Der Aufbau von Erdwdarmeanlagen

Anlagen zur Gewinnung von Erdwirme sind in unterschiedlichster technischer Ausfiih-
rung bekannt. Im Handbuch Energiemanagement [2] werden zahlreiche offene Systeme
(Bohrungen zur Heilwasserforderung) und geschlossene Systeme (Erdwidrmesonden,
Wiérmepfihle, Warmekorbe, Erdkollektoren u. a.) erldutert. Dort kdnnen die Anlagenty-
pen nachgelesen werden, die in diesem Buch nicht nédher behandelt werden.

2.1 Drei Systeme zur Erdwdarmegewinnung

Fiir die Gebdudeheizung und -klimatisierung am weitesten verbreitet sind drei prinzipielle
Anlagentypen (s. Abb. 2.1).

Tiefbohrungen in die Erdkruste (EWS, Erdwéirmesonden)

Sie besitzen den geringsten Platzbedarf und beeinflussen die Bauteile des Gebdudes nicht.
Im Bohrloch wird eine Fliissigkeit oder ein Kaltemittel zirkuliert, das die an der Bohrloch-
wand aufgenommene Wiarme nach oben triagt. Der Warmegewinn je Meter Bohrloch liegt
je nach Installationsvariante deutlich tiber 30 W/m.

Erdwirmekollektorsysteme

Hierbei werden Rohrschlangen in 1-3 m Tiefe verlegt, durch die zundchst kaltes Wasser
stromt und beim Durchlauf durch die Rohrschlange erwarmt wird. Diese Anlagen erfor-
dern eine relativ grole Flache fiir die mehrere Hundert Meter lange Rohrschlange (der
Rohrabstand sollte mindestens 1-2 m betragen), der Warmegewinn je Meter Rohr ist im
Winter infolge der niedrigen Erdreichtemperatur geringer als 10 W/m.
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Abb. 2.1 Technische Varianten von Erdwérmeanlagen. (Quelle: www.erdwaerme-heizung.biz)

Brunnensysteme

Zwei Brunnen dienen der Entnahme bzw. Injektion von Grundwasser, das unterhalb 10 m
stets Temperaturen im Bereich 8—12 °C aufweist. Der Vorteil dieses Typs liegt im hohen
Wirmegewinn, da jeder Liter gefordertes Wasser bei Abkiihlung um 1 Grad bereits 4184 J
Wirme bereitstellt, so dass bei einer Zirkulationsrate von 1 I/s und 5 K Abkiihlung be-
reits eine geothermische Leistung von mehr als 20 kW erreichbar ist. Wesentlicher Nach-
teil dieser Ausfithrung ist, dass oftmals keine oberflichennahen, grundwasserfiihrenden
Schichten am Ort vorhanden sind bzw. keine wasserwirtschaftliche Genehmigung erteilt
wird und der Injektionsbrunnen durch Ablagerungen (Eisenoxidausfillungen bei Sauer-
stoffzutritt, Ockerbildung) verockert, d. h. wenig oder kein Wasser mehr aufnehmen kann.

Abbildung 2.1 zeigt diese technischen Anlagentypen. Die hier gezeigten Anlagen ge-
winnen die Erdwérme bei sehr geringen Temperaturen unterhalb der natiirlichen geother-
mischen Temperatur, die bei den oberflichennahen Anlagen im Bereich von 8—12 °C liegt.
Ublicherweise wird die Erdwérme bei Temperaturen von —3 °C bis +5°C dem Erdreich
entnommen, so dass sie durch eine Warmepumpe auf die jeweilige Vorlauftemperatur der
Gebidudeheizung (35 °C bis 70 °C) angehoben werden muss.

