ENERGIE

FUR DIE ZUKUNFT

Burogebaude und Umweltenergie

Steigende Energiepreise,
Unsicherheiten des Energie-
Imports und die ersten
sichtbaren Auswirkungen
eines globalen Klimawandels
verstarken das Interesse
an erneuerbaren Energien.
Die Forderung eines flachen-
deckenden Einsatzes riickt
verstirkt in den Mittelpunkt
des dffentlichen Interesses.
Drei Wissenschaftler vom
Institut fiir Entwerfen und
Konstruieren der Leibniz
Universitat Hannover unter-
suchen den Einsatz von
oberflichennaher Geothermie
zur Beheizung und

Kithlung von Gebéuden.

KUHLEN UND HEIZEN MIT OBERFLACHENNAHER GEOTHERMIE

Zum 01.01.2009 ist das Erneu-
erbare-Energien-Warmegesetz
[EEWarmeG] in Kraft getreten.
Der Gesetzgeber schreibt erst-
malig die anteilige Verwen-
dung von erneuerbaren Ener-
gien zur Gebaudebeheizung,
Trinkwarmwassererwarmung
und Kiihlung bei Neubau von
Gebauden vor. Es ist zu erwar-
ten, dass der seit vier Jahren
stark gestiegene Absatz von
Wéarmepumpen- und Geother-
mieanlagen zur Gebaudetem-
perierung in diesem Zusam-
menhang weiter zunehmen
wird.

Energie aus oberflachen-
naher Geothermie

Die Nutzung von oberflachen-
naher Geothermie zahlt unter
anderem im Sinne der aktuel-
len Gesetzes-Definitionen zu
den erneuerbaren Energien.
Dabei soll im Erdreich vor-
liegende Warme (oder Kalte)
durch méglichst geringen
Einsatz von Antriebsenergie,
meistens elektrischem Strom,
nutzbar gemacht werden.

Die Warme/Kalte wird auf
direktem Wege oder in Verbin-
dung mit Warmepumpen zur
Gebaudetemperierung ver-
wendet.

Je hoher der erneuerbare
Energieanteil an der Bereitstel-
lung von Heiz-/Kiihlenergie
(einerseits durch verbesserten
Strommix, andererseits durch
hohen Anteil an Umweltener-
gie innerhalb der Geothermie-
anlage) desto ressourcen- und
klimaschonender ist die Nut-
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zung der oberflichennahen
Geothermie. Fiir eine Effi-
zienzbewertung der Anlage an
einem definierten Arbeits-
punkt wird die Leistungszahl,
kurz COP (Heizfall) oder EER
(Kiihlfall) [DIN EN 14511] fest-
gelegt. Die Leistungszahl (ver-
gleichbar dem Wirkungsgrad)
definiert das Verhaltnis von
Heiz- oder Kiihlleistung zur
eingesetzten Antriebsleistung
(hier elektrische Leistung fiir
Wéarmepumpe und Erdson-
den-/Brunnenpumpen). Fiir
die energetische Bewertung
wird die Jahresarbeitszahl

formuliert. Sie beschreibt das
Verhéltnis aus bereitgestellter
Nutzenergie (Heiz- oder Kiihl-
energie) zu eingesetzter Hilfs-
und Antriebsenergie tiber
einen Jahreszeitraum.

Um primérenergetisch ef-
fizienter zu arbeiten als eine
Gasbrennwertheizung, mit
einem Wirkungsgrad von
etwa 1, muss eine Warme-
pumpenanlage im Betrieb eine
Leistungszahl von mindestens
3 erreichen. Da der Antrieb
vorwiegend elektrisch erfolgt,
muss der schlechte Wirkungs-
grad der Stromerzeugung



(etwa 1/3) kompensiert wer-
den. Viele, jedoch ldngst nicht
alle, kleineren Warmepum-
penanlagen im Einfamilien-
haussektor erreichen diesen
Wert. Grofiere, gut ausgelegte
Anlagen mit Heiz- und Kiihl-
funktion konnen Werte bis un-
gefdhr 6 erreichen.

