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Einleitung

Warmepumpen sind infolge der seit 2022 dras-
tisch gestiegenen Energiepreise in aller Munde.
Ihr Einsatz verspricht Unabhangigkeit von Ol
und Gas und dem einzelnen Nutzer die Mog-
lichkeit, seinen klimaschadlichen CO,-Ausstol’
zu reduzieren. Die Bundesregierung hat daher
das Ziel, dass bis zum Jahr 2030 etwa 6 Millio-
nen Warmepumpen installiert werden, davon
bereits ab 2024 eine halbe Million Gerate pro
Jahr (BMWK 2023). Beim liberwiegenden Anteil
dieser Gerdte wird es sich um luftgekoppelte
Warmepumpen handeln, doch auch die Zahl
der erdgekoppelten Warmepumpen und hier
jene mit Erdwarmesonden (EWS, Abb. 1 und 2)
wird perspektivisch deutlich zunehmen.

EWS-Anlagen werden in Deutschland seit liber
40 Jahren errichtet und ihre Gesamtzahl be-
tragt heute lber 400.000. Die Errichtung von
EWS-Anlagen ist aber vergleichsweise teuer
und kann je nach AnlagengroRe mehrere zehn-
tausend Euro kosten. Vor diesem Hintergrund
sollte man davon ausgehen, dass die Planung
und Errichtung von EWS auf einer umfassen-
den Beratung der Endkunden basiert. Leider
finden sich aber bis heute bei Anbietern und
Herstellern aller Teilgewerke von EWS-Anlagen
missverstandliche Aussagen, die bei Bauher-
ren bzw. Betreibern zu falschen Vorstellungen
beziiglich der Anforderungen an die Planung,
Errichtung und den Betrieb von EWS-Anlagen
flhren konnen.
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Ausgehend von solchen missverstandlichen
Darstellungen sollen einige fiir die Planung und
den Betrieb von EWS relevante Sachverhalte be-
leuchtet werden. Insbesondere potenziellen Auf-
traggebern bzw. Betreibern von EWS-Anlagen
soll verdeutlicht werden, dass die Errichtung
einer dauerhaft effizienten EWS-Anlage eine
griindliche Planung erfordert und der Parameter
sremperatur” eine zentrale Rolle spielt.

Zur Vereinfachung wird nachfolgend nur der
Begriff EWS fiir EWS-Anlagen verwendet, unab-
hangig von der Anzahl der EWS der Anlage. Zu-
dem wird stets vom Heizfall ausgegangen.

Beispiele missverstandlicher
Darstellungen

Aussage 1: Das Erdreich hat eine kon-
stante Temperatur

Die missverstandliche Darstellung, dass das Erd-
reich unterhalb einer Tiefe von etwa 10-20 m
ganzjahrig eine konstante Temperatur aufweist,
findetsich hdufigund insbesondere dann, wenn
die Effizienz von luft- und erdgekoppelten War-
mepumpen verglichen wird. So findet sich z. B.
auf der Internetseite www.ingenieur.de des VDI-
Verlags (VDI = Verein Deutscher Ingenieure) fol-
gende Aussage: ,Die Temperatur des Erdreiches
ab zehn Metern Tiefe liegt ganzjahrig konstant
bei etwa 10 °C. Daher arbeitet eine Warmepum-
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Abb. 1: Erdwéarmesonde auf Haspel vor Einbau

(Foto: S. Rumohr))
/ I

Abb. 2: KlappmeilRel fir die Herstellung einer EWS-
Bohrung mit einem Durchmesser von 180 mm
(Foto: S. Rumohr)

pe mit Erdsonden das ganze Jahr iber mit der
gleichen ,AuRentemperatur‘ beziehungsweise
Warmemenge“. Diese und zahlreiche &dhnlich
formulierte Aussagen vernachldssigen nicht
nur die Folgen des Betriebs von EWS auf die Un-
tergrundtemperatur, sie blenden auch ein fir
Betreiber von EWS sehr wichtiges Ziel der Di-
mensionierung von EWS aus: die Minimierung
der dauerhaft fortschreitenden Auskiihlung des
Untergrundes fiir einen langfristig effizienten
Anlagenbetrieb.
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Abb. 3: Temperaturprofil einer 95 m tiefen EWS in
Wiesbaden-Nordenstadt. Die Temperaturen sind bis
etwa 25 m von der Erdoberflache her beeinflusst
(Grafik: S. Rumohr).

