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Einleitung Technischer Stand der

Sondentechnologie

» Doppel-U-Rohr-Sonde stellt den Stand der Technik dar —
widerspiegelt sich mit der Festschreibung in
Handlungsempfehlungen

» Hersteller und Bohrprozess haben sich darauf
spezialisiert und die Ablaufe optimiert

» Qualitatssicherungskampagne tragt Frichte —
konzentriert sich auf die Doppel-U-Rohr-Sonde, aber
verursacht Kosten

» energetische geothermische Effizienz steht im Wettstreit
mit der Warmequelle ,Luft”

» Die Rahmenbedingungen fur neue Entwicklungen lassen
oft nur geringen Spielraum zu.

cccccccc

blz .
G E [
\_technik

Energiemetropole Leipzig Apr 2018 — Clusterteam Solar Rolf Michael Wagner*



Zielstellung Allgemeine Forderung an
Erdwarmesonden

- hohe Warmeubertragung pro Bohrmeter

» Sicherstellung einer stabilen Winterleistung

» verlustarmer Transport der Warme nach oben und der

,Kalte” nach unten
« Speicherung von Warme — Nutzung in Sondenfeldern

« standortunabhangiger Einsatz — sichere Handhabung

unter verschiedenen geologischen Bedingungen
« unempfindlich gegen aggressive Wasser
« dauerhafte Verfullung und Schutz der GWL

* lange Lebensdauer — verbrauchergerechte DBU .)

Dimensionierung bl
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Zielstellung Spezielle Aufgabenstellung fiir
Ringrohrsonden

» Zirkulationssonde fur Sole bzw. Wasser

2.Zielstellung

« Einhalten der Qualitatsstandards (Ausfuhrung und

Anwendung)
« Zentralrohr und koaxial angeordnete Ringrohre
« geordnete Verteilung der Ringrohre

» geeignet fur Standardwarmepumpen - hydraulische

Druckverluste im Normalbereich

» einfache bohrtechnische Anwendung - Durchmesser nur

ca. 100 mm — keine Zentrierhilfen erforderlich

» komplettes Rohrbundel mit Verflllrohr im Schutz eines DBU )

Gewebeschlauches
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Wirtschaft- Warm_eer!_ergle fl_J_r private Haushalt_e
lichkeit Potential fur oberflachennahe Geothermie

Energieverbrauch der privaten Haushalte fiir Warmezwecke 2015

Petaioule 1.570

1.600 I

R ‘—‘- 71% des Warmebedarfs ist das

1.200 ———-- Potential fur die erneuerbare Energie |

1000 b - auch fur die Geothermie i
600 7 - 1. 50
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Raumwarme Warmwasser Prozesswidrme

H Kohlen B Mineraldle Gase Strom M Fernwdrme M Erneuerbare Energien

Quelle: Arbei s iabil zur iabi der
Bundesrepublik Deutschland 1990 bis 2015, Stand 07/2016

40 Mio. Haushalte verbrauchen 528 Mrd. kWh —
im Durchschnitt 13.200 kWh/a

8.Wirtschaftlich- « Stand 2015: 7% Geothermie + WP; 5% Solarthermie
keit - Gegenwartiger Beitrag: Tiefe Geothermie 1.044 GWh und
Warmepumpe 11.305 GWh (41 PJ)
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Wirtschaft- Emissionsbilanz erneuerbarer

lichkeit oberflachennaher Geothermie
Heizwarme Anteil JAZ (2014) CO2-
in % Vermeidungsfaktor
in g/lkWh

Luft-WP 46 2,9 91
Sole-WP 39 3,3 108
Wasser-Wasser WP 10 3,2 08
Gas-Luft-WP 2 1,4 91
Solarthermie 260
Tiefe Geothermie 326

JAZ der Luft-WP und Wasser-Wasser WP sind technologisch bezogen auf

; Hli die Warmequelle ausgereizt
S.x\gil;tscha L - Potential steht bei den Erdwarmesonden zur Verfigung
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Wirtschaft- Potential der Emissionsreduzierung

lichkeit fur oberflachennaher Geothermie
Erdwarme- Liange JAZ CO,-Vermei- CO,-Vermei-
sondentyp in m (2014) dungsfaktor dung pro
in g/kWh Haushalt und
Jahrint
Dp.-U- ca. 100 3,3 108 1,43
Rohrsonde
Ringrohrsonde ca. 100 4.3 141 1,86
Ringrohrsonde ca. 400 50 163 2,15
Ringrohrsonde  ca. 600 6,5 212 2,80
Luft-WP 2,9 91 1,20
Solarthermie 260 3,43
Tiefe 326 4,30
Geothermie
8.Wirtschaftlich- »  Dimensionierung der Erdwarmesonden (kosten- oder emissionsoptimiert ??
keit 0,660 t CO, pro Haushalt und Jahr zusatzliche Vermeidung gegenuber der
Luft-WP)
»  Erschlieung hoherer Temperaturen in grofRerer Teufe
*  Forderung fur CO,-Vermeidung oder fur Invest und Betrieb :qu
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Wirtschaft- Kostena_bschétzu ng
lichkeit zwischen
Luft-Wasser- und Erdwarme/Wasser-WP