Oberflachennahe Geothermie-
anlagen nutzen den thermi-
schen Untergrund in einer Tie-
fe von in der Regel bis zu 100
Metern in Form von geschlos-
senen oder offenen Systemen.
Die geschlossenen Systeme be-
stehen aus Erdsonden, waage-
rechten Kollektoren oder an-
deren Kollektortypen, die iiber
ein Warmetragermedium,
meist Wasser-Glykolgemisch,
das Erdreich als Warmesenke
oder -quelle benutzen. Bei

der Verwendung von Grund-
wasser als Warmesenke be-
ziehungsweise Warmequelle
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Primérenergiebedarf. Beim
Bau von modernen Gebduden
oder der Sanierung bestehen-
der Gebdude hat sich inzwi-
schen die Reduktion des Heiz-
warmebedarfs durch verbes-
serte Warmedammung als
erste und wichtigste Mafinah-
me etabliert. Dartiiber hinaus
setzt sich aus 6kologischen
und monetdren Aspekten ver-
starkt die Erkenntnis durch,
dass die bereitzustellende
Warme moglichst aus Um-
weltwarme und nicht aus
hochwertiger Priméarenergie
geschopft werden sollte.

Bei Nichtwohngebauden
tritt der Heizwarmebedarf
hdufig in den Hintergrund,
der Primérenergiebedarf wird
durch andere Faktoren we-
sentlich bestimmt. Bei konven-
tionellen Biirogebauden oder
Shoppingcentern tiberwiegt
ein hoher Kiihlenergiebedarf
meist den Heizenergiebedarf.
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flachennahen Erdreich steht
direkt, ausreichend und kos-
tengiinstig zur Verfiigung.

Dabei werden die Gebaude
mit Flachenheiz- und Kiihlsys-
temen ausgestattet. Ebenfalls
kann eine Kalteversorgung der
raumlufttechnischen Anlagen
erfolgen.

Das hohe Speicherpotenzial
der sogenannten Bauteilakti-
vierung, in Form von in Beton-
decken eingegossenen Heiz-/
Kiihlrohren als Flachenheiz-
oder Kiihlsystem, kann die
oberflachennahe Geothermie-
nutzung durch eine Damp-
fung von Lastspitzen und die
Ermoglichung geringer Tem-
peraturhiibe sehr sinnvoll un-
terstiitzen [GLUCK 1999]. Durch
den Warmeabtrag des Tréager-
mediums der Bauteilaktivie-
rung, meist Wasser, werden in
den Nachtstunden die durch
die Kiihllast des Raumes tags-

mit Saug- und Schluckbrun-
nen, spricht man von einem
offenen Kreislauf. Die Verbin-
dung zwischen Erdreich und
Gebaude geschieht entweder
direkt (iiber einen Warme-
tauscher) oder tiber ein aktives
Element (Warmepumpe /Kal-
temaschine).

Oberflichennahe Geothermie
im Architekturkontext

Der Heizwarmebedarf hat im
konventionellen Wohnungs-
bau den grofiten Anteil am

Grofsiziigige Verglasungs-
flachen, interne Lasten durch
Biiro- und Beleuchtungstech-
nik, Personenabwéarme sowie
eine geringe Speicherfahigkeit
der Baumaterialien durch Ske-
lettbauweise bedingen hohe
Kiihllasten. Bei modernen
Biirogebauden sowie Shop-
pingcentern zeigt sich eine
stetige Zunahme der Verwen-
dung von erneuerbaren Ener-
gien in Form von oberfldchen-
naher Geothermie. Die not-
wendige Energie zur anteili-
gen Deckung, insbesondere
von Kiihllasten, im ober-

liber erwarmten Betondecken
wieder heruntergekiihlt. So
wird ein Kaltepotenzial fiir
den nédchsten Betriebstag be-
reitgestellt. Umgekehrtes gilt
fiir den Heizbetrieb. Aufgrund
der thermischen Tragheit des
Systems wird die Bauteil-
aktivierung meist mit schnell
regelbaren Systemen fiir Spit-
zenlasten erganzt.