Erlauterungen:

Erfolgt keine thermische Nutzung des Unter-
grundes, ist ab der Erdoberflache bis etwa 10-
20 m unter Flur ein zunehmend schwacher wer-
dender Jahresgang der Untergrundtemperatur
zu beobachten, der auf die im Jahresgang auf
die Erdoberflache wirkende und dabei variie-
rende Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung
zurlickzufiihren ist. Es folgt ein als ,neutrale
Zone* bezeichneter Ubergangsbereich, in dem
die Temperatur im Jahresgang um nicht mehr
als 0,1 K schwankt. Unterhalb der neutralen
Zone weist die Untergrundtemperatur keinen
Jahresgang mehr auf, andert sich aber zur Tiefe
hin. Meist steigt die Temperatur ab der neutra-
len Zone zur Tiefe hin an (Abb. 3), sie kann aber
auch noch bis in groRere Tiefen abnehmen.
Ganzjahrig konstante Temperaturen gibt es so-
mit nur unterhalb der neutralen Zone und dort



GEeofokus

Dimensionierung und Betrieb von Erdwarmesonden

1:——\
U gl

o L A A A A pia i

URTUIRTudxdvlvlvlyln it

| |

2 I | |
AN | |
1 ERARNARANRRRRRRRNANN

Monthly simulation: LABOE_3EWS_WLF_1.DAT

Sondenanor dnung 2 (3 : 1x 3 ine”), B: 12

Fluid temperatures for last year: min: -2,41°C max: 7,41°C
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Abb. 4: Beispielhafte Entwicklung der Mitteltemperatur einer EWS Giber einen Betriebszeitraum von 25 Jahren

(Grafik: S. Rumohr)

auch nur bei Betrachtung einer konkreten Tiefe.
Und es gibt sie nur (s. 0.), wenn keine thermi-
sche Nutzung erfolgt.

Wird eine EWS in Betrieb genommen, verandert
dies die Untergrundtemperatur. Bei Warmeent-
zug, dem in Deutschland haufigsten Anwen-
dungsfall, sinkt sie (Abb. 4). Damit die aus dem
umgebenden Untergrund nachstromende War-
me die aus dem Entzug resultierende Abkih-
lung vollstandig kompensiert (z. B. zwischen
zwei Heizperioden), muss eine sehr giinstige
Situation wie z. B. ein sehr hoher Warmetrans-
port infolge eines starken Grundwasservolu-
menstroms vorliegen, was nicht sehr haufig der
Fall ist. Oder die EWS wird durch groRe Tiefen
und/oder eine groRRere Zahl EWS einer Anlage
sehr groRziigig dimensioniert, was die Errich-
tungskosten deutlich steigen lasst.

Der Regelfall ist somit die EWS, die den Un-
tergrund innerhalb des der Dimensionierung
zugrunde gelegten Betriebszeitraums zuneh-
mend abkihlt (Abb. 4). Ganzjahrig konstante
Temperaturen konnen somit nur fiir den von
einer EWS unbeeinflussten Bereich angenom-
men werden.
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Abb. 5: Durchflussmessung an eingebauter Doppel-
U-Erdwdrmesonde (Foto: Fa. BauGrund Sud,

Bad Wurzach)

Aussage 2: Erdwarme ist unerschopflich

Esistallgemeiner Konsens, dass Erdwarme eine
nach menschlichen Maflstdben unerschopf-
liche Energiequelle ist. Insgesamt sind etwa
99 Prozent des Erdkorpers Uber 1.000 °C heilR.
Von dem verbleibenden Prozent erreichen
wiederum 99 Prozent Temperaturen von Uber
100 °C. Erdwarme zahlt daher auch nach dem
Erneuerbare-Energien-Warmegesetz zu den er-
neuerbaren Energien.
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Einer EWS steht aber keinesfalls unerschopflich
viel Erdwarme zur Verfligung. Das mit einer ENS
erschlieBbare bzw. nutzbare geothermische Po-
tenzial, unter dem nachfolgend die maximal
mogliche Entzugsleistung der EWS (Einheit: kW)
und die von der EWS innerhalb eines Betriebs-
jahres maximal entziehbare Warmemenge (Ein-
heit: kWh) verstanden wird, ist begrenzt.

