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Kurzfassung

Die Nutzung der Oberflachennahen Geothermie stellt eine bedeutende
Maoglichkeit zum Heizen und Kiihlen von Gebauden dar. Speziell im Hin-
blick auf den Verbrauch von Rohstoffen und deren Nachhaltigkeit weist
diese Art der Energiegewinnung ein grof3es Potenzial zur Verdrangung
konventioneller Energietrager fur die Bereitstellung von Warme auf.

Diese Arbeit gibt zunachst einen Uberblick tber die verschiedenen Mog-
lichkeiten der Nutzung oberflachennaher geothermischer Energie, wobei
der Schwerpunkt auf den Bereich der Erdwarmesonden gelegt wurde.

Im Weiteren wird auf die technische Ausfiihrung von Tiefensonden ein-
gegangen und die wichtigsten Grundlagen von der Errichtung bis hin zur
Inbetriebnahme solcher Anlagen beschrieben.

AbschlielBend wird ein Verfahren zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit
dargestellt, um die Vorteilhaftigkeit einer Heizanlage festzustellen. Zu
diesem Zweck wurde fur ein fiktives Einfamilienhaus ein Heizanlagen-
vergleich nach der Annuitdtenmethode durchgefihrt. Die Ergebnisse
zeigen im Besonderen die Vorteile der Erdwarmesondenanlage im Ver-
gleich zu konventionellen Heizsystemen auf.

Abstract

The use of near-surface geothermal energy represents an important op-
portunity for heating and cooling of buildings. Especially in terms of raw
material consumption and their sustainability, this kind of energy extrac-
tion offers significant potential to replace heat supply by conventional
energy sources.

This thesis presents a review on different options of using geothermal
energy with the focus on the sphere of borehole exchangers.

Furthermore the technical implementation of borehole exchangers is dis-
cussed to illustrate the essentials of construction up to initial operation.

Finally a procedure is demonstrated to determine the efficiency and profi-
tability of a heating system. For this purpose the annuity method was
used to perform an economic comparison of a fictitious single-family
house. The results are particular demonstrating the advantages of the
borehole heat exchanger-system compared to conventional heating sys-
tems.
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Einleitung

0 Einleitung

Die geothermische Energie des Untergrunds oder auch Erdwarme ge-
nannt, stellt einen in der Tiefe verborgenen Energievorrat unseres Plane-
ten dar. Unter Oberflachennaher Geothermie werden in Osterreich jene
Bereiche verstanden, welche die gespeicherte Wéarmeenergie in eine
Tiefe von bis zu 300 m nutzen. Das gleichmafige, trdge Temperaturni-
veau der Gesteinsschichten (Locker- und Festgestein) eignet sich dabei
hervorragend fiir eine energetische Nutzung als Warme- sowie Kalte-
quelle. Speziell im Hinblick auf klimabedingte Veranderungen und unter
Berticksichtigung begrenzter Rohstoffvorkommnisse rickt die Nutzung
von alternativen Energiequellen immer deutlicher in den Fokus. Infolge-
dessen ist dem oberflachennahen Gebrauch von Erdwérme ein enormes
Potenzial zuzuschreiben, konventionelle Energietrager zur Warmebereit-
stellung zu verdrangen.