Voraussetzung fiir die Nut-
zung dieser niedertemperier-
ten Systeme ist eine ausrei-
chend gut gedammte und
optimierte Fassade. Hohe sola-

Abbildung 1

Wiirmeregime im oberflichenna-
hen Untergrund nach [VDI
4640]: W/m? = Watt pro Qua-
dratmeter, WP = Wiirmepumpe,
K = Kelvin

Quelle: VDI, Berlin

Abbildung 2

Nutzung verschiedener Wiirme-
senken (Erdsonden, Grund-
wasserbrunnen, Flusswasser) zur
Kiihlung durch Bauteilaktivie-
rung

Quelle: Institut fiir Entwerfen und
Konstruieren, Leibniz Universitdt
Hannover
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re Warmeeintréage, etwa durch
Ganzglasfassaden konnen den
Effekt der Bauteilaktivierung
erheblich schmaélern. Der
Trend geht zum ganzheitlich
energieoptimierten Gebaude.
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energieeffizienten Nutzung
von oberflichennaher Geother-
mie mit Brunnen-/Erdsonden-
anlagen (Direktkiihlung und
Warmepumpen zwischen 150
und 1500 Kilowatt thermischer

Abbildung 3

Hauptverwaltung Deutsche
Flugsicherung Langen

Low Energy Office — Schema-
schnitt zum Energiekonzept der
Kombibiiros; darunter: Auflenan-
sicht der Hauptverwaltung Deut-
sche Flugsicherung Langen
Quellen: Deutsche Flugsicherung
Langen

Abbildung 4

Beispiele fiir energieeffiziente
Gebiude in Deutschland

Quelle: Mit freundlicher Genehmigung
der dargestellten Firmen, Foto Conti-
nental Regensburg: Stefan Hanke

Thermisches Monitoring

von Nichtwohngebduden mit
Nutzung von oberflachen-
naher Geothermie

Ein Forschungsschwerpunkt
der Abteilung Gebaudetechnik
am Institut fiir Entwerfen und
Konstruieren ist die Untersu-
chung von gewerblich genutz-
ten Gebauden, die durch Ein-
satz regenerativer Energien
geheizt und gekiihlt werden.
Trotz der herausragenden
Publicity (Veroffentlichun-
gen/Vermarktung) einiger
»energieeffizienter Bauprojek-
te« ist eine objektive Uberprii-
fung der Gebaudeplanung
auch fiir »energieeffiziente Ge-
baude« nach der Bauaus-
fiihrung eher uniiblich.

In einem aktuellen Forschungs-
projekt werden bundesweit
neun Gebaude hinsichtlich der

Leistung) durch ein Monito-
ringprogramm erfasst.

Neben der Verbrauchswert-
ermittlung werden Leistungs-
werte, Temperaturen sowie
Regelungsparameter der Ge-
baudeleittechnik aufgezeich-
net und bewertet. Die Kenn-
wertbildung soll den Vergleich
der verschiedenen Gebaude
und technischen Anlagen er-
moglichen. Zudem werden
gezielte Optimierungsmaf-
nahmen entwickelt, die unter
anderem das Warme/Kalte-
verteilungssystem, die Nut-
zungs- und Lastprofile, den
Nutzerkomfort sowie die
Energieeffizienz des Gebaudes
betreffen.

Als effektivste Methode fiir
das Heizen und Kiihlen mit
oberflachennaher Geothermie
gilt die direkte Nutzung von
Grundwasser als Warmesenke

oder -Quelle. Um dauerhaft
die Qualitiat des Grundwassers
sicherzustellen unterliegen
solche Anlagen strengen be-
hordlichen Auflagen. Fiir den
Fall der Nutzung von Grund-
wasser als Warmesenke (Brun-
nenanlage) sehen die Behor-
den in der Regel insbesondere
eine Beschrankung der Tempe-
raturerhdhung auf 6 bis 8
Kelvin, entsprechend 18 °C
Riickleitungstemperatur des
»thermisch verbrauchten«
Wassers vor. Vom Betreiber
wird ein kontinuierliches
»behdrdliches Monitoring«
gefordert.

Bei Gebauden, die etwa
gleich hohen Heiz- als auch
Kiihlenergiebedarf haben, ist
der Pendelbetrieb zwischen
Heizen und Kiihlen mit der
damit verbundenen Regenera-
tion der Untergrundumge-
bung 6kologisch sinnvoll und
kann energetisch besonders
effizient sein. Vornehmlich in
dicht besiedelten Gebieten ist
eine nachbarschaftliche ther-
mische Beeinflussung nicht
ausgeschlossen und muss im
Vorfeld durch Simulationen
untersucht werden [SANNER
1992].

