundwassernutzung:
Forderbrunnen pumpt Grundwasser
durch einen Wirmetauscher, ,,thermisch
verwertetes“ Wasser wird tiber Schluck-
brunnen wieder der Grundwasserschicht
zugefuhrt.

» Monitoringergebnisse
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Die langfristige Funktionsfihigkeit solcher
Systeme setzt eine ausreichend schnelle Re-
generation des Erdreichs voraus, also eine
Anniherung an die ungestorte Bodentem-
peratur. Einen natiirlichen Beitrag dazu leis-
tet der Grundwasserfluss. Insbesondere bei
Speichersystemen ohne Grundwasserfluss
ist eine aktive Regeneration durch den Wech-
sel von Wirmeeintrag im Sommer (Gebaude-
kithlung) und Wirmeentzug wihrend des
Winters (Gebiudebeheizung) notwendig.
Reicht die Regeneration nicht aus, verandert
sich das Temperaturniveau des Erdreichs
so weit, dass die Anlage stark an Effizienz
verliert und auch o6kologisch bedenklich
werden kann.
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Die beiden Forschungsprojekte Warme- und

Abb. 4: Gegeniiberstellung der Projekte \

Kiltespeicherung im Erdreich (WKSP) und
Thermisches Monitoring an Nichtwohnge-
bauden (TherMo) untersuchen die Nutzung
oberflichennaher Geothermie an Nichtwohn-
gebiuden im Betrieb. Die einbezogenen An-
lagen unterscheiden sich unter anderem in
Geo(hydro)logie, anlagentechnischem Auf-
wand, Deckungsgrad und Redundanz.

Forschungsprojekt WKSP

Der Energieertrag der Erdwirmespeicher
differiert von Objekt zu Objekt. Wihrend die
im Heizbetrieb entzogenen Wirmemengen
mit einzelnen Ausnahmen in etwa den Pla-
nungswerten entsprechen, weicht der Warme-
eintrag im Sommer zum Teil erheblich ab.
Anfangs wurde kaum eine der untersuchten
Anlagen effizient betrieben. Das belegen
Jahres-Systemarbeitszahlen unter 3 fiir Heiz-
und Kihlbetrieb gemittelt — bis zu 10 soll-
ten hier moglich sein. Im Rahmen des
Monitorings konnten die Systeme und der
Betrieb soweit optimiert werden, dass seit
2007 alle Anlagen Jahres-Systemarbeits-
zahlen zwischen 3 und 7 erreichen (Abb. 5).
Der freie Kiihlbetrieb konnte bei vielen der
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Forschungsprojekt

WKSP

TherMo

Projekinehmer

Technische Universitét Braunschweig

Leibniz Universitdt Hannover

Projektlaufzeit 07/2004 - 02/2010 09/2007 - 09/2011
Untersuchte Gebdude 11; 5 davon genauer 9
messtechnisch untersucht
Planung nicht als Bestandteil eines Forschungs- | nicht als Bestandteil eines Forschungs-
projekts geplant, Anspruch auf gute | projekts geplant, berwiegend kein
Energieeffizienz Anspruch auf sehr gute Energieeffizienz
Inbetriebnahme 2002 - 2007 2001 - 2009
Bruttogrundfléiche (BGF) 4.500 - 81.000 m2. 7.400 - 54.000 m?
Erdwdrmenutzung 4 x Erdwdrmesonden, 3 x Erdwédrmesonden,
5 x Energiepfahle, 6 x Brunnenanlagen
2 x Bodenabsorber
Heizung Warmepumpe; Warmepumpe;
ergé’lnzend: Fernwérme, Gas, ergéinzend: Fernwarme,
BHKW, Abluftwérmepumpe Gasbrennwertkessel
Waérmeibergabe Befonkerntemperierung, Deckensegel; | Betonkernakfivierung,
ergénzend: statische Heizkdrper, FuBBbodenheizung, statische Heizksrper;
Raumlufttechnische Anlagen ergdinzend: Liftung
Kishlung freier Kihlbetrieb; freier Kihlbetrieb, reversible Warme-
ergdinzend: Kaltemaschinen, Kihlturm | pumpe (Direktkihlung); ergéinzend:
bzw. Desiccant Cooling System Kéltemaschinen (Hybrid-, Trockenkiihler)
Kélteibergabe Betonkerntemperierung, Betonkerntemperierung,
Deckensegel, Kihldecken, Raumlufitechnische Anlagen,
Raumlufttechnische Anlagen Umluftkishler (Server)
Liftung Natirlich, Natirlich,
mechanisch berwiegend mechanisch
mittlere Heiz- und
Kihlleistungen (geothermisch) | 50 — 350 kW 300 - 1.500 kW