Erlauterungen:

Die Planung der EWS, die Herstellung der EWS-
Bohrung und der Betrieb der EWS entscheiden,
welches Potenzial erschlieRbar ist. Das Ziel der
Anlagenplanung muss es daher sein, dass ein
bezogen auf die standdrtlichen und gebdude-
technischen Randbedingungen groRtmogliches
Potenzial erschlossen wird.

Daserschliel3bare geothermische Potenzial wird
insbesondere durch die untere Temperatur-
grenze des in der EWS zirkulierenden Warme-
tragermittels begrenzt, wobei zwischen der bei
allen EWS aus technischen Griinden notwendi-
gen unteren Temperaturgrenze und einer ggf.
behordlich vorgegebenen unteren Temperatur-
grenze unterschieden werden muss.

Der technische Grund fiir die untere Tempe-
raturgrenze ist insbesondere der Schutz der
Warmepumpe gegen Schdden infolge von Eis-
bildung im Warmetauscher. Zudem sinkt die
Effizienz bzw. die Leistungszahl der Warme-
pumpe bei sehr niedrigen Temperaturen, so
dass sich auch aus der Anlagenplanung eine
untere Temperaturgrenze ergibt.

Diese Temperaturgrenze kann mit der Begren-
zung der Absenkung in einem Brunnen durch
die Einhdngetiefe der Tauchpumpe verglichen
werden. Die maximal mégliche Absenkung gibt
in beiden Fallen die maximale Warme- bzw. For-
derleistung vor. Vergleichbar ist dabei auch die
sinkende Leistungsfahigkeit von Warme- und
Tauchpumpe mit Zunahme der Temperatur-
bzw. Betriebswasserspiegelabsenkung.

Die behordliche Vorgabe einer unteren Tempera-
turgrenze erfolgt in der Regel, um eine Frostbil-
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dung im Ringraum der EWS-Bohrung zu verhin-
dern. In den meisten Bundeslandern wird hierzu
eine Minimaltemperatur des Warmetragermit-
tels von -3°C am Ausgang der Warmepumpe in
Richtung EWS vorgegeben. Die behordliche Be-
grenzung der Minimaltemperatur ist vergleich-
bar mit einem Mindestwasserstand im Brunnen
und bedingt eine gegenuber der technischen
Mindesttemperatur weitere Reduzierung des er-
schlieRbaren geothermischen Potenzials.

Planung, Errichtung und Betrieb einer EWS
missen daher darauf abzielen, dass der die
EWS umgebende Untergrund und damit das
Warmetragermittel nicht zu stark abkiihlen bzw.
die vorgegebene Minimaltemperatur moglichst
nicht oder spat erreicht wird. In der fir die Er-
richtung von EWS mafRgeblichen VDI-Richtlinie
4640-2 wird dies knapp wie folgt beschrieben:
»Generelles Ziel der Auslegung ist die Bereitstel-
lung der bendétigten Energien und Leistungen
und dabei die Einhaltung gegebener Tempera-
turgrenzen in der Erdwdrmesondenanlage tUber
einen vorgesehenen Betriebszeitraum.”

Der flir eine EWS angestrebte Betriebszeitraum
wirkt sich dabei auf die erforderliche Lange der
EWS aus, woraus hohere Errichtungskosten
resultieren. Moglicherweise ist das der Grund
dafiir, dass Dimensionierungen fiir EWS mittler-
weile haufig von einem Betriebszeitraum von
25 Jahren ausgehen und damit deutlich von
den 50 Jahren abweichen, die von der VDI 4640
Blatt 2 empfohlen werden.