Die Nutzung dieser Warme- bzw. Kaltequelle kann dabei mittels Warme-
pumpen sichergestellt werden, welche die daftr notwendige Energie
Uber ein, in den Untergrund verbautes Absorptionssystem generieren.
Dazu sind sowohl offene (z.B. Grundwasserbrunnen) als auch geschlos-
sene Systeme (u.a. Erdwarmesonden, Erdwéarmekollektoren) geeignet.
Das Prinzip der Erdwarmenutzung zum Heizen und Kahlen von Gebéau-
den weist vor allem im nordamerikanischen-, européaischen- sowie im
skandinavischen Raum eine hohe Verbreitung auf. In Deutschland und
Osterreich ist dieser Marktanteil allerdings noch relativ gering. Einerseits
ist dies durch die historisch gewachsene Struktur der Heizanlagen zu
erklaren, andererseits betragt die Lebensdauer heutiger Heizsysteme
etwa 15 bis 20 Jahre. Die Verwendung von Warmepumpen zur Nutzung
der Energie aus dem Untergrund stellt dabei eine sehr effiziente Technik
dar. Die Energieeinsparungspotenziale liegen im Vergleich zu einem Ol-
Kessel bei ca. 30 bis 45 %, gegeniiber dem Gasbrennwertkessel bei ca.
20 bis 35 %. Ein weiterer Vorteil der Warmepumpentechnik entsteht
durch die deutlich bessere Energiebilanz. Sowohl der Primarenergiebe-
darf als auch die Schadstoffemissionen sind im Vergleich zu konventio-
nellen Heizsystemen deutlich geringer.*

Ty

0.1 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit liegt einerseits darin, dem Leser/der Leserin einen
umfassenden Uberblick liber die Grundlagen und Systeme der Oberfla-
chennahen Geothermie fir den hauslichen Gebrauch zu ermdglichen
sowie andererseits Methoden aufzuzeigen, um die Wirtschaftlichkeit ei-

bauwirtschaft
projektmanagement
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* Vgl. SASS, |. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 5-10.
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Einleitung

ner Erdwarmesondenanlage im Vergleich zu konventionellen Heizsyste-
men abschatzen zu kdnnen. Einen weiteren Bearbeitungsschwerpunkt
bilden jene Faktoren, welche fiur die Herstellung von Tiefensonden not-
wendig sind. Dabei wird speziell auf die technische Ausfiihrung einge-
gangen, um eine korrekte Anlagenauslegung gewahrleisten zu kénnen.

0.2 Gliederung

Das erste Kapitel widmet sich der Grundlagenerarbeitung, um eine Wis-
sensbasis fur die weiteren Themengebiete und Kapitel herzustellen. Da-
bei wird vor allem auf die geologischen und physikalischen Grundlagen
eingegangen.

Im zweiten Kapitel erfolgt eine Darstellung der wesentlichen oberfla-
chennahen Systeme, die zur Sicherstellung von geothermischer Energie
fur Kleinanlagen genutzt werden. Des Weiteren wird die Warmepumpen-
technik erlautert und beschrieben, da diese ein wesentlicher Bestandtell
der Erdwarmenutzung ist.

Im dritten Kapitel werden die Planungsgrundlagen fir die Realisierung
einer Erdwarmesondenanlage naher beschrieben. Zu Beginn wird dazu
auf die rechtlichen Anforderungen — insbesondere in der Steiermark —
eingegangen. Des Weiteren erfolgen die Erarbeitung der Grundlagen der
Planung und Einreichung sowie die Darstellung der Methoden zur
Standortbeurteilung.

Das vierte Kapitel beschreibt die Auslegung und Bemessung einer Son-
denanlage. Dafur werden zunéchst die Grundlagen im Hinblick auf die
Anlagenauslegung definiert sowie in weiterer Folge die verschiedenen
Bemessungsmethoden vorgestellt.

Im funften Kapitel erfolgt ein umfassender Uberblick tber die Sonden-
herstellung. Hier wird im Besonderen auf technische Kriterien, vom Be-
ginn der Bohrung bis hin zur Inbetriebnahme der Erdwarmesondenanla-
ge, eingegangen.

Das sechste Kapitel veranschaulicht und beschreibt die Errichtung einer
100 m tiefen Erdwarmesonde anhand eines praktischen Beispiels der
Firma SCHLEICH GEO GmbH. Hierzu wurde der Herstellungsprozess,
beginnend von der Sondenbohrung bis hin zur Verpressung des Bohr-
lochringraums mittels Fotodokumentation abgebildet und beschrieben.

