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1. Kurzfassung

Die vorliegende Hausarbeit wurde im Rahmen einer Prifungsersatzleistung im Fachbereich Geothermie
erstellt. Die folgende Arbeit soll die Funktion von CO,-Heatpipe-Erdwarmesonden beschreiben und erlau-
tern. Dazu werden zunachst die daflir relevanten Grundlagen betrachtet. Des Weiteren wird auf den Be-
griff der Marktreife eingegangen und mit Hinblick auf die CO.-Heatpipe-Technologie untersucht. Hierzu
wurde die 2006 in Bensheim gebaute Anlage, des Bauherrn Oliver Sturm, betrachtet. Bei dem Objekt
handelt es sich um ein neugebautes Niedrigenergiehaus mit einer Warmepumpe und dazugehdriger CO -
Heatpipe-Erdwarmesonde als Heizungssystem. Bei der Wahl der Heizungsanlage legte Herr Sturm be-
sonderen Wert darauf, eine effiziente und giinstige Alternative zu gas- oder heizélbetriebenen Systemen
zu verwenden, im Hinblick auf die knapper werdenden Ressourcen und der damit einhergehende Preis-
anstieg von fossilen Energietragern. Deshalb fiel die Wahl auf ein Warmepumpe-getriebenes System. Bei
der Konzeption der Heizanlage strebte Herr Sturm nach hdchst moéglicher Effizienz, da dies auf Dauer
niedrige Heizkosten garantieren sollte. Aus dieser Uberlegung heraus entschied er sich fir eine CO,-
Heatpipe-Erdwarmesonde als Warmequelle fir die Warmepumpe, da mit dieser Form der Geothermie,
auf dem gleichen Temperaturniveau, theoretisch hohere Jahresarbeitszahlen erreicht werden kénnen als
mit konventionellen Sole-Erdsonden, da die Antriebsenergie der Umwalzpumpe des Solekreislaufs weg-
fallt'. Die Betrachtung der CO.-Erdsonde von Herrn Sturm wurde zur Bewertung der Funktionalitat und
der Marktlage der CO,-Heatpipe-Technologie hinzugezogen, um eine reale Sicht auf die Sachlage zu be-
kommen.

2. Einfuhrung

Das Prinzip der Geothermie wird von der Menschheit schon seit Urzeiten genutzt, zum Beispiel in Form
von heifden Quellen. Schon im 17. Jahrhundert wurde die Temperaturzunahme im Erdinneren festgestellt
und Ende des 18. Jahrhunderts war bereits der Temperaturzunahmegradient von 3,1K/100m Tiefe be-
kannt. Im Jahre 1904 gab es in der Toskana die erste geothermische Stromerzeugung, mit Hilfe von
heilem Dampf, der aus der Erde austrat. 1945 lief in den USA die erste erdgekoppelte Warmepumpe
und die Technologie erlebte wahrend der Olkrise der 1970/80er Jahre eine erste Hochphase, die aller-
dings mit Ende der Olkrise sich wieder legte.?

Seither werden Verfahren zur effektiveren Nutzung und zur ErschlieBung von neuen Erdwarmequellen
stetig verbessert. Die CO,-Heatpipe-Erdwarmesonde ist damit verglichen eine noch junge Technologie.
Die Heatpipe-Technologie wurde 1944 in den USA entwickelt und patentiert, fand aber erst in den 1960er
Jahren Anwendung in der Raumfahrt®. Ab 1975 wurden Heatpipes beim Pipelinebau der Trans-Alaska-Pi-
peline verwendet, um dem Auftauen des Permafrostbodens entgegenzuwirken.* Als Erdwarmesonden
fanden Heatpipes erst spater Anwendung. Im Jahre 1999 entwickelte der Osterreicher Karl Mittermayr die
CO,-Tiefensonde und lieR sich diese Technologie europaweit patentieren. Wahrend in Osterreich schon
zahlreiche Anlagen mit dieser Technologie betrieben werden, ist der Anteil der Anlagen mit CO2-Heatpi-
pe-Erdwarmesonden in Deutschland sehr tGberschaubar und aufert sich in einigen wenigen Pilotanlagen,
wie beispielsweise der, des Hausbesitzers Oliver Sturm aus Bensheim, dessen Anlage 2006 gebaut und
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in Betrieb genommen wurde. Die Anlage wird seither von der TU Darmstadt unter Leitung des Prof. Dr.-
Ing. Rolf Katzenbach, Direktor des Institutes und der Versuchsanstalt fiir Geotechnik, wissenschaftlich

betreut.

Erdwarmeanlagen kénnen in 3 Hauptgruppen unterteilt werden: Erdkollektoren, die flach unter der Ober-
flache eingebracht werden, Erdsonden, die Ublicherweise in Bohrungen zwischen 30m und 200m Tiefe
verbaut sind und Brunnenanlagen, die Grundwasser aus wasserfihrenden Schichten férdern. Die CO»-
Heatpipe ist eine Form der Erdsonden.

. Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die fur CO.-Heatpipe-Erdwarmesonden relevanten Grundlagen erlautert.

3.1. Geothermie

Geothermie bezeichnet neben der wissenschaftlichen Untersuchung der thermischen Situation der Erde
auch die ingenieurtechnische Betrachtung und Nutzung von Erdwarme.

Teuts [n] Temperatur () Geothermie oder Erdwarme ist
illnBinln thermische Energie, die zu ca.
30-50% aus der Entstehungszeit
der Erde stammt. Die restlichen
50-70% stammen aus radioakti-
ven Zerfallsprozessen im Erdin-
neren und Gravitationskraften

) von anderen Himmelskorpern,

- Mt insbesondere des Mondes. Aktu-

§ Nesia elle Forschungsergebnisse ge-
| hen von 50% Erdwarme durch

Temperaturanstieg um radioaktiven Zerfall aus.® Ober-

ca. 3 pro 100 m flachennah spielt auBerdem der

Warmeeintrag von Solarstrah-

o lung, Luft und Regen eine Rolle.
L Die saisonal-beeinflusste Zone
Abbildung 1: Oberflichennahe Temperaturen im Untergrund erstreckt sich in 10-30m Tiefe,
wie in Abbildung 1 zu sehen ist.
Darunter befindet sich die neutrale Zone, sie zeichnet sich dadurch aus, dass die Schwankungen der
Temperatur im Jahresverlauf geringer als 0,1K ausfallen®. Unterhalb davon kann man mit einer durch-
schnittlichen Temperaturzunahme von 3K/100m Tiefe rechnen. Dies hangt aber stark von den 6rtlichen
geologischen Gegebenheiten ab. In Gebieten mit vulkanischer Aktivitat kann dieser Temperaturgradient

auch deutlich héher ausfallen, in anderen Gebieten aber auch deutlich niedriger.

FH Nordhausen | Geothermie | Jonas Wolf Seite 5 von 26 Seiten



Erdwarme wird Uberwiegend als Warmequelle fir Warmepumpen in der Heiztechnik verwendet, findet
aber auch in der Kiihltechnik Einsatz und wird vereinzelt auch in grof3technischen Anlagen zur Stromer-
zeugung eingesetzt.

3.2. Kohlendioxid

Kohlendioxid, oder auch Kohlenstoffdioxid genannt, ist ein farb- und geruchloses, nicht brennbares Gas
mit der Summenformel CO,. Kohlendioxid wirkt ab einer Konzentration von 6% in der Atemluft betdubend
und kann bei héheren Konzentrationen todlich wirken. Kohlendioxid ist Bestandteil der Atmosphare mit
derzeit etwa 0,0393% (392,58ppm)’. CO, kommt in natlrlicher Form in der Umwelt vor und findet unter
anderem auch als Getrankezusatz Verwendung, daher ist ein Einsatz von CO-Erdsonden auch in Was-
serschutzgebieten grundsatzlich mdglich, da keine Umweltgefahrdung des Grundwassers besteht.

3.3. Heatpipes

Heatpipes, zu deutsch Warmerohre, sind Rohre, die dazu benutzt werden, thermische Energie gezielt in
axialer Richtung zu transportieren. Heatpipes funktionieren tber den Transport von latenter Warme, der
durch Verdampfungs- und Kondensationsprozesse eines Warmetragermediums erfolgt. Diese Technolo-
gie fand urspriinglich Einsatz in der Raumfahrttechnik. Sie wurde zuerst im Satellitenbau eingesetzt, um
den Temperaturgradienten zwischen Sonnen- und Schattenseite zu verringern.

Es gibt zwei verschiedene Arten von Heatpipes, zum einen das Warmerohr, das aus einem Metallrohr mit
einem Drahtgeflecht im Inneren besteht. Dabei wird durch die Kapillarwirkung des Drahtgeflechts der
Stofftransport gewahrleistet.

Die zweite Variante ist der Zwei-Phasen-Thermosiphon. Dabei handelt es sich um ein Metallrohr ohne
besondere Innenstruktur, der Stofftransport erfolgt hierbei durch die Schwerkraft. Deshalb werden Ther-
mosiphons in einer vertikalen Ausrichtung oder einer Schraglage eingesetzt.

Beiden Varianten liegt das gleiche Funktionsprinzip zugrunde. Das Rohr der jeweiligen Ausflhrung ist
mit einem Warmetragermedium unter einem bestimmten Druck beflllt, sodass im Rohr sowohl eine flUs -
sige, als auch eine gasférmige Phase vorhanden ist. Das Rohr befindet sich an der einen Seite an einer
Warmequelle und endet an der anderen Seite in einer Warmesenke. Durch die Aufnahme von thermi-
scher Energie an der Warmequelle beginnt das Warmetragermedium zu sieden und das dabei entstehen-
de Gas stromt in Richtung der Warmesenke, aufgrund von Druckunterschieden. An der Seite der Warme-
senke wird dem Gas thermische Energie entzogen und kondensiert dabei. Der flissige Warmetrager wird
im Warmerohr durch Kapillarwirkung, im Thermosiphon durch die Schwerkraft wieder auf die Seite der
Warmequelle transportiert.