Das vorliegende Buch behandelt ausschlielich Anlagen, welche die Erdwirme aus
Erdwirmesonden (EWS) bezieht, weil dieser Typ wegen seines geringen Platzbedarfes
nahezu iiberall einsetzbar ist — sowohl im Zentrum von Stidten als auch in Industriegebie-
ten oder auf dem Land und bei ordnungsgemifBer Ausfithrung keine Verunreinigung des
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Abb. 2.2 Kosten je Bohrmeter bei verschiedenen Tiefen (Endteufe) der Bohrung

Grundwassers befiirchten 1a8t. Fiir Einfamilienhduser geniigt zumeist ein einziges Bohr-
loch mit 60—120 m Tiefe, fiir groBe Gebdude werden Sondenfelder mit 100 EWS und mehr
im Abstand von 2 m bis 10 m angelegt. Derartige Anlagen werden in der Heizperiode zur
Wirmegewinnung genutzt, konnen aber auch in der Sommerperiode sehr rationell zur
Gebéudekiihlung (Klimatisierung) eingesetzt werden. Die Tiefe der Bohrungen héngt sehr
stark vom Verwendungszweck und der gewiinschten Gesamtwérmeleistung der Anlage
ab.

Fiir Einfamilienhduser mit und ohne Klimakéltebedarf wird man EWS mit Tiefen klei-
ner als 100 m einsetzen. Sie erfordern keine bergrechtliche Genehmigung.

Bei grofleren Gebduden mit dem Schwerpunkt auf Beheizung konnen aber durchaus
grofere Tiefen bis 400 m rationell sein, insbesondere wenn die verfiigbare Flache (z. B.
in Stadtzentren) klein ist. Eine sommerliche Klimakaltegewinnung ist jedoch hierbei we-
niger sinnvoll, weil die natiirlichen Temperaturen am EWS-Fuf3 dann schon iiber 20°C
liegen.

Tiefe Erdwdrmesonden, d. h. Bohrungen von mehr als 400 m Tiefe, sind thermodyna-
misch sehr niitzlich, scheiden aber aus wirtschaftlichen Griinden zumeist aus.

In Abb. 2.2 sind die aktuellen Kosten je Meter einer Tiefbohrung als grobe Anhalts-
werte dargestellt. Die tatsdchlichen Kosten hdngen natiirlich vom jeweiligen geologischen
Bau, der Marktlage und einer Vielzahl individueller Gegebenheiten ab, aber die Relation,
dass eine 100 m tiefe Bohrung deutlich weniger als Zehntausend € und eine 5000 m tiefe
Bohrung weit mehr als 10 Mio. € kostet, wird wohl auch mittelfristig erhalten bleiben.
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Abb. 2.3 Installationsvarianten fiir U-Rohr Erdwarmesonden, nach [2]. a Doppel-U-Rohr, b, ¢
Koaxial-Sonden mit unterschiedlicher Zirkulationsrichtung

2.2 Oberflaichennahe EWS-Systeme mit Wasserzirkulation

EWS-Systeme unterscheiden sich in der Art des zirkulierenden Wérmetrdgermediums
(Wasser, Kiltemittel) und in der Art der technischen Installation (Komplettierung). Die
weit verbreitete Technologie ist die Zirkulation von Wasser mit und ohne einen frostbe-
standigen Zusatz (Salzwasser, Ethanol, Glykol) in einem U-Rohr.

U-Rohr und Doppel-U-Rohrsonde

Die heute iibliche Installation einer EWS, die mit Wasserzirkulation arbeitet, ist die U-
Rohr- oder Doppel-U-Rohr-Komplettierung (s. Abb. 2.3a). Dazu wird in das mit Wasser
oder Tonspiilung gefiillte Bohrloch ein Polyethylen (PE)-Schlauch eingebaut, das Bohr-
loch wird anschlieSend mit einer Zement-Bentonit-Suspension verfiillt. Wahrend der Ver-
fiillung miissen die U-Rohrschenkel mit Wasser, das unter Druck steht, gefiillt sein, um
den Schlauch offen zu halten. Man kann die beiden Schenkel des U-Rohres mit Abstands-
haltern versehen, um den thermischen Widerstand zwischen den Schenkeln zu vergréB3ern.
Trotzdem besteht in diesen Sonden ein teilweiser thermischer Kurzschluss zwischen auf-
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und absteigendem Schenkel, der die Warmeleistung am Sondenkopf verringert, weil die
Entfernung der Schenkel voneinander relativ klein ist.