Ty

Das siebente Kapitel widmet sich schlie3lich der Betrachtung der Wirt-
schaftlichkeit. Zunachst wird hier auf die grundlegenden Berechnungs-
verfahren und Methoden eingegangen. Danach erfolgt eine Darstellung
der Wirtschaftlichkeitsberechnung nach der Annuitatenmethode anhand
der Deutschen Richtlinie ,VDI 2067 Blatt 1:2012 - Wirtschaftlichkeit ge-
baudetechnischer Anlagen”. Auf diese Grundlagen aufbauend, wird ab-
schlieRend die Warmepumpentechnik (Sole-Wasser- und Luft-Wasser-
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Warmepumpe), konventionellen Heizsystemen (Ol, Pellet, Gas) anhand
eines Beispiels gegentbergestellt.

Im achten Kapitel erfolgt schlieB3lich die Zusammenfassung der Arbeit,
um abschlieRend die wichtigsten Inhalte und Erkenntnisse zusammenzu-
fihren. Des Weiteren wird durch das persodnliche Schlusswort die eigene
Meinung dargelegt.

Dem Anhang kénnen abschlielend die Berechnungen der Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtung, welche im Kapitel 7 beschrieben wurden, entnom-
men werden. Sie runden die Auseinandersetzung mit dem Thema der
Wirtschatftlichkeit ab und sind als ein méglicher Losungsweg fir einen
solchen Vergleich anzusehen.

08-Jan-2016
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1 Grundlagen der Geothermie

Um die Mechanismen im Zusammenhang mit der Erdwéarme von ihrem
Ursprung bis hin zu ihrer Nutzung richtig verstehen und interpretieren zu
kodnnen, ist ein Basiswissen Uber die wichtigsten Grundlagen und Funkti-
onsprinzipien erforderlich. Das folgende Kapitel soll dem Leser/der Lese-
rin dabei als Grundlage dienen und die Basis fir die weiter behandelten
Themengebiete bilden.

1.1 Geologische und physikalische Grundlagen

Die Nutzung des energetischen Potenzials des Untergrunds hangt stark
von den vorherrschenden Standortbedingungen ab. Art und Zustand der
Gesteine, hydrogeologische Verhéaltnisse als auch die Nutzung beein-
flussen die Effizienz einer Anlage. Da diese Parameter erheblich variie-
ren koénnen, sind die Bedingungen am Standort stets neu zu beurteilen.?

1.1.1 Der Ursprung geothermischer Energie

Der Ursprung der geothermischen Energie stammt im Wesentlichen aus
drei verschiedenen Quellen. Zum einen ist das die Ursprungswarme ,
welche bereits vor der Entstehung der Erde vorhanden war. Diese Wér-
meform spielt jedoch nur eine untergeordnete Rolle, da ihr Anteil im Ver-
gleich zu den anderen Energiequellen gering ausféllt. Die zweite Form ist
die Gravitationsenergie , deren Ursprung vor ca. 4,5 Mrd. Jahren zur
Zeit der Erdentstehung zu finden ist. Sie wurde bei der Vereinigung von
Staub, Gas, Gesteins- und Eisbrocken gebunden. In der Entstehungs-
phase der Erde schmolz sie die angehauften Gesteinsmassen auf. Im
Laufe der Zeit kihlten diese Massen ab und der Grofteil der Warme
wurde im Erdinneren gespeichert. Bei der dritten Form spricht man von
der Radioaktivitdat als Warmequelle. Hierbei handelt es sich um eine
Warmeentwicklung aufgrund von Zerfallsprozessen durch die im Erd-
reich befindlichen natirlichen radioaktiven Isotope. Diese nattrliche
Form der Kernenergie wird durch Elemente wie beispielsweise Uran,
Thorium oder Kalium hervorgerufen und bildet mit 50 bis 70 % den
Hauptteil dieser Warmeenergie.?® Zur Veranschaulichung stellt die fol-
gende Abbildung den Schichtaufbau der Erde mit ihrem heil3en Kern dar.

2vgl. SASS, I. etal.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 5.

N Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 17 bis 18.
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Minelatlantischer Ricken

2900 5100 8371 km

Abbildung 1.1: Aufbau der Erde  *

1.1.2 Terrestrischer Warmestrom und geothermischer Gradient

Der Terrestrische Warmestrom ist eine wichtige Kenngrol3e in der Ge-
othermie, um den Nachschub von Warme aus dem Erdinneren zu be-
rechnen. Darunter versteht man den zur Erdoberflache gerichteten
Warmetransport aus dem Erdinneren, welcher durch das Temperatur-
gefalle vom Kern (ca. 6000 °C) zur kuhlen Oberflache entsteht. Dabei
wird der Warmetransport im Wesentlichen entweder durch Konduktion
(innerhalb des Gesteins) und/oder Konvektion (innerhalb von Gasen und
Flissigkeiten) sichergestellt.”

Unter Konduktion versteht man den Wéarmefluss in einem Feststoff oder
ruhendem Fluid (kein Massentransport). Dabei fliel3t die Warme in Rich-
tung der geringeren Temperatur (2. thermodyn. Hauptsatz). Die Konvek-
tion beschreibt den Warmetransport von Teilchen (Massentransport) in
gasformigen oder flissigen Medien, welche thermische Energie mit sich
fuhren. Diese wird einerseits unterschieden in die freie/natirliche Kon-
vektion (Transport von Teilchen durch Temperatur- und/oder Konzentra-
tionsdifferenzen (Dichtestromung)) sowie in die erzwungene Konvektion
(Teilchenbewegung durch Einflisse wie Grundwasser, Pumpen oder
Geblase). In Festkorpern kommt es jedoch zu keinen Konvektionser-
scheinungen. Der Vollstandigkeit halber soll hier auch auf die Dispersi-
on hingewiesen werden. Sie steht im Zusammenhang mit der Konvekti-
on und beschreibt die feine Verteilung eines Feststoffs in einer Flissig-
keit.® Die Wéarmetransportformen werden in der Abbildung 1.2 veran-
schaulicht.

4 Quelle: http://images.zeit.de/bilder/2008/37/bildergalerien/galerien/bg-goce/03.jpg.

° Vgl. http://www.geothermie.de/wissenswelt/geothermie/einstieg-in-die-geothermie/ursprung-geothermischer-energie-und-
geothermischer-gradient.html. Datum des Zugriffs: 30.03.2015.

6Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 21 und 22.
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Abbildung 1.2: Warmetransportformen (nach Dr. Barth el, Institut fir Wasser-
bau, Universitat Stuttgart)

Aus dem terrestrischen Warmestrom ergibt sich in weiterer Folge der
sogenannte geothermische Gradient . Dieser bezeichnet die Tempera-
turzunahme Uber die Tiefe. Dabei betragt die Warmestromdichte der
kontinentalen Platte etwa 65 mW/m2, was einem mittleren geothermi-
schen Gradienten von 3 °C pro 100 m entspricht. Dieser Mittelwert be-
sitzt fir groRe Teile Osterreichs Gilltigkeit, ist aber je nach geologischer
Situation gewissen Schwankungen unterworfen.®

1.1.3 Temperaturentwicklung an der Oberflache undi  n der Tiefe

Aufgrund der bereits erlauterten Funktionsprinzipien kommt es durch den
geothermischen Gradienten zu einer Temperaturzunahme Uber die Tie-
fe. An der Oberflache hingegen (solare Zone) wird die Temperatur im
Untergrund durch klimatische und jahreszeitlich bedingte Schwankungen
beeinflusst, wobei hier festzuhalten ist, dass die Temperaturen in mehr
als 1 m Tiefe in Mitteleuropa ganzjdhrig Uber dem Gefrierpunkt von
Wasser liegen. Trotzdem erreichen diese Temperaturschwankungen
Tiefen von etwa 10 bis 20 m. Die dort vorherrschenden Temperaturen
betragen in Mitteleuropa etwa 8 bis 12 °C. Ab dieser Grenztiefe sind die
Einfliisse der Oberflache nicht mehr feststellbar und es wird von Eigen-
warme der Erde gesprochen.®

Folgende Abbildungen veranschaulichen diese Schwankungen sowie
den stetigen Anstieg der Temperatur Uber die Tiefe.