3.4. Bohrtechnik

Die Bohrtechnik flir CO.-Sonden unterscheidet sich nicht von der fir andere Erdwarmesonden. Die Art
der Bohrung hangt in der Regel von den Gegebenheiten des Untergrunds ab. Ublicherweise wird entwe-
der mit einem Hammerbohrverfahren oder mit einer Spilbohrung verfahren. Das Hammerbohrverfahren
wird bei Festgestein Bodenarten Uiberwiegend eingesetzt, der Bohrkopf wird mit Druckluft vorangetrieben
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und zerkleinert das Gestein. Eine Spillbohrung wird bei weichen Boden (Sand, Kies, Ton) eingesetzt. da-
bei wird das vom Bohrkopf zerkleinerte Bohrgut mit Hilfe von Wasser aus dem Bohrloch gespilt. Das
Wasser wird unter Druck in das Bohrloch gepumpt und hat eine stabilisierende Wirkung auf die Bohrloch-
wand, sodass eine Verrohrung des Bohrlochs nur auf den ersten Metern der Bohrung nétig ist. Anhand
des, durch das Wasser geforderte, Bohrgut kann ein geologisches Schichtenverzeichnis des Untergrunds
erstellt werden und somit Erkenntnisse Uber die Beschaffenheit des Bodens gewonnen werden.

. Aufbau und Funktion

Im folgenden Kapitel wird der Aufbau und die Funktion der CO.-Heatpipe-Erdwarmesonde beschrieben.

Die CO,-Heatpipe-Erdwarmesonde gibt es in zwei verschiedenen Ausfiihrungen. Sie besteht entweder
aus einem Kupferrohr oder einem Edelstahlwellrohr. In der Ausfihrung mit Kupferrohr wird eine PE-Um -
mantellung hinzugeflgt, um es gegen Korrosion zu schitzen, absehen davon unterscheiden sich beide
Varianten nicht grundlegend im Aufbau. Das Innenrohr der Anlage wird an dem oberen Ende von einem
Warmetauscherkopf abgeschlossen, sodass die Sonde ein geschlossenes System bildet. Ein geschlos-
senes System zeichnet sich dadurch aus, dass kein Stofftransport iber die Systemgrenze erfolgen kann,
jedoch ein Energietransport moglich ist®. Am Warmetauscher wird die thermische Energie je nach Aus-
fuhrung entweder von einem Zwischenkreislauf, oder direkt von dem Kaltemittelkreislauf der Warmepum-

pe absorbiert.

In das geschlossene Metallrohr wird Kohlendioxid unter einem bestimmten Druck im flissigen Zustand
eingebracht. Beim Beflllen expandiert das CO, teilweise, sodass sich eine flissige und eine gasférmige
Phase im Rohr befindet. Im Rohr stellt sich Ublicherweise ein Druck von 30 bis 45 bar ein, abhéngig von
der Bohrlochtemperatur®. Der Druck ist so gewahlt, dass der Siedepunkt des CO; sich der Bohrlochtem-
peratur anpasst. Sinkt beispielsweise die Temperatur im Bohrloch wahrend des Betriebs der Warmepum-
pe, so fallt damit auch der Druck in der Sonde ab und der Siedepunkt des CO, damit auch. Dies ergibt
sich aus folgendem Zusammenhang bei isochoren Zustandsanderungen:

&:& GlL.(1-1)
r, T,
Daraus ergibt sich der Druck p; aus folgender Formel:
T,
=— Gl.(1-2
)2 T, (1-2)
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Die nachfolgende Tabelle stellt die Siedekurve des Kohlendioxid im, fir die CO,-Heatpipe relevanten, Be-

reich dar:

Tabelle 1: Siedekurve Kohlendioxid™

9[°C] p[bar]
-4 31,3

-2 33,04
0 34,85
2 36,73
4 38,69
6 40,72
8 42,83
10 45,02

Die Funktion der CO.-Heatpipe-Erdwarmesonde basiert auf dem Prinzip des Zwei-Phasen-Thermosi-
phons. Der Boden fungiert als Warmequelle und gibt dort gespeicherte thermische Energie an die Heatpi-
pe ab. Das am unteren Ende der Heatpipe befindliche flissige Kohlendioxid nimmt die von auRen zuge -
fuhrte Energie aufgenommen und bringt das flissige CO, zum sieden. Dieses steigt aufgrund von Druck-
und Dichteunterschieden in der Heatpipe nach oben und gelangt in den Warmetauscher. Dort wird dem
gasférmigen CO, Uber einen Warmetauscher Energie, je nach Ausfiihrung, entweder von einem Zwi-
schenkreislauf oder direkt von dem Kaltemittel der Warmepumpe entzogen, was dazu fihrt, dass es kon-
densiert und von der Schwerkraft getrieben an der Rohrwandung wieder nach unten strdmt. Am Boden
der Heatpipe angekommen, nimmt das flissige CO. wieder Energie aus dem Boden auf und der Kreislauf
startet erneut. Dieser Prozess lauft angetrieben durch die im Boden gespeicherte thermische Energie und
bendtigt keine elektrische Zusatzenergie.