Koaxialsonden

Koaxialsonden (s. Abb. 2.3b und 2.3c) bestehen aus einem Aussenrohr, das verfiillt wird
und einem nach unten offenen Innenrohr, das im wassergefiillten Bohrloch héangt [5]. Die-
se Komplettierung besitzt den Vorteil, dass das PE-Innenrohr dickwandig ausfiihrbar ist
und den thermischen Widerstand zum Ringraum zwischen Innen- und Aussenrohr vergro-
Bert. Diese Installation ist ohne Zweifel die thermodynamisch giinstigste Losung, weil die
wirmeaufnehmende bzw. —abgebende Bohrlochmantelfldche am grofBten ist. Zusitzlich
kann die Zirkulationsrichtung sehr einfach gedndert werden, fiir den Heizbetrieb nach
Abb. 2.3c¢, fiir den Kiihlbetrieb nach Abb. 2.3b.

Der wesentliche und kostenméaBig entscheidende Nachteil besteht darin, dass das Aus-
senrohr eine relativ hohe Festigkeit gegen Einbeulen besitzen muss. Die Verwendung
eines dickwandigen PE-Rohres fiihrt zu einem grofleren Warmewiderstand, so dass bei
tiefen Sonden oftmals nur der Einsatz eines Stahlrohres moglich ist, dessen Meterpreis
jedoch weit tiber dem eines Polyethylen (PE)- oder Polyamid (PA)-Rohres liegt.

Ringrohrsonden
Ringrohrsonden sind eine Neuentwicklung [7] und nutzen die Vorteile der Koaxial-Bau-
weise ohne deren Nachteile.

Aus Abb. 2.4 wird die Weiterentwicklung mit ihren Vorteilen deutlich:

* die Warmeaufnahme in den PE-Ringrohren erfolgt am dufersten Rand des Bohrloches,
wobei die Ringrohre mit Aussendurchmessern 12 mm bzw. 16 mm auch bei nur 2 mm
Wanddicke einbeulfest sind und

» einen geringen Wiarmedurchgangswiderstand besitzen. Das Innenrohr in Abb. 2.4 (3)
kann thermisch sehr gut isoliert werden mit einem dickwandigen PE-Rohr und durch
Verwendung eines Verfiillbaustoffes mit geringer Warmeleitfahigkeit (preiswert, ca.
0,8 W/(m K) Leitfahigkeit).

Beim Einbau in das Bohrloch wird das gesamte Rohrbiindel in einen schwach durchléssi-
gen Gewebesack (Gaze-Sack) eingehiillt und gemeinsam mit diesem auf die gewiinschte
Tiefe gebracht. Der Gewebesack dient als Auffangbehilter fiir das Verfiillmaterial. Er wird
so ausgelegt, dass er im gefiillten Zustand sicher die Bohrlochwand erreicht und somit
unabhdngig von den geologischen Bedingungen eine Abdichtung zwischen der Sonden-
bohrung und dem Gebirge gewéhrleistet.

In Abb. 2.4 (3) sind aus Ubersichtlichkeitsgriinden nur 6 Ringrohre dargestellt, tatsich-
lich enthélt die technische Ausfiihrung 12 Ringrohre. Auch hier ist es effizient und leicht
moglich, die Zirkulationsrichtung im Kiihlbetrieb umzukehren.
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Abb. 2.4 Ringrohrsonde 3 in Léngs-(oben) und Querschnittsdarstellung (unten) im Vergleich
mit einer Doppel-U-Rohrsonde / und einer Koaxialsonde 2. a Verfiillmaterial, b Kaltwasser, ¢
‘Warmwasser
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Tab. 2.1 Kiltemittel fiir Direktverdampfersonden im Uberblick