Wiein 25 bzw. 50 Jahren mit den EWS umgegan-
gen wird, welche die untere Temperaturgrenze
erreicht haben, ist bisher noch nicht erértert
worden. Insbesondere dann, wenn die untere
Temperaturgrenze behdrdlich vorgegeben ist
(s. 0.), muss die Behdrde priifen, ob sie dann
doch einer Unterschreitung zustimmt. Macht
die Behorde dies in 25-50 Jahren, ware zu hin-
terfragen, warum dann keine entgegenstehen-
den Bedenken mehr bestehen. Lehnt die Be-
horde eine Unterschreitung ab, muss der Anla-
genbetreiber zeitweilig auf Warme aus der EWS
verzichten bzw. auf einen die Warmepumpe
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unterstiitzenden Heizstab oder auf eine andere
Warmequelle zurlickgreifen.

Aussage 3: Die von einer Erdwarmesonde
erzielbare Entzugsleistung ist gesteins-
abhangig

Grundsatzlich ist es korrekt, dass die von einer
EWS erzielbare Entzugsleistung von den an
einem Standort anstehenden Gesteinen bzw.
seinen Eigenschaften abhangig ist. Sie ist aber
bei weitem nicht allein davon abhangig, son-
dern - wie dies auch die vorangehenden Erlau-
terungen zeigen - von einer Vielzahl weiterer
Randbedingungen, u. a. der bereits mehrfach
genannten Temperatur. Die vor einigen Jahren
noch libliche Dimensionierung von EWS mittels
(gesteins-) spezifischer Entzugsleistungen soll-
te daher heute nicht mehr angewandt werden.

Erlauterungen:

Die Vorstellung, dass die Entzugsleistung al-
lein von dem an einem Standort anstehenden
Gestein abhdngig ist, ist auf die im Jahr 2001
erschiene VDI 4640-2 zuriickzufiihren, die 2019
durch eine vollstandig lberarbeitete Fassung
abgeldst wurde. Die Fassung von 2001 enthielt
eine Tabelle, mit der verschiedenen Gesteins-
arten sog. spezifische Entzugsleistungen (Ein-
heit: W/m) zugewiesen wurden. Durch Division
der Verdampferleistung der Warmepumpe und
dem aus der Tabelle entnommenen Wert der
spezifischen Entzugsleistung konnte die Ge-
samtlange der bendtigten EWS einfach berech-
net werden, die ggf. auf mehrere Bohrungen
verteilt wurde. Haustechnische Randbedingun-
gen der Tabellenwerte waren lediglich die Vor-
gabe, dass nur ein Warmeentzug erfolgt, sowie
eine Betriebsstundenzahl von 1.800-2.400 h/a.

Die seit Mai 2019 geltende Neufassung der VDI
4640-2 gibt vor, dass die korrekte Anlagenaus-
legung durch Berechnungen nachgewiesen
werden muss. Dabei muss die Temperatur
des in der EWS zirkulierenden Warmetrager-
mittels flir das gegebene Lastprofil im vor-
gesehenen Betriebszeitraum der Anlage (im
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Regelfall 50 Jahre) innerhalb vorgegebener
Grenzen bleiben. In Deutschland werden diese
Berechnungen heute am hdufigsten mit den
Software-Programmen EED - Earth Energy De-
signer (BLOCON AB) oder GEO-HAND'e" (Koe-
nigsdorff & Veser 2008) durchgefiihrt.

Zwar enthalt die VDI 4640-2 auch in der Fassung
von 2019 weiterhin Tabellenwerte fiir spezi-
fische Entzugsleistungen, jedoch sind diese
explizit nur bei Einhaltung einer Vielzahl von
Randbedingungen giiltig, z. B. Heizlastprofil,
gemittelte Temperatur des Untergrundes vor In-
betriebnahme der EWS, minimal zuldssige Tem-
peratur oder eine linienférmige Anordnung der
EWS, um nur einige zu nennen. Dass die Rand-
bedingungen eines konkreten Projektes kaum
allen Randbedingungen der Tabellenwerte ent-
sprechen, zeigt z. B. der Blick auf den Parameter
Temperatur.