! Quelle: SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 22.

8 vgl. http://www.geothermie.de/wissenswelt/geothermie/einstieg-in-die-geothermie/ursprung-geothermischer-energie-und-
geothermischer-gradient.html. Datum des Zugriffs: 30.03.2015.

o Vgl. SASS, I. et al.: Leitfaden Erdwarme - Tipps fir Hausbesitzer und Bauherren; 12. Auflage. S. 3.
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Grundlagen der Geothermie
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Abbildung 1.3: Temperaturverteilung an der Oberflac he'°
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0 Quelle: http://www.erdsondenoptimierung.ch/oberflaechennahe-geothermie/begriffe-geothermie/.

o Quelle: Leitfaden Erdwarmenutzung Niedersachsen — Rechtliche und technische Grundlagen.
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1.1.4 Der Einfluss des Wassers

Die thermischen Eigenschaften des Untergrundes (Warmeleitfahigkeit
und Warmekapazitat) werden neben der Petrographie mafRgeblich durch
den Wassergehalt beeinflusst. Der Warmehaushalt des Bodens und in
weiterer Folge die Effizienz einer geothermischen Anlage wird durch die
Anwesenheit von Wasser und deren Beweglichkeit im Gebirge stark be-
einflusst. Festgesteine sind durch Klifte und Storungen (Trennflachen),
Ausbildung von Karsten (Hohlraume) sowie durch die porése Gesteins-
matrix potenziell wasserfihrend. Bei Lockergesteinen ist der effektive
Porenraum (bis zu 35 %) fir die Fihrung von Wasser verantwortlich.
Dabei wird der Wassergehalt durch klimatische Bedingungen, der Vege-
tation, dem Grundwasserflurabstand, der Verteilung der KorngréRRen,
dem Porenanteil sowie der Kapillaritat (enggestufte Schluffo6den errei-
chen kap. Steighthen von bis zu 20 m) beeinflusst. Je groRer der Satti-
gungsgrad des Bodens mit Wasser ist, desto hoher ist auch seine War-
meleitfahigkeit und Warmespeicherféhigkeit. Jedoch fuhren erst langer
anhaltende, gleichmafige Regenschauer zu einem Anstieg des Wasser-
gehaltes in den oberen Bodenschichten. Dies wiederum hat je nach An-
lagenart (z.B. Kollektoren oder Sonden) unterschiedlich groRen Einfluss
auf ihre geothermische Nutzung.*?

1.1.5 Grundwasserleiter

Ein Grundwasserleiter ist ein Gesteinskorper, der aufgrund seiner Hohl-
raume (Poren, Klifte, Karste) geeignet ist, Grundwasser zu leiten.

Nach dem Mal ihrer Fahigkeiten Wasser zu leiten, werden Gesteinskor-
per unterschieden in Grundwasserleiter, Grundwasserhemmer (gering
wasserdurchlassig) und Grundwassernichtleiter (wasserundurchlassig).*?

Des Weiteren erfolgt auch eine Unterteilung des Grundwasserleiters in
die Bereiche des Poren-, Kluft- und Karstgrundwasserleiters.

a) Der Porengrundwasserleiter ist durch ein zusammenhangen-
des Hohlraumsystem gekennzeichnet und besteht tUberwiegend
aus sandigen/kiesartigen Locker- oder Festgesteinen.

b) Der Kluftgrundwasserleiter , bestehend aus festem Stein,
zeichnet sich durch Risse, Spalten und Klifte aus, in denen das
Wasser fliel3t. Die Flie3geschwindigkeit (bis zu mehreren hundert
Meter pro Tag mdoglich) ist dabei hdher als beim Porengrundwas-
serleiter, jedoch ist seine Speicherfahigkeit geringer.

2 Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 7 bis 22.