Warmepumpen- Lange JAZ Strombedarf Stromkosten
typ in m (2014) In kWh uber die

Nutzung von
10 Jahren in €

Dp.-U- ca. 100 3,3 4000 10.000

Rohrsonde

Ringrohrsonde ca. 100 4,3 3070 7.675 Diff.

Luft-Wp 2,9 4551 11.380 } R
* Annahmen: jahrlicher Warmebedarf 13200 kWh

2000 Volllaststunden
Strompreis 0,25ct/kWh
* s. auch: https://www.energieheld.de/heizung/waermepumpe/kosten-und-preisvergleich
Erdwarme: Anschaffung > 23.000 €; Laufenden Kosten > 400 €; Forderung > 4.500 €

8.Wirtschaftlich- Luft : Anschaffung > 12.500 €; Laufenden Kosten >1.000 €; Forderung > 1.300 €
keit Gesamtdifferenz nach 10 Jahren: 1.300 € Mehrkosten fur die Erdwarmeanlage
Erwarme > Bonusforderung >6.750 €
blz
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Herstellung
der RR-Sonde Klebstoffbeschichtung

Vorrgtstrommel

Arbeitstrommel

3.Herstellung

Bundesstiftung Umwelt
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Herstellung Sondenmontage
der RR-Sonde

Arbeitstrommeln

Klebe- und Schweilyvorrichtung
11 12 13 14

3.Herstellung

Sondentrommel

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt
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Anwendung Einbau einer Ringrohrsonde in
im Bohrloch eine Versuchsbohrung

(Durchmesser 250mm; Teufe 35m)

4.Anwendung
im Bohrloch

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt
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Anwendung

: Installation der Sondenrohre
im Bohrloch

als Rohrbundel

4.Anwendung
im Bohrloch
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Anwendung .
i Bohrloch Abstellen des Sondenrohrbundels

auf Sohle

4.Anwendung
im Bohrloch 5 ; |
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Angezdlunﬂ Beginn der Verfiillung
im Bohrioc von unten nach oben

4. Anwendung
im Bohrloch

e At GO e e 8 3504
Trennung Spilung vonVerfiillsuspension E$\
y
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Anwendung

: Auffullen des Schutzschlauches
im Bohrloch

4.Anwendung
im Bohrloch

Abdecken von Verlustzonen
und Grundwasserstauern
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Anwendung
im Bohrloch Verfullen ohne Spulungsverluste

4.Anwendung
im Bohrloch

Sicherung von Karstbereichen

Trennung von
Grundwasserstockwerken

Bundesstiftung Umwelt
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Anwendung
im Bohrloch

Verfullung und
Bewegen der Sondenrohre an die Wand

Energetische Nutzung
des vorhandenen
. Briohdumsse

4.Anwendung
im Bohrloch
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Anwendung n
im Bohrloch Ausbau der Verfullleitung

4. Anwendung
im Bohrloch

Bundesstiftung Umwelt
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Anwendung Schnitt durch eine Muster-

im Bohrloch Ringrohrsonde
Sondenfuld (Schema) Schitte durch die Probe oberhalb des Sondenfules

Aul3enrohr

Obere Umlenkung

4.Anwendung
im Bohrloch

Zentralrohr

und durch eine
AuRenrohr Dp_-U-Rohrsonde

e
Untere Umlenkung 77N

Ful3stlick

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt
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Sonde i'_m Schnittstelle zum Warmepumpenkreis
WP-Kreis

* Ringrohrsonde erfordert keine speziellen Warmepumpen
» Vor- und Rucklauf werden mit DN 40 angebunden

» hydraulischer Druckverlust liegt ca. 50 % uber dem der
Doppel-U-Rohr-Sonde und wird von der

Standarddruckhohe der Warmepumpe mit ca. 1,1 bar

5.Sonde im WP-
Kreis abgedeckt

' |RR-Sonde |Dp-U-Rohr |Einf-U-Rohr

10xDN16+1xDN40 4xDN32 2xDN40

Druckverlust 0,270 0,185 0,221
in bar DBU I)

Deutsche
Bundesstiftung Umwelt
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Vorteile bei Auswirkungen konstruktiver
der Effizienz Eigenschaften . ...