Die den Tabellenwerten zugrunde liegende
Randbedingung der gemittelten Untergrund-
temperatur von 11°C gilt fiir EWS mit Tiefen
von 50 m ebenso wie fiir solche mit Tiefen von
200 m. Insbesondere in Mittelgebirgen, z. B.
dem Taunus in Hessen, betragt die gemittel-
te Untergrundtemperatur bis zu einer Tiefe
von 100 m jedoch h&ufig weniger als 10-11 °C,
wahrend sie z. B. in Frankfurt/Main bei gleicher
Tiefe 16-18 °C betragen kann. Die Abweichung
der realen Untergrundtemperatur kann somit
zu einer konservativen Uber- wie auch Unterdi-
mensionierung einer EWS als flihren.

Das Heizlastprofil, das den Heizleistungs- bzw.
Warmebedarf eines Gebaudes im Laufe eines
Jahres beschreibt, ist nicht nur vom Gebaude
und dessen Standort, sondern auch von der
Nutzung abhéngig. Die den Tabellenwerten der
VDI 4640-2 zugrunde liegenden Heizlastprofile
konnen somit keinesfalls fiir unterschiedlichste
Gebdudetypen gelten.

Aussage 4: Erdwarme steht kostenlos
zur Verfiigung

Diese Aussage ist genauso korrekt, wie die Aus-
sage, dass z. B. Gold kostenlos zur Verfligung
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steht. Sie lasst auRer Acht, dass Erdwarme wie
Gold nicht kostenlos gewonnen werden kann.
Die hier flir Bauherren wichtige Information ist
jedoch, dass die Kosten fiir die Errichtung und
den laufenden Betrieb nur durch eine auf das
konkrete Vorhaben bezogene Planung unter
Beriicksichtigung aller relevanten Parameter
und eine ordnungsgemale Herstellung der EWS
niedrig gehalten werden kdnnen.

Erldauterungen:

Die Kosten des laufenden Betriebs resultieren
einerseits aus dem Warmepumpenverdichter,
andererseits aus der Umwalzpumpe fiir den
EWS-Kreislauf. Gerade bei privaten Bauherren
liegt der Fokus im Rahmen der Anlagenplanung
viel mehr auf den Errichtungs- als auf den Be-
triebskosten. Mit Blick auf einen jahrzehntelan-
gen Betrieb einer EWS bei vermutlich steigen-
den Energie- bzw. Stromkosten lohnt es sich
jedoch, MaBnahmen zur Senkung der Betriebs-
kosten bereits im Rahmen der Anlagenplanung
vorzusehen.

Die Wahl einer auf den Warmebedarf bestmog-
lich abgestimmten Warmepumpe mit einer
moglichst hohen Effizienz ist hierbei selbstver-
standlich. Kann der Bedarf nicht exakt ermittelt
werden, ist eine modulierende Warmepumpe
sinnvoll, da sie ihre Leistung anpassen kann.

Aber auch beim EWS-Kreislauf besteht ein im
Hinblick auf den jahrzehntelangen Betrieb
nicht zu unterschatzendes Optimierungspoten-
zial z. B. durch die Herabsetzung der fiir die
Zirkulation des Warmetragermittels erforder-
lichen Pumpenleistung und gleichzeitig durch
das Erreichen einer turbulenten Strémung in
der EWS.

Die erforderliche Pumpenleistung steigt auch
durch einen erhéhten Durchflusswiderstand
der Sondenrohre. Hier gilt es zu viele Bogen
und/oder zu kleine Rohrdimensionen im EWS-
Kreislauf zu vermeiden. Zudem sollte im Inter-
esse der Bauherren gepriift werden, ob der Ein-
bau der EWS in eine Bohrung ohne eine durch-
flussmindernde Quetschung der Rohre erfolgte.
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Die VDI 4640-2 empfiehlt hier, dass nach der
Bohrlochverfiillung eine Durchflussmessung
durchzufiihren ist, um nachzuweisen, dass die
gemessene Druckdifferenz zwischen Vor- und
Riicklauf um nicht mehr als + 15 Prozent von der
berechneten Druckdifferenz abweicht (Abb. 5).
In der Praxis findet diese von der VDI 4640-2
empfohlene Durchflusspriifung aber leider nur
selten statt.