= Vgl. HOLTING, B.; COLDEWEY, W.: Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie; 8. Auflage. S. 9.
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c) Haben Klifte die GrofRRe unterirdischer Gange bzw. Hohlen,
spricht man von Karstgrundwassserleiter . Die dabei bewegten
Wassermengen als auch die zuriickgelegten Wege des Wassers
kénnen sehr groR sein (bis zu mehreren Kilometer Fliel3strecke
pro Tag).*

Die Abbildung 1.5 gibt dabei einen Uberblick tiber die verschiedenen hier
beschriebenen Grundwasserleiter.

a) b)

Abbildung 1.5: Arten von Grundwasserleitern ~ *°

Betrachtet man das Grundwasser hinsichtlich seiner verschiedenen
Druckverhéltnisse im Untergrund, erkennt man drei maf3gebliche Fallun-
terscheidungen. Sind an einer Stelle der Luftdruck an der Oberflache

14 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 26.

» Quelle: SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 27.
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und der Druck des Grundwassers gleich grof3, so wird von frei-
em/ungespanntem Grundwasser  gesprochen.™®

Gespanntes Grundwasser hingegen weist ein anderes Druckniveau
auf, als die Atmosphare. Dabei wird das Wasser durch schlecht- bis un-
durchléssige Schichten abgedeckt und kann dadurch nicht so hoch an-
steigen, wie es seinem hydrostatischen Druck entsprechen wirde. Ein
Sonderfall des gespannten Wassers ist das artesisch gespannte
Grundwasser . Hier liegt die Druckhohe/Druckflache oberhalb der Erd-
oberflache. Dies tritt ein, wenn ein Grundwasserleiter so beschaffen ist,
dass seine Aquifugen (stauende Schicht bzw. GW-Nichtleiter) mit einem
Hohenunterschied abschlieRen.'” Da das Grundwasser bestrebt ist einen
Druckausgleich mit der an der Oberflache vorherrschenden Atmosphéare
durchzufuhren, ist fir das Durchbohren dieser Schichten das Spulbohr-
verfahren zu empfehlen.

Die folgenden Abbildungen 1.6 sowie 1.7 veranschaulichen die ver-
schiedenen Druckverhaltnisse innerhalb verschiedener Grundwasserlei-
ter bzw. Grundwasserstockwerke.

freies gespanntes Grundwasser freies
Grundwasser Grundwasser
artesisch gespanntes
Grundwasser

Grundwassernichtleiter

Abbildung 1.6: Freies und gespanntes Grundwasser (n ach Moller 1998) e

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 28.
v Vgl. HOLTING, B.; COLDEWEY, W.: Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie; 8. Auflage. S. 9.

n Quelle: PATT, H.; JUPNER, R.: Hochwasser-Handbuch; 2. Auflage. S. 224.
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Freie Gw-Oberflache Gw-Deckfldche Gw-Druckfiache steiler Anstieg der
= Gw-Druckflache = Oberfldche des (= Gw-Oberflache) Gw-Oberflache

1.Gw-
Stockwerk

2. Gw-
Stockwerk

3. Gw-
Stockwerk

Abbildung 1.7: Erlauterung hydrogeologischer Begriff e’

1.1.6 Bodencharakteristische Eigenschaften

Die bodencharakteristischen Eigenschaften des Untergrunds sind bei der
Nutzung von geothermischen Anlagen von grof3ter Bedeutung. Priméar
beeinflussen der Wassergehalt , die Bodenart und die Dichte die ther-
mischen Eigenschaften des Bodens. Der Transport von Warmemengen
innerhalb des Untergrunds setzt sich grundséatzlich aus einem konvekti-
ven und konduktiven Anteil zusammen. Bei Bodenschichten, die mit
Grundwasser durchzogen sind, Uberwiegt jedoch ein Warmetransport
aufgrund erzwungener Konvektion. Als Einflussfaktoren sind bei Poren-
grundwasserleitern unter anderem die KorngréRenverteilung, das Volu-
men und der effektive Anteil der Poren sowie der Sattigungsgrad zu
nennen. Konduktions- als auch Dispersionseffekte spielen hier eine eher
untergeordnete Rolle.