Warmetauscher

Oberflache RR-Sonde Dp-U-
Rohr

10xDN16+1xDN40 4xDN32 2xDN40

Flache in m? 62,8 40,2 25,1
Wandstarke mm 1,5 und 3,8 2,9 3,8

Rohranzahl und Abstand zur Bohrlochwand

Leistung RR-Sonde RR-Sonde Dp-U-Rohr
VR B nach 30 d 10mm Wand- | 1mm Wand- | 20mm Wand-
. Dauerbetrieb | abstand abstand abstand
der Effizenz
bei 0,8 W/mK 10xDN16+1xDN40 10xDN16+1xDN40 4xDN32

6 Rohre 4,10 kW 4,46 kW -

10 Rohre 4 41 kW -
ey
12 Rohre 4 45 kW
4 Rohre -

blz .
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Wirtschaft-  Warmeentzugsleistung im Vergleich
lichkeit

70

60

w H (&)
o o o
Il ]

Mittlere Entzugsleistung
je Sondenmeter [W/m]

10 -

0 d
® Doppel-U-Rohr m Koaxialsonde ®m Ringrohrsonde

y z Energieeinsparungen am Gebaude als Verbraucher und das Erschliel3en
8.Wirtschaftlich- ) . . ) .
keit regenerativer Warmequellen sind gemeinsam ausschlaggebend fur die
: Energieeffizienz und den klimaschonenden Umgang mit den Ressourcen

und Emissionen.
blz
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Vorteile bei Energetische Merkmale
der Effizienz

« Grole Oberflache zur Warmeubertragung
« Geringe Wandstarke der isolierenden Sondenrohre

* Geringer Abstand zwischen Warmequelle und den koaxial
angeordnete Ringrohre zur Warmeaufnahme — geringer

Warmewiderstand

* Hoher Warmewiderstand zwischen Ringrohren und dem

6.Vorteile bei Zentralrohr geringer thermischer Kurzschluss
der Effizenz

« Weitgehend unabhangig von der Warmeleitfahigkeit des

Verfullmaterials

* Nutzung von Durchmessererweiterungen der

Sondenbohrung —~r

Deutsche

blz .
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Schutz der Abdichtung der Sonde gegenuber
GW-Leiter dem Erdreich

« Verfullung ohne Mischzone mit dem Bohrlochinhalt

« vollstandige Verfullung mit dem Gewebeschlauch Uber die
gesamte Sondenlange — Materialeigenschaften nach

geologischer Aufgabenstellung

 keine Verluste des Verfullmaterials in das Erdreich —

Kontrollfahigkeit Uber die Mengenerfassung

» sichere Trennung verschiedener GW-Stockwerke durch

die Packerwirkung des Schutzschlauches
7.Schutz der
GW-Leiter * Qualitatverbesserung der BLM-Aussage durch grof3es

Zentralrohr und radialsymmetrische Anordnung

« Systemdurchlassigkeit unterscheidet sich nicht von D,Eili_ﬂ

Deutsche

stiftung Umwel

der Doppel-U-Rohr-Sonde b
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Wirtschaft- Kostenbestandteile

lichkeit

100m Lange RR-Sonde | Dp-U-Rohr m

10xDN16+1xDN4 4xDN32 2xDN40
0

Herstellungskosten 900 € 300 € 250 €

Bohrkosten 4000 € 4000 € 4000 €

Verflllen (3m?3) 285 € 1080 € 1080 €

Gesamtkosten 5185 € 5380 € 5330 €

« annahernd gleiche Herstellungskosten
* hohe Effizienz — wirtschaftlicher Betrieb

« geringes Risiko bei der Herstellung und fur die Umgebung

PEHD  |RR-Sonde |Dp-U-Rohr |Einf-U-Rohr

B.xw;tschaftllch- Querschnitt 10xDN16+1xDN40 4xDN32 2xDN40
ei

Gewicht in kg 105,9 100,7 82,1

blz .
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Wirtschaft-.  Auslegung eines Erdwarmespeichers

lichkeit fur eines Biomasse-BHKW mit Stromerzeugung und einer
thermischen Warmemenge von 29024 MWh,,/a bei einer
Leistung von maximal P =4 MW,

Zur Versorgung eines Fernwarmenetzes mit
Vorlauftemperatur von 78 °C und Rucklauftemperatur von
65 °C.

Die Einspeicherung der Warme in die EWS soll demgemal
mit 78 °C wahlweise auch mit 120 °C erfolgen.