Auch die Zugabe von Frostschutzmittel zum
Warmetragermittel hat einen Einfluss auf die
erforderliche Pumpenleistung, da sie dessen
Viskositat erhoht. Es sollte daher nicht - wie
dies in der Praxis haufig der Fall ist - ein pau-
schaler Frostschutz von z. B. -14 °C eingestellt
werden, sondern vielmehr nur der erforderli-
che Frostschutz. Da mit dem Frostschutzmit-
tel meist auch die Zugabe von Zusatzen gegen
Korrosion erfolgt, sollte dies aber nur in Riick-
sprache mit dem Warmepumpenhersteller er-
folgen. Dem Autor dieses Beitrags wurde vom
Hersteller seiner Warmepumpe nach Darlegung
seiner Anlagenplanung gestattet, den Frost-
schutz auf nur -10 °C statt der von dem Herstel-
ler geforderten -15°C einzustellen. Trotz der
behordlich vorgegebenen Minimaltemperatur
von -3 °C wurde der Frostschutz von -10 °C al-
lein wegen der Korrosionsinhibitoren fiir erfor-
derlich gehalten.

Durch die Senkung des Durchflusswiderstandes
kann in der EWS mit weniger Energieaufwand
eine turbulente Stromung erreicht werden, die
einen besseren Warmelbergang vom Unter-
grund in das Warmetragermittel bewirkt. Die
hieraus resultierende héhere Temperatur des
Warmetragermittels bedingt gemal VDI 4640-2
einen um etwa 4 Prozent geringeren Strom-
verbrauch des Warmepumpenverdichters bei
turbulenter gegeniiber der laminaren Durch-
stromung. Inzwischen verfolgen verschiedene
Hersteller von EWS-Rohren das Ziel, eine der
turbulenten Stromung dhnliche Stromung mit-
tels konstruktiver Malinahmen wie Rippen an
der Rohrinnenwand zu erzeugen und somit
den Warmetibergang in die EWS zu verbessern
(Abb. 6).
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Abb. 6: Rippen an der Innenwandung eines EWS-Roh-
res zur Erreichung einer quasi-turbulenten Strémung
des Warmetragermittels (Foto: S. Rumohr)

Fazit

Vereinfachende, plakative Darstellungen mo-
gen geeignet sein, Bauherren zur Errichtung
von vergleichsweise teuren EWS-Anlagen zu
bewegen. Sie sollten aber nicht zu Missver-
standnissen bei den Bauherren fiihren. Nur mit
Kenntnis der technischen Zusammenhénge
werden Bauherren bereit sein, Mehrkosten fiir
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eine dauerhaft hdhere Effizienz zu tragen. Ohne
Kenntnis der technischen Gegebenheiten steigt
hingegen das Risiko, dass EWS-Anlagen mit ei-
ner geringen Effizienz errichtet und betrieben
werden. Ob die Allgemeinheit Eingriffe Einzel-
ner fiir nur gering effiziente EWS-Anlagen in das
Schutzgut Grundwasser gutheiflen muss, ist
noch zu erértern.

Soll eine EWS in der Zukunft nicht mehr ge-
nutzt werden, weil sie z. B. den Warmebedarf
nicht mehr effizient deckt, folgt hieraus nicht,
dass der Erlaubnisinhaber bzw. Betreiber kei-
ne Pflichten mehr hat. Die fiir die Errichtung
von EWS erteilten Genehmigungen stellen in
der Regel Anforderungen an die Abdichtung
des Bohrlochringraums, insbesondere wenn
die Bohrung bis in tiefere Grundwasserstock-
werke reicht. Solange die EWS im Untergrund
verbleibt, genutzt oder ungenutzt, ist der Er-
laubnisinhaber somit fiir die Einhaltung der
Anforderung an die Abdichtung verantwortlich.
Die VDI 4640-2 empfiehlt daher, im Falle der
Stilllegung einer EWS die Notwendigkeit des
Riickbaus zu priifen.
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Hessisches Landesamt fiir Naturschutz,
Umwelt und Geologie
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