Abb. 5: Jahres-Systemarbeitszahlen Erdwédrmespeichersysteme 2005 - 2009 (WKSP)
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untersuchten Anlagen bisher nicht oder nur
eingeschrankt genutzt werden. Ursachen
waren fehlerhafte Betriebsweisen, tiberwarm-
tes Erdreich oder nicht auf die geringen Tem-
peraturdifferenzen zwischen Wirmesenke
und Gebdudekiihlsystem abgestimmte Anla-
genkomponenten. Hier besteht noch weiteres
Optimierungspotenzial.

Forschungsprojekt TherMo

Trotz dhnlicher Gebaudenutzung und Geo-
thermienutzung mit hohem Deckungsgrad
fallen die Gesamtprimarenergieverbriauche
der untersuchten Gebaude relativ unterschied-
lich aus. Bisher ermittelte Jahres-System-

arbeitszahlen fur ein Objekt mit Erdsonden
im Heiz- und Kiihlbetrieb (Pendelbetrieb)
liegen um 7. Nach einer ersten Prognose
lasst sich die Energieeffizienz einzelner
Anlagen um bis zu 30% steigern. Da bei
diesem Forschungsprojekt die Messphase
noch andauert, sind abschlieffende, verglei-
chende Auswertungen bisher nicht moglich.
Das Monitoring half aber verschiedentlich
bereits, Probleme aufzudecken und den
Betrieb zu optimieren:

Bei mehreren Anlagen war die Anlagentechnik
ungunstig konfiguriert, was in einem Fall
zum Totalausfall der Warmepumpe fihrte.
Oder Ubergabesysteme, z. B. zur Betonkern-

» Praxiserfahrungen

aktivierung, waren nicht funktionsfahig, da
fehlerhaft eingebunden. Auch beim Betrieb
der Brunnen bzw. Erdwiarmesonden gab es
Schwierigkeiten, beispielsweise Leckagen
im Sondenfeld oder Forderpumpenausfall
durch Erdschliisse. Die Regelung war selten
optimal eingestellt.

Die zustindigen Behorden tiberpriiften das
von ihnen fur die Grundwassernutzung vor-
geschriebene Monitoringkonzept bei den
untersuchten Gebduden wihrend der Bau-
phase und der Bauabnahme selten. Im Be-
trieb weisen die erforderlichen Messungen
oftmals Liicken auf oder Temperaturgrenzen
werden nicht eingehalten. Eine Anlage wur-
de daher zwischenzeitlich auf behordliche
Anordnung abgeschaltet.

Da die Systeme auf der Grundlage sehr
geringer Temperaturdifferenzen arbeiten,
wirken sich schon kleine Messungenauig-
keiten stark auf die gemessene Energiebi-
lanz aus. Die meist fiir die Temperaturmes-
sung verwendeten Standard-Temperatur-
messwertgeber der Regelungstechnik mit
einer Fehlertoleranz von +/- 1 Kelvin kénnen
die Energiebilanz um bis zu 36% verfil-
schen. Im Rahmen des Projekts konnte bei
drei Gebduden die Temperaturmessgenau-
igkeit erhoht und damit der mogliche Mess-
fehler in der Temperaturdifferenz auf 11%
reduziert werden.
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Planung