o Quelle: HOLTING, B.; COLDEWEY, W.: Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie; 8. Auflage. S. 10.
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Auch das Frieren und Tauen des Bodens leistet einen Beitrag zur Wéar-
melbertragung. Steigende Temperaturen verursachen einen Anstieg
des Porenwasserdruckes. Dies wiederum bewirkt eine Diffusion des
Wassers und fuhrt zur Vermischung von Stoffen (Flussigkeiten, Gasen
oder Losungen) verschiedener beriihrter Konzentrationen. Ausloser fir
diese Vermischung ist die Warmebewegung der einzelnen Stoffe,
wodurch es zu einem Warmetransport anhand eines Konzentrationsge-
falles kommen kann. Zu grof3e Temperaturunterschiede im Boden haben
jedoch auch direkte Auswirkungen auf die Bodenfeuchtigkeit. Es kann
zur Verschlechterung der thermischen Eigenschaften aufgrund von Aus-
trocknungserscheinungen bzw. zu Setzungs- oder Schrumpfungsvor-
gangen kommen.?

Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat

Die Warmeleitfahigkeit und die Warmekapazitat sind abhangig vom
Wassergehalt . Boden mit einer hohen Sattigung weisen deshalb auch
hohere thermische Eigenschaften auf. Wasser hat zwar eine geringe
Warmeleitfahigkeit (etwa 0,59 W/(m:K)) aber dafiir eine groRe Warme-
kapazitat (ca. 4,15 MJ/(m3:K)). Es besitzt also ein grof3es Vermogen,
thermische Energie zu speichern. Dementsprechend sind fur die Nut-
zung von Erdwarmesondenanlagen grundwasserfihrende Horizonte von
grol3em Vorteil, da diese grof3e Energiemengen mitfihren kénnen und
somit die Entzugsleistung dieser Schichten signifikant erhéhen. Unter
der Definition der Warmeleitfahigkeit A eines Gesteins versteht man die
Fahigkeit eines Stoffes, thermische Energie mittels Warmeleiter (Gestein
und/oder Grundwasser) zu transportieren. Diese hat Einfluss auf den
Temperaturgradienten der einzelnen Bodenschichten. Die Warmeleitfa-
higkeit wird mittels der Temperaturleitfahigkeit k (m3/s), der Dichte p
(kg/m3) und der spezifischen Warmekapazitat ¢ (W-s/(kg-K) bzw.
J/(kg-K)) berechnet (siehe Gl. 1.1). Dabei trifft die Temperaturleitfahigkeit
K eine Aussage dartber, wie schnell sich eine Temperaturanderung aus-
breitet. Hingegen beschreibt die Warmekapazitat das Vermdgen eines
Korpers, thermische Energie zu speichern. Sie wird mafRgeblich von der
Porositat und der Wassersattigung des Gesteins beeinflusst.?*

A=k.p.C [(mim] [Gl. 1.1)7

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdausern. S. 28 und 29.

2 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 28 und 29
sowie SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 21
und 22.

2 SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 29.
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Die Tabelle 1.1.1 zeigt den Zusammenhang der Dichte, der Warmeleit-

fahigkeit und der Warmekapazitat verschiedener Gesteine. Dartiber hin-
aus ist darauf hinzuweisen, dass die Werte dieser Tabelle nur einen all-
gemeinen Uberblick darstellen und nach weiteren regionalen sowie lan-
derspezifischen Anpassungen variieren.

Tabelle 1.1.1: Warmeleitfahigkeiten und Warmekapazi

Regelblatts 207, 2009 (nach der VDI 4640) 2*

taten des OWAV-

Gesteinstyp Wiérmeleitfahigkeit [A], W/(m.K) spez. Warme- Dichte [p]
it ln(nam [c] 103 kg/m3
Rechenwert :
Ton/Schluff, trocken 0,4-1,0 05 1,516 1,8-2,0
Ton/Schluff, wassergesttigt 09-2,3 17 2,0-2,8 2,0-2,2
| Sand, trocken