Kéltemittel Bezeichnung Dampfdruck bei | Verdampfungs- Wasser- Gefahr-

nach DIN 8960 0°C, bar absolut | enthalpie bei dungsklasse
0°C, kJ/kg

Propan, C;H, R-290 4,71 373 nwg

Kohlenstoffdi- R-744 34,86 231 nwg

oxid, CO,

Ammoniak, NH, | R-717 4,29 1261 2

FCKW R-404A 6,03 169 1

FCKW R-407C 4,52 223 1

Wasser, H,0 R-718 0,0061 2835 -

nwg nicht wassergefdhrdend, FCKW Fluorkohlenwasserstoffe

2.3 Oberflaichennahe EWS-Systeme als Direktverdampfer
(Phasenwechselsonden)

Als Direktverdampfersonden bezeichnet man EWS,; in denen ein Kéltemittel zirkuliert.
Kaltemittel sind Flissiggase, die bei Warmeaufnahme — im Gegensatz zu Wasser — be-
reits bei geringen Temperaturen verdampfen (Propan, Kohlenstoffdioxid, Ammoniak und
zahlreiche andere anorganische und organische Stoffe, die in der Klimatechnik und in
der DIN 8960 als Kéltemittel bezeichnet werden). Der wesentliche Vorteil der Verwen-
dung von Kiéltemitteln anstatt Wasser besteht darin, dass die Nutzwidrme in Form der
Verdampfungsenthalpie (Energie, die zur Verdampfung eines fliissigen Kéltemittels er-
forderlich ist) bei nahezu konstanter Temperatur in der Sonde aufgenommen und trans-
portiert werden kann — im Gegensatz zu wiéssrigen Fliissigkeiten, die bei Warmeaufnahme
ihre Temperatur erhhen bzw. bei Warmeentzug ihre Temperatur absenken. Aus Tab. 2.1
ist ersichtlich, dass Wasser infolge seines geringen Dampfdruckes bei iiblichen EWS-
Temperaturen als Kiltemittel ausscheiden muss, obwohl es die hochste Verdampfungs-
enthalpie aufweist. Unter den anderen Kéltemitteln ware Ammoniak zwar wegen seiner
zweithochsten Verdampfungsenthalpie sehr giinstig. Es muss aber im Regelfall ebenfalls
ausscheiden, weil es der Wassergefahrdungsklasse 2 angehort und deshalb oftmals be-
hordlich nicht genehmigt wird.

So verbleiben als beste Kéltemittel fiir den EWS-Einsatz Propan und Kohlenstoffdi-
oxid, wobei der Nachteil von Kohlenstoffdioxid im relativ hohen Druckniveau von 20 bar
abs bis 65 bar abs bei Temperaturen von —20 °C bis +25 °C besteht. Die gesamte Installa-
tion (Rohre, Wéarmetauscher, Ventile etc.) muss auf dieses Druckniveau ausgelegt werden
und ist damit deutlich aufwéndiger als bei Propan.
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Abb. 2.5 Sittigungsdruck, Hydratbildungsgrenze und Verdampfungsenthalpie von Propan in
Abhingigkeit von der Temperatur. Oberhalb der durchgezogenen Linie des Sittigungsdruckes ist
keine Verdampfung moglich, oberhalb der gepunkteten Linie kann Hydratbildung eintreten. (Quelle:

(11, [41, [6])

Propan und Kohlenstoffdioxid als Kiiltemittel in EWS
Zur Kennzeichnung des thermodynamischen Verhaltens der Gase dienen Abb. 2.5 und
Abb. 2.6. Im typischen EWS-Temperaturbereich bis maximal +30°C verdampft Propan
im gesamten Temperaturintervall nur bei Driicken unterhalb 11 bar und scheidet damit von
vornherein zur Verwendung in EWS tiefer als ca. 150 m aus. CO, verdampft in diesem
Temperaturbereich bei Driicken unterhalb 71 bar, hat aber eine stark abfallende Verdamp-
fungsenthalpie und ist deshalb auch nur bis EWS-Tiefen von maximal 300 m geeignet.
Propan, viele andere Kohlenwasserstoffgase und auch Kohlenstoffdioxid bilden bei ge-
ringen Temperaturen und hohen Driicken im Kontakt mit Wasser Eiskristalle, sogenannte
Gashydrate. Die Hydratbildung fiihrt zur Verstopfung aller Armaturen und legt den Be-
trieb einer Direktverdampfersonde lahm. Aus Abb. 2.5 und Abb. 2.6 ist zu erkennen, dass
Direktverdampfer-EWS mit Propan und CO, im gesamten Arbeitsbereich durch Hydrat-
bildung geféhrdet sind, da sich fiir Propan erst oberhalb einer Temperatur von +6 °C und
fiir CO, oberhalb +10°C keine Hydrate mehr bilden. Deshalb muss bei Bau und Betrieb
derartiger Sonden streng darauf geachtet werden, dass das Verdampferrohr vor dem Ein-
fiillen des Kaltemittels und spéter vollig wasserfrei ist und bleibt.