Durch eine entsprechende architektonische
Gestaltung, gut gedimmte Fassaden, Sonnen-
schutzmaffnahmen und Liiftungskonzepte
lassen sich die Heiz- und Kihllasten mini-
mieren. Erst dann eignen sich solche Systeme
zum Heizen bzw. Kiihlen gut, die mit einer
geringen Temperaturdifferenz zum Erdreich
arbeiten. Damit die Warme bzw. Kalte aus
dem Erdreich im Gebaude noch ankommt,
misssen die Systemkomponenten zur Erd-
warmenutzung, wie Warmetauscher, Pum-
pen, hydraulische Weichen etc., exakt aus-
gelegt werden. Sowohl die Warmepumpe
als auch, wenn vorhanden, die Brunnen-
pumpe sollten teillastfihig sein, um sich
dem Bedarf flexibel anpassen zu konnen,
beispielweise tiber eine Stufenschaltung
oder einen Frequenzumrichter. Zur Aus-
legung grofSerer Anlagen lohnt sich eine
thermische Simulation.

Messtechnik

Eine messtechnische Mindestausstattung ist
die Grundlage, um den Betrieb optimal ein-
zuregulieren und auf Dauer zu tiberwachen:
neben Temperatursensoren umfasst dies
Wairme- / Kiltemengenzihler, Stromver-
brauchsmessung an Wirmepumpen sowie
an Brunnen- bzw. Erdsondenpumpen. Bei

komplexeren Anlagen sollte im Vorfeld die
relevante Bilanzgrenze fir die Bestimmung
der Arbeitszahlen genau bedacht werden,
um Wirmemengen und Stromverbraucher
richtig zu erfassen.

Die Temperatursensoren missen bei den
vorhandenen, kleinen Temperaturdifferenzen
(Wirmequellenseite 3—5 K) fiir eine exakte
Wairmeertragsbilanz sehr genau kalibriert
sein. Frithzeitig eingeplant lassen sich die
fiir eine Warmeertragsbilanz und die behord-
lich geforderte Uberwachung notwendigen
Messpunkte in die meist ohnehin vorhandene
Gebaudeleittechnik einbinden. Diese sollte
generell alle relevanten Messdaten archivie-
ren.

Regelung

Sind die baulichen und anlagentechnischen
Voraussetzungen erfiillt, steht und fallt die
Effizienz und Funktionsfihigkeit der Erd-
wirmenutzung mit einer geeigneten Regel-
strategie. Generell muss diese alle zum Hei-
zen und Kithlen vorhandenen Anlagen mit
einbeziehen und aufeinander abstimmen.
Das Konzept sollte umfassend uberpriift
und der Betrieb bis zum Erreichen des
Regelbetriebs messtechnisch begleitet und
optimiert werden.

|

Weitere Folgerungen der Wissenschaftler im

Bezug auf die Regelung:

® Anlageninbetriebnahme von Speicher-
systemen in der Heizperiode, um eine
grofSere Warmesenke fir den freien
Kiihlbetrieb im Sommer zu schaffen.

m Kiltemaschinenbetrieb moglichst
erst zum Ende der Saison, wenn das
Kiltepotenzial fiir freien Kiithlbetrieb
erschopft ist — sonst Riickkithlung des
Erdspeichers auf erforderliches Tempe-
raturniveau fur freien Kithlbetrieb
hadufig nicht mehr moglich.

® Vermeidung eines ineffizienten
Betriebs von Betonkernaktivierung in
den Ubergangszeiten Friihling und
Herbst, z. B. durch ,, Totband“ (weder
Heizen noch Kiihlen) in Abhidngigkeit
einer gemittelten AufSentemperatur.

® Optimale Abstimmung der Regel-
strategien bei Kombination von tragen
und flinken Ubergabesystemen —
Warmeentzug aus dem Erdreich sonst
durch die triage Bauteilaktivierung
deutlich geringer als erforderlich und
in der Planung angenommen.

/
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» Fazit

Die Erfahrungen der Forschungsprojekte zeigen, dass sich oberflichennahe Geothermih

fiir die Temperierung von Biiro- und Verwaltungsgebiuden grundsitzlich gut eignet. Bei
entsprechender Auslegung und richtigem Betrieb sind, abhingig von GrofSe, Effizienz und
Auslastung der Anlage, erhebliche Energiekosteneinsparungen sowie CO,-Reduktionen
im Vergleich zu konventionellen Heiz- und Kiihlsystemen moglich.