Marktreife

Das Kapitel Marktreife beschreibt die derzeitige Marktsituation der CO,-Heatpipe-Technologie. Hierzu
wird zunachst auf die Definition des Wortes Marktreife eingegangen und anschlieRend anhand der 2006

gebauten Anlage von Herrn Sturm die Produktreife erértert.

Unter der Marktreife des Produktes ,,CO,-Heatpipe-Erdwarmesonde” oder der Produktreife versteht man
das Stadium des Produktes, in dem es den qualitativen Ansprichen des Verbrauchers gerecht wird. Da-
fur muss die Funktionalitdt des Produktes gewahrleistet sein und technische Mangel minimiert werden.
Wenn diese Voraussetzungen gegeben sind, kann das Produkt in die Serienfertigung gehen und damit zu
einem angemessenen Preis auf den Markt gebracht werden. Ist dies geschehen, hat das Produkt
Marktreife erlangt.
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Im Jahr 2006 plante Oliver Sturm den Bau seines Wohnhauses, dabei war es ihm ein Anliegen, die lau-
fenden Betriebskosten seines Hauses gering zu halten und legte daraufhin das Haus auf einen niedrigen
Energiebedarf und hohe Energieeffizienz aus. Bei der Planung der Heizungsanlage legte er Wert darauf,
unabhangig von fossilen Energietragern zu sein, im Hinblick auf die steigenden Preise fir Ol und Gas
und die knapper werdenden Ressourcen. Daher entschied er sich fir eine Warmepumpe als Heizsystem
fur sein Haus. Um eine Warmepumpe effizient zu betreiben, muss die Temperaturdifferenz zwischen
Warmequelle und Nutzwarmeniveau mdglichst niedrig gehalten werden, da somit weniger elektrische
Energie aufgewendet werden muss um das Temperaturniveau des Heizungsvorlauf zu erreichen. Die Ef-
fizienz einer Warmepumpe wird in der Regel mit der Leistungszahl € angegeben.

SZQWP GL(2-1)
P

el

Die Leistungszahl der Warmepumpe ist ein Momentanwert und wird unter Normbedingungen auf einem
Prufstand ermittelt. Sie gibt das Verhaltnis von abgegebener thermischer Leistung der Warmepumpe Qwe
zur eingesetzten elektrischen Leistung P an. Eine bessere Bewertung der Effizienz eines Heizsystems
ermoglicht die Jahresarbeitszahl 3. Sie gibt das Verhaltnis des Jahresertrages an Heizarbeit W, [kWh/a]
zur aufgewendeten Antriebs- und Hilfsenergie W [kWh/a] an".

WNutz
L= W—el Gl.(2-2)

Die Jahresarbeitszahl eignet sich besser zur Bewertung eines Heizsystems, da in sie anlagenspezifische
Werte mit einflielen. Das Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle(BAFA) schreibt hierzu: ,Die
Jahresarbeitszahl bei elektrisch angetriebenen Warmepumpen ist das Ergebnis der Division der abgege-
benen Warmemenge durch die eingesetzte Strommenge einschliel3lich der Strommenge fur den Betrieb
der peripheren Verbraucher, insbesondere der Grundwasserpumpe, der Soleumwalzpumpe, des Notheiz-
stabes und der Regelung.“'? Da es flr das Erreichen einer hohen Jahresarbeitszahl wichtig ist, dass alle
Systemkomponenten auf einander abgestimmt sind, wahlte Herr Sturm eine Niedrigenergiebauweise im
Rahmen des KfW-40-Haus Standards und liel® Flachenheizkérper(Fulbodenheizung) installieren, da mit
Flachenheizkérpern niedrigere Vorlauftemperaturen des Heizkreises benétigt werden. Da in die Bilanzie-
rung der Jahresarbeitszahl, wie oben ersichtlich, auch die Antriebsenergie der Soleumwalzpumpe mit ein-
fliel3t, wurde hierbei die CO.-Heatpipe-Erdwarmesonde als Warmequelle der Warmepumpe gewahlt, da
bei dieser Sondenform keine Umwalzpumpe fur den Warmetransport benétigt wird und somit theoretisch
eine hohere Jahresarbeitszahl als mit Sole-Erdsonden erreicht werden kann. Laut einer Studie des
Fraunhofer Instituts flir Solare Energiesysteme (ISE) aus dem Jahre 2010 mit dem Titel ,Warmepumpen
Effizienz* erreichten Erdreich-Warmepumpen niedriger Leistungsklassen im Zeitraum von 2005 bis 2010
in einem Feldtest durchschnittliche Jahresarbeitszahlen von 3,9". Ein wissenschaftliches Monitoring der
Warmepumpenanlage von Herrn Sturm wird durch Mitarbeiter des Instituts und der Versuchsanstalt fur
Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt durchgefiihrt. Aktuelle Daten dazu kénnen im Internet
unter folgender URL abgerufen werden:

http://www.co2-erdsonde-bensheim.de/pages/onlineanlage_bensheim.php'.
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Laut den Daten der TU Darmstadt erreichte die Anlage seit Beginn des Messzyklus am 01.10.2011 eine
kombinierte Jahresarbeitszahl (Heizung und Trinkwarmwasser) von 5,65 (Stand 04.01.2012, 15:00Uhr).
Diese und archivierte Daten von den Jahren 2006 bis 2010 finden sich auch auf der Internetseite des
Warmepumpenherstellers Heliotherm unter folgender URL:

http://referenzen.heliotherm.com/index.aspx?id=1.

So waren laut der dort archivierten Daten die Jahresarbeitszahlen der vergangenen Jahre wie folgt:

Tabelle 2: Jahresarbeitszahlen 2006-2009

Jahr Jahresarbeitszahl
2006 6,24
2007 6,26
2008 6,14
2009 5,93

Das Erreichen dieser Uberdurchschnittlichen Jahresarbeitszahlen ist hauptsachlich auf die geringe Tem-
peraturdifferenz zwischen Verdampfertemperatur des Kaltemittelkreislaufs und Nutzwarmeniveau zurlck-
zuftuhren. Aufgrund der Verwendung von Flachenheizkdrpern reicht eine maximale Vorlauftemperatur von
31°C fir den Heizkreislauf aus. Da im Haus kein Trinkwasserspeicher installiert ist, sondern ein Wasser-
speicher der lGber einen Warmetauscher Frischwasser erwarmt, muss der Wasserspeicher nur auf maxi-
mal 50°C erwarmt werden, um warmes Brauchwasser bereitzustellen, nicht aber tUber die vom Bundes-

amt fir Umwelt empfohlenen 60°C zur Abtétung von Keimen'®.

Im Zuge des Monitoring der Anlage durch die TU Darmstadt wurden Temperaturmessfuhler in die Boh-
rungen der Erdwarmesonden eingebracht. Pro Bohrung wurden jeweils 6 Temperatursonden eingebracht
in 5m, 18m, 31m, 44m, 57m und 70m Tiefe. Anhand der Abbildungen 2 -13 ist zu erkennen, dass die
Bohrlochtemperaturen verhaltnismaRig hoch sind und auch wahrend der Heizperiode nicht unter 3°C fal-
len. Darlber hinaus zeigt sich das gute Regenerationsvermdgen der Bodentemperatur, da die Bohr-
lochtemperatur bereits relativ kurz nach Ende der Heizperiode (01.06.2008 siehe Abbildung 9) den Aus-
gangswert von 11°C aufweist. Aufgrund der geringen und nicht nachhaltigen Ausklhlung des Bodens
kann die Warmepumpe mit héheren Verdampfungstemperaturen arbeiten und kommt somit auf hohe Ar-

beitszahlen.
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Dimensionierung der Anlage:

Vor dem Bau der Heizungsanlage wurde fir die Dimensionierung eine Heizlast von 10kW angenommen.
Da die genaue Beschaffenheit des Bodens unbekannt war, nahm man eine maximale Entzugsleistung
von 50W/Bohrmeter an. Mit einem Sicherheitszuschlag von rund 11% kam man auf eine Entzugsleistung
von 44,4W/Bohrmeter und somit auf eine Sondenldnge von 225 Bohrmetern.

10000W

00OW 59523 3
A44wim " (Gl.31)

Aufgrund einer bergbaurechtlichen Genehmigung fiir Bohrungen tiefer als 100m entschied man sich fiir 3
Sonden mit jeweils 75m Tiefe, anstatt 2 Sonden mit je 112,5m Tiefe. Bei den Bohrarbeiten fiir die Sonden
wurde ein geologisches Schichtenverzeichnis erstellt, aus dem hervorgeht, dass im Untergrund tberwie -
gend feinsandige Bodenarten vorherrschen(Abbildung 14). Aus der Abbildung 15 geht hervor, dass ab ei-
ner Bohrtiefe von 16,20m Grundwasser gefuhrt wird. Aus den spezifischen Entzugsleistungen der VDI
4640 (siehe Abbildung 16) kann damit eine durchschnittliche maximale Entzugsleistung des Bodens be-
rechnet werden. Die oberen 16 Bohrmeter kénnen als ,Kies, Sand, trocken“ angenommen werden und
bei einer durchschnittlichen Betriebsdauer von 1800h/a kann eine Entzugsleistung von 12,5W/m ange-
setzt werden. Die darunterliegenden 59 Bohrmeter (16m-75m Tiefe) kénnen als ,Kies, Sand, wasserflih-
rend“ mit einer Entzugsleistung von 72,5W/m gesetzt werden. Damit ergibt sich aus der Uberschlagsrech-
nung fur die durchschnittliche Entzugsleistung des Bodens folgender Wert:

[(16m-12,5W [m)+(59m-72,5 W Im)]|/75m=59,7 W | m (Gl. 3-2)

Exakte Werte hierfir lassen sich nur experimentell mit Hilfe eines Thermal Response Test (TRT) ermit-
teln.