2.3 Oberflaichennahe EWS-Systeme als Direktverdampfer (Phasenwechselsonden) 15

120 300
e S5ttigungsdruck

110

o @ Hydratbildungsgrenze

-
100 =~ 250
S~ - e= \erdampfungsenthalpie
-~
920 ~=
I~ [*)]
-~ -~ Y]
80 < 200 3
~ ﬂ;
270 N - a
f =~ ~ / _rc‘5
© / E
3 60 S 150 @
~ i n
3 / N g
g 50 i N %
» -
/ N N %
kel
40 . N 100 2
° > \ >
30 — o \
L)
..
20 o 50
L]
10 o’
o ®
Seseeve®®’ Kohlenstoffdioxid CO,
0 T 0
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Temperatur, °C

Abb. 2.6 Sittigungsdruck, Hydratbildungsgrenze und Verdampfungsenthalpie von Kohlenstoffdi-
oxid in Abhéngigkeit von der Temperatur. Oberhalb der durchgezogenen Linie des Sattigungsdru-
ckes ist keine Verdampfung moglich, oberhalb der gepunkteten Linie kann Hydratbildung eintreten.

(Quelle: [17, [4], [6])

Komplettierung von Direktverdampfersonden (Phasenwechselsonden)
Direktverdampfersonden (Phasenwechselsonden) konnen alleine fiir den Heizbetrieb re-
lativ einfach installiert werden, fiir den Heiz- und Kiihlbetrieb ist ein zusétzlicher Wasser-
kreislauf erforderlich. Abb. 2.7 zeigt den Aufbau einer Sonde im Heizbetrieb.

Die Sonde besitzt als Kernstiick eine am Full verschweilite Verrohrung (zumeist als
Stahlrohr oder Stahl-Wellrohr), die mit einer Zementsuspension mit hoher Warmeleitfa-
higkeit (bis 2,4 W/(m K) Warmeleitfahigkeit) hinterfiillt ist. Auf dem Sondenkopf sitzt ein
Zweiphasenwiarmetauscher, dessen Warmseite offen gegeniiber der Verrohrung ist. In die
Verrohrung wird nach dem Entleeren von Wasser und dem Ausblasen bzw. Ausfrieren des
Restwassers Kiltemittel (Propan bzw. CO,, ca. 5-20 kg) eingefiillt. Die Rohrtour bildet
mit der Warmseite des Warmetauschers eine vollig abgeschlossene Einheit. Die Kaltseite
des Wiarmetauschers ist gleichzeitig der Ansaugraum des Verdichters der Warmepumpe.

Im Ruhezustand verdampft das fliissig eingebrachte Kéltemittel durch die aus dem Erd-
reich zustromende Warme und es stellt sich der Séttigungsdruck je nach dem Mittelwert der
geothermischen Temperaturverteilung ein. In einer Propansonde mit einer mittleren geother-
mischen Temperatur von 12 °C stellt sich z. B. ein Druck von ca. 6,7 bar abs ein (s. Abb. 2.5).
Sobald die Warmepumpe in Betrieb geht, kiihlt sich die Kaltseite des Kopfwarmetauschers
ab (z. B. auf —2°C) und das auf der Warmseite des Warmetauschers befindliche Kéltemittel
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Abb. 2.7 Typischer Aufbau einer Direktverdampfersonde fiir den Heizbetrieb
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