Doch die untersuchten Gebaude, die diese relativ junge Technologie nutzen, zeigen fast
alle noch fehlerhafte Details: sowohl in Planung und Ausfithrung als auch insbesondere
bei Regelung und Betrieb. Die Geothermieanlagen spielen im Alltag eines Betreibers hau-
fig nur eine untergeordnete Rolle, solange sie funktionieren oder redundante Systeme
fehlende Leistung erginzen. Ein Betriebsmonitoring ist also nicht nur gerechtfertigt, weil
es Effizienzsteigerung ermoglicht, sondern auch, weil es hilft, Ausfillen vorzubeugen. Da-
zu sollten mindestens die Ein- und Austrittstemperaturen des Erdwarmespeichers sowie
der Warmeentzug und -eintrag tiberwacht werden. Abweichungen vom Regelbetrieb kon-
nen so rechtzeitig erkannt und notwendige MafSnahmen schnell umgesetzt werden.
Generell ist sowohl eine Abstimmung des Gebaude- als auch des Technik- und Regelungs-
konzepts auf die Erdwarmenutzung erforderlich. Fiir die Energieeffizienz der Systeme,
den thermischen Komfort im Gebdude sowie die dauerhafte Funktionalitit muss bei
Planung und Ausfithrung ein hoher qualitativer Standard eingehalten werden. Und um
den Betrieb zu tberwachen, benotigt man ausreichende, genaue Messeinrichtungen.
Nach einer umfassenden Abnahme und Inbetriebnahme bedarf es dann einer Einregulie-
rungsphase von etwa zwei Jahren. In dieser Zeit sollte die Anlage messtechnisch begleitet
werden, so dass das System an die realen Randbedingungen angepasst und das Zusammen-
spiel zwischen dem Gebiude, den Anlagen zur Erdwiarmenutzung und weiterer Technik
zur thermischen Konditionierung als auch den Nutzern optimiert werden kann. Fehlende
Erfahrungen bei ausfithrenden Firmen und den Betreibern der Anlagen kénnen diese Phase
deutlich verlingern.

Aus den Erfahrungen im Rahmen des Projekts WKSP wurde ein Leitfaden fiir die Erd-
warmenutzung in Biirogebauden tiber Erdwarmesonden, Energiepfahle und Bodenabsorber
entwickelt. Er wird als BINE-Fachbuch herausgegeben.
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Gegleitforschung WKSP
e TU Braunschweig
Institut fiir Gebdude- und Solartechnik
Franziska Bockelmann, Herdis Kipry Literatur
Miihlenpfordtstrafle 23
38106 Braunschweig
www.igs.bau.tu-bs.de

e Erdwirme fiir Biirogebdude nutzen.

Bonn (Hrsg.). Stuttgart: Fraunhofer IRB
Kooperationspartner WKSP
e Meteocontrol GmbH,
Energy & Weather Services
Spicherer Strafse 48
86157 Augsburg

Kooperationspartner WKSP
e TU Braunschweig
Institut fiir Grundbau
und Bodenmechanik
GaufSstrafse 2
38106 Braunschweig SBrvice

1. Aufl., ISBN 978-3-81678325-1,
ca. 29,30 Euro: BINE-Fachbuch

Abbildungsnachweis
e Hintergrundbild S. 1, Abb. 2, Abb. §

e Abb. 1: Katzenbach, Darmstadt
e Abb. 3: LUH, Hannover

e Dieses Projektinfo gibt es auch als
online-Dokument unter www.bine.info
im Bereich Publikationen/Projektinfos.
In der Rubrik ,,Service® finden Sie
erginzende Informationen wie weitere
Projektadressen und Links.

Begleitforschung TherMo

e Leibniz Universitit Hannover,
Institut fiir Entwerfen und Konstruieren
Gunnar Harhausen,
Matthias Wohlfahrt
Herrenhiuser Strafse 8
30419 Hannover
www.iek.uni-hannover.de

Kooperationspartner TherMo
e UBeG GbR,

Dr. Burkhard Sanner
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BINE Informationsdienst berichtet
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Erneuerbaren Energien.
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