Im Betriebsjahr 2008 erfasste der Warmemengenzahler fir Trinkwarmwasser und Heizung eine Warme-
menge von 14871kWh, der vom Stromzahler der Warmepumpe ermittelte elektrische Aufwand dafir be-
trug 2423kWh. Damit betragt die dem Boden entzogene Warmemenge:

14781kWh —2423kWh =12448kWh (Gl. 3-3)

Bei einer Betriebsdauer von 1800h der Warmepumpe ergibt das eine Entzugsleistung der CO.-Erdsonde
von 6,916kW:

12448kWh

oon=6:916k (Gl. 3-4)

Auf die Sondenlange von 225m Ubertragen ergibt das die spezifische Entzugsleistung von 30,74W/m:

6916W

=30.74 3
e =074 Im (Gl. 3-5)

Von der maximalen Enzugsleistung von 59,7W/m (siehe Gl. 3-2) wurde nur rund die Halfte der Leistung
abgerufen. Das erklart die, in den Abbildungen 2-13 ersichtliche, geringe Abkuhlung des Untergrunds.
Die schnelle Regeneration der Bodentemperatur auerhalb der Heizperiode ist auf die Wasserfiihrung
des Bodens zurtickzufuhren.
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Eine Dimensionierung der Sonde, mit der in Gleichung 3-2 berechneten Entzugsleistung von 59,7W/m
und der angenommenen maximalen Heizlast von 10kW, ergabe eine erforderliche Mindestlange von rund
168m:

10000W

_LO90OW _ 1675 3
597 Im 1 (Gl. 3-6)

Die tatsachliche Sondenlange liegt damit 57m tber der erforderlichen Mindestlange von 168m. Das be-
deutet, bei den Investitionen fir die Bohrungen und die Erdwarmesonden hatten rund 25,3% eingespart
werden kénnen.

57Tm
—=0,253 Gl. 3-7
225m ( )
Allerdings begiinstigt die Uberdimensionierung der Erdsonden das Erreichen von hohen Jahresarbeits-
zahlen und eine damit einhergehende Verbesserung der CO,-Bilanz und Reduktion der Heizkosten, auf-
grund der geringeren Auskuihlung des Bodens und somit hdheren Verdampfertemperaturen des Kaltemit-

telkreislaufs der Warmepumpe.

Kostenvergleich CO:-Erdsonde/Sole-Erdsonde :

Fir eine abschliefende Betrachtung der Marktsituation der CO.-Heatpipe-Erdwarmesonde ist eine Be-
trachtung der Kosten dieser Technologie, im Vergleich zur konkurrierenden Technologie der Sole-Erd-
sonden, erforderlich.

Aus einer Kostenauflistung von Herrn Sturm lasst sich entnehmen, dass die Investitionskosten der Erd-
warmesonde fiir die Sondenlange 225m (3x75m) 11.612€ (3x3336,69€ + 16% Steuer) betrugen. Hinzu
kamen Kosten fiir die Erdbohrung von 52€/m. Daraus ergeben sich kombinierte Kosten von 23312€, was
auf einen Bohrmeter gerechnet 103,61€/m ergibt:

23312€

=103,61€/ . 4-
275m , m (Gl. 4-1)

Die Preisspanne bei Sole-Erdwarmesonden liegt bei verschiedenen Anbietern zwischen 30€ und 70€ pro
Meter Sondenlange. Bei einem mittleren Preis von 50€/m ware die CO.-Erdsonde bei den Investitionen
um den Faktor 2 teurer als die Sole-Erdsonde. Die Mehrkosten flir die CO,-Erdsonde entstehen haupt-
sachlich durch die hoheren Materialkosten des fiir die Sonden verwendeten Kupfers, gegenliber dem flr
Sole-Erdsonden verwendeten Polyethylen(PE). Dem stehen allerdings die geringeren Heizkosten gegen-
Uber: Bei dem gleichen Heizenergiebedarf des Jahres 2008 von 14871kWh und einer durchschnittlichen
Jahresarbeitszahl von 3,9 ergabe das einen elektrischen Aufwand von 3813,1kWh:

14871kWh

=3813,08kWh . 4-
3.9 , (Gl. 4-2)

Das ware im Vergleich zu den tatsachlich benétigten 2423kWh ein Mehraufwand von 1390kWh (+57%),
was bei den Stromkosten zuséatzlich 340,55€ wéren, bei einem Preis von 24,5Ct/kWh (GGEW OkoPlus 2,
seit 01.01.2012").