Das behordlich vorgeschrie-
bene Monitoring liefert zu-
gleich wertvolle Daten beziig-
lich der Energieeffizienz der
Anlage. Bisherige Erfahrungen
im Forschungsprojekt haben
jedoch gezeigt, dass das Moni-
toringkonzept seitens der Be-
horden in der Bauphase und
wéhrend der Bauabnahme
eher selten durchgefiihrt oder
iiberpriift wird. Die Umset-
zung der erforderlichen Mes-
sungen weist oftmals starke
Liicken auf. Da aufgrund der
behordlichen Reglementie-
rung relativ geringe Tempera-
turerh6hungen zugelassen
werden (Temperaturdifferenz
AT < 8 Kelvin, technisch hau-
fig sogar nur AT < 2 K), ist eine
hinreichend genaue Tempera-
turerfassung fiir eine genaue
Aufstellung einer Warme-
ertragsbilanz unabdingbar.
Ungenaue Standard-Tempera-
turmesswertgeber der Rege-
lungstechnik (iibliche Fehler-
toleranz +/- 1 Kelvin), die



meistens fiir die behordlich
geforderte Temperaturmes-
sung Verwendung finden, stel-
len eine grof3e Fehlerquelle
dar. Dies verdeutlicht die fol-
gende Abschatzung:

Die im Erdreich jahrlich
umgesetzte Warmeenergie
Eiherm ist proportional zur
»durchschnittlichen« Tempera-
turdifferenz AT zwischen Vor-
lauf und Riicklauf des Geo-
thermiekreises (AT = T,-T),).
Nimmt man eine tatsdchliche
Temperaturdifferenz (AT) von
2,0 Kelvin an und einen Mes-
sfehler (interpretiert als Stan-
dardabweichung) von 0,5 Kel-
vin fiir jeden Sensor, so ergibt
sich fiir die Temperaturdiffe-
renz AT ein Fehler von etwa
0,7 Kelvin. Der relative Fehler
(Abweichung zwischen tat-
sachlicher Energie Ey .., und
der aus fehlerhaften Messwer-
ten errechnete Energie Eggpye,)
fiir die jahrliche Energie be-
tragt dementsprechend
(Etherm_EFehler)/ Etherm = 017 Kel-
vin/2,0 Kelvin = 35 Prozent.
Ein solcher Fehler ist inakzep-
tabel hoch, jedoch bei den
meisten Geothermieanlagen
nur durch sorgféltige Auswahl
und Kalibrierung der relevan-
ten Temperatursensoren zu
vermeiden.

ENERGIE

Prof. Dr.-Ing. Dirk Bohne
Jahrgang 19586, ist seit 2005
Professor fiir Gebaudetechnik
am Institut fur Entwerfen
und Konstruieren der Leibniz
Universitat Hannover. For-
schungsschwerpunkte: Ober-
flichennahe Geothermie,
Ganzheitliche Gebaudesyste-
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Energetische Begleitforschung.
Kontakt: dirk.oohne@iek.
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Nicht zuletzt ist dieser As-
pekt Bestandteil eines der
Kernziele des Forschungspro-
jekts: Erstellung von praktika-
blen Planungsregeln und De-
finition entscheidender mess-
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am Institut fiir Entwerfen und
Konstruieren als wissenschaft-
licher Mitarbeiter und Projekt-
leiter des Forschungsprojekts
»Thermisches Monitoring an
Nichtwohngebduden mit Ein-
satz von oberflachennaher
Geothermie und Validierung
von Warmeeintrag- und Ent-
zug in den Untergrund« tatig.
Kontakt: gunnar.harhausen@
iek.uni-hannover.de

und regelungstechnischer De-
tails fiir Geothermieanlagen.
Es wire schade, wenn eine un-
zureichende Detailplanung im
Bereich der potenziell sehr ef-
fizienten Geothermie/Warme-
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Dipl.-Ing. (FH), M. Sc.
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von Warmeeintrag- und Ent-
zug in den Untergrund« tatig.
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pumpenanlagen zu einem
Misserfolg fithrte und somit
die Forderung und Forderung
dieser erneuerbaren Energie
durch den Gesetzgeber ins
Leere liefe.
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