Lastgangskurve fur den
Betrieb

-+ 19 ¢
S~ b 4
- ¢

-~ - - "R

8.Wirtschaftlich- Zielstellung: in den Sommermonaten nicht aufgenommene
Warmemenge von ca. 3000 MWhy /a soll bei einer Warmeleistung
bzw. von 1.6 MW, gespeichert und danach wieder mit einer
Temperatur von 78°C bereitgestellt werden. I
¥_technik
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Wirtschaft- Simulation des Erdwarmespeichers

lichkeit Vorlauftemperatur : 78 °C, Ringrohrsonde, Sondenabstand 3 m
* im Speicherinneren nur eine Maximaltemperatur von 34 °C
» Durchschnittstemperatur des Speichers liegt bei etwa 22 °C.

Temperature°C. 101112131415 16 17 18 19202122 23 24 25 26 27 28 2930313233 24 Temperature,’C: 1011121314 1516 17 18 1920212223324 2536 27 262930313233 34

I

Schnittdarstellung des Schnittdarstellung des
Warmespeichers am Ende der Warmespeichers am Ende der
Einspeicherperiode Ausspeicherperiode
8 Wirtschaftlich- | (aufgeladener Speicher)im 10.__g8 (entladener Speicher) im 10.
Betriebsjahr Betriebsjahr

15°C Front :il_E ),
\_rechnik
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Wirtschaft- Ergebnis der Simulation des Speichers

lichkeit Zusammenstellung der Ergebnisse fur 50 °C Zieltemperatur bei
Ausspeicherung

Temperaturspreizung Temperaturspreizung Temperaturspreizung
der Wirmepumpe der Wirmepumpe der Wirmepumpe
0/50 °C 10/50 °C 15/50 °C
Sondenanzahl g 73 75
Einspeichermenge bei 3000 3000 3000
78°C, MWhy, /a
Wiérmgewinnung, 3730 4670 3630
MWh,, /a
Wirmepumpenbedarf, 1410 1360 918
MWh,, /a
Jahresarbeitszahl 3.69 4.72 5.24

Bei der Variante mit Aufheizung der Ausspeicherwarme von 50 °C auf 78 °C durch BHKW-
Abwarme von 120 °C betragt die durch Ausspeicherung zusatzlich gewinnbare Warmemenge
nur ca. 50 % der Werte.

8.Wirtschaftlich-
keit

blz .
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Wirtschaft- EinflussgroRe Sondenabstand

lichkeit

100
90
80 -
70 a4 A\\
60 - \J

Warmerluckgewinnungs-
grad
(Speicherwirkungsgrad)

50 ,1 \J

bei verschiedenen

40
30 E
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8.Wirtschaftlich-
keit

2m Sondenabstand
Energiemetropole Leipzig Apr 2018 — Clusterteam Solar
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Zusammen-

Schnitt durch eine verfullte

fassung Ringrohrsonde

9.Zusammen-
fassung

Energiemetropole Leipzig Apr 2018 — Clusterteam Solar
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innere Verfullung
Abwartsstromung
Aufwartsstromung
aulRere Ringverfullung
Gewebeschlauch
Rohrklammer
Ringrohre aulien
Zentralrohr

Bohrlochwand
Erdreich DBU ()
N
gi#:jsecsh;iftung Umwelt
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A E—— Planungs- u_nd Monitoringsoftware
fassung mit ModTherm

Hafner, F., Wagner, R., & Meusel, L. (2015). Bau und Berechnung von Erdwarmeanlagen.
Berlin/Heidelberg: Springer

FORTRAN-Programm
unter Windows mit
akzeptabler Rechnerzeit

Diskretisierung mit
dreidimensionalen
Zylinderkoordinaten

| ~
jadiﬁs)

Diskretisierung von
40 Zeitschritten pro d

/o

Berechung von
Sondenfeldern durch

9.Zusammen- Kopplung an ModGeo3D
fassung o

\_technik

Energiemetropole Leipzig Apr 2018 — Clusterteam Solar Rolf Michael Wagner*




Zusammen- Zusammenfassende Wertung
fassung

* Ringrohrsonde besitzt eine hohe energetische

Effizienz

* Ringrohrsonde gewahrt eine hohe Sicherheit fur

den Grundwasserschutz

* Ringrohrsonde erfordert keine besonderen

Warmepumpen und Steuerungen

* Ringrohrsonde kann mit erprobter Bohrtechnik

eingebaut werden
e Bohrdurchmesser z.Z. 150 bis 190 mm und
. Teufe bis 150 m DBU()D

g-Zusam men- Bﬁﬁﬂs:i;\ftung Umwelt
bl
fassung ¢EO ",
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Energiemetropole Leipzig Apr 2018 — Clusterteam Solar Rolf Michael Wagner*



Zusammen- Effiziente Erdwarmesonden sind ein
fassung Baustein fiir die Energiewende

geben Sie den Ringrohrsonden einen
Platz bei der Raumwarme- und
Warmwasserversorgung!

e A

9.Zusammen-
fassung
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