1 Stromtarif von Herr Sturm
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Im Jahre 2009 waren in Deutschland rund 334.000 Warmepumpen installiert, davon 48% mit Sole-Erd-
warmesonden (rund 160.000 Anlagen)'’. Daran gemessen ist der Anteil der Anlagen mit CO.-Erdwarme-
sonde verschwindend gering mit geschatzt etwa 1.500 installierten Anlagen™®.

Aufgrund des hoheren Preises nimmt die CO.-Erdsonde auf dem Markt eher eine Nischenrolle ein im

Hocheffizienzbereich.

. Schlussfolgerung und Ausblick

Die CO,-Heatpipe-Erdwarmesonde ist eine umweltfreundliche und effiziente Art der Erdwarmenutzung.
Durch die Nutzung des Funktionsprinzip des Zwei-Phasen-Thermosiphons kann die Effizienz von Erdwar-
meanlagen gesteigert werden. Die Erhéhung der Jahresarbeitszahl fiihrt zu einer Verbesserung der CO»-
Bilanz, da bei gleichem Heizenergiebedarf der Primarenergiebedarf sinkt, und somit auch zu einer Re-
duktion der Stromkosten. Die hohere Effizienz schlagt sich allerdings in héheren Investitionskosten ge-

genuber Sole-Erdwarmesonden nieder.

Mit dem Abnehmen der fossilen Energietrager und steigenden Energiepreisen kdénnte die CO.-Heatpipe-
Erdwarmesonde in Zukunft jedoch zunehmend eine bedeutendere Rolle im Heizungs- und Erdwarme-
markt spielen, wenn die Vorteile durch Kosteneinsparung bei den Heizkosten die hdheren Investitions-
kosten Uberwiegen. Da diese Technologie erst seit dem Jahr 2000 im Einsatz ist, sind die Moglichkeiten
zur Optimierung der Sonde, beispielsweise im Bereich der Fillmenge beziehungsweise des Drucks des
CO, und in der Abstimmung der einzelnen Systemkomponenten, noch offen.
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Abbildung 2: Temperaturverlauf Sonde 1 - 25.09.2007 bis 04.11.2007
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Abbildung 3: Temperaturverlauf Sonde 1 - 30.10.2007 bis 04.12.2007
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Abbildung 4: Temperaturverlauf Sonde 1 - 29.11.2007 bis 03.01.2008
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Abbildung 5: Temperaturverlauf Sonde 1 - 29.12.2007 bis 07.02.2008
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Abbildung 6: Temperaturverlauf Sonde 1 - 28.01.2008 bis 03.03.2008
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Abbildung 7: Temperaturverlauf Sonde 1 - 27.02.2008 bis 07.04.2008
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Abbildung 8: Temperaturverlauf Sonde 1 - 28.03.2008 bis 07.05.2008
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Abbildung 9: Temperaturverlauf Sonde 1 - 27.04.2008 bis 06.06.2008
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Abbildung 10: Temperaturverlauf Sonde 1 - 27.05.2008 bis 06.07.2008
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Abbildung 11: Temperaturverlauf Sonde 1 - 26.06.2008 bis 05.08.2008
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Abbildung 12: Temperaturverlauf Sonde 1 - 26.07.2008 bis 04.09.2008
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Abbildung 13: Temperaturverlauf Sonde 1 - 30.08.2008 bis 04.10.2008
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HOCH Aktenzeichen:
Zeichnerische Darstellung nach DIN 4023 °™
TIEF far Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Archiv Nummer:
Ort: Bensheim-Auerbach Datum:
Bohrung: Wb 1-3 03.07. - 08.07.20086
Anlage 2, Blatt 1/1 HéhenmaBstab:
. e 1:375
Lange inm +110,00 aMN
] ©1200mm =5 0.20 Auffalung
e Feinsand, schwach 1,75 0,40 Bstonschacht
pi 200 mifielsandiy \ Ring, B=625 mm
4T Feinsand, feinkesig, \\ “L.00 Betonschacht .
schwach mitislsandi \\‘ Konus, B-625/1200
T \ 11,25 Betonschacht
4L ; \ Ring, &-1200 mm
B . Fe1.ns.and i I",1 75 Betonschacht
ol Feinsand, Gimmer, Ring, B=1200 mm
sehr schwach
4 mitielkiesig
Sand, mitielkesig,
14 T | schwach feinkiesig,
- .  sehr schwach
187 - robkiesi
4 -1 Sand, stark kiesig
Feinsand, schwach
20 + feinkiesig, sehr
. _schwach mitie kissig
2T Feinsand, sehr
0 - _Pe 2400 schwach feinkizsig
%6 + )
_po =700 Feinsand
%8 1+
30,00 _Fensand
30 1 — Fsinsand, schwach
1 fenkiesig, sshr
a2 pas ENE3.00 schwach mitizlissin
3T Feinsand, schwach
L P30 feinkiesig
1 Feinsand, sehr
38 P13 3900 schwach feinkissig
a0 T Feingand, schwach
o1 Pu 200 mitielide sig
T pg Ees00 Feinsand
46 T
a4+ a6 El4E.00 Feinzand, Glimmer
Sand, fenkissig,
501 51,00 ,  Gimmer
s Maklsand, stark
52T & - feinsandig, schwach
51 4 pig Il54.00 .- " v grobsandig
o -
2 Feinzand,
56 T W0 i mitielsandig, _
i . . Bchwach grobsandig
58 + :
gL  Eoo 6000 Feinsand, Gimmer
1 Feinzand, Glimmer,
B2 P21 G300 schwach fonig
Ba T
g8 - poo IGE.DD Feinsand, Glimmer
1 Feinsand, schwach
&8 poa JE0.00 mitieleandi
nT Feinsand, schwach
724 Bzs Il72.00 grobsandig, Glimmer
70 L Sand, schwach S1T8mm
4 pos, 75,00 fenkiesig 75,00 ThermoCam 75,00 dx Cu Heat-Pipe, ges. @50mm
DIPLAING BERMD EMGERT, OBUY SATHYERITANMDIGER, PLAMUMNGS-
UMD GUTACHTERBURD FUR BRUMPMEMEAY UMD BOHRTECHMIK
Im Schollrain 20 » D - 64342 Seeheim - Jugenheim « Telefon: +49 (0) 62 57 /90 30 - 29
Telefax: +49 (0) 62 57 / 90 30 - 39 « http://www bernd-engert.de « info@bernd-engert.de

Abbildung 14: Geologisches Schichtenverzeichnis
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HOCH Aktenzeichen:
- - e BV Sturm
Schichtenverzeichnis
TIEF fiir Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von gekernten Proben Archiv Nummer:
Ort: Bensheim-Auerbach
Bohrung: Wb 1-3 Datum:
Anlage 1, Blatt 2/ 03.07. - 08.07.2008
1 2 3 4 5 6
a) Sand, mittelkiesig, schwach feinkiesig, sehr schwach grobkiesig P 5 15,00
WSP in Ruhe 16,20
b)
15,00 - .
c) d) el hellbraun
h g) h) i)
a) Sand, stark kiesig P 6 18,00
b)
18,00 :
c) d) e) hellbraun
i g) i) i)
a) Feinsand, schwach feinkiesig, sehr schwach mittelkiesig P 7 21,00
b)
21,00 ' !
c) d) €) graubraun
f g) h) i)
a) Feinsand, sehr schwach feinkiesig P 8 24,00
b)
24,00 .
c) d) e) braun
n g) h) i)
a) Feinsand P 9 27,00
b)
37,00 z
c) d) e} braun
b g) h) il
DIPL-ING BERMD ENGERT, ©BUY SACHYERSTAMDIGER, PLANUNGS-
UMD GUTACHTERBURD FUR BRUNMMEMEBAY UMD BOHRTECHMIK
Im Schollrain 20 » D - 64342 Seeheim - Jugenheim » Telefon: +49 (0) 62 57 / 90 30 - 29
Telefax: +49 (0) 62 57 / 90 30 - 39 « http://www bernd-engert.de * info@bernd-engert.de

Abbildung 15: Auszug Schichtenverzeichnis
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Untergrund

spezifische Entzugsleistung

far 1800 h far 2400 h
Allgemeine Richtwerte:
Schlechter Untergrund (trockenes Sediment) (1 < 1,5 W/(m - K)) 25 W/m 20 W/m
Normaler Festgesteins-Untergrund und wassergeséttigtes 60 W/m 50 W/m
Sediment (1 =1,5-3,0 W/(m - K))
Festgestein mit hoher Warmeleitfahigkeit (4 > 3,0 W/(m - L)) 84 W/m 70 W/m
Einzelne Gesteine:

[Kies, Sand, trocken <25 W/m <20 Wim]
Kies, Sand, wasserfuhrend 65-80 W/m 55-65 W/m
Bei starkem Grundwasserfluss in Kies und Sand, fiir Einzelanlagen 80-100 W/m 80-100 W/m
Ton, Lehm, feucht 35-50 W/m 3040 W/m
Kalkstein (massiv) 55—-70 W/m 45-60 W/m
Sandstein 65-80 W/m 55-65 W/m
saure Magmatite (z.B. Granit) 65—-85 W/m 55-70 W/m
basische Magmatite (z.B. Basalt) 40-65 W/m 35-55 W/m
Gneis 70-85 W/m 60-70 W/m

Die Werte kénnen durch die Gesteinsausbildung wie Kliftung, Schieferung, Verwitterung erheblich schwanken.

Abbildung 16: Spezifische Entzugsleistung nach VDI 4640 - Blatt 2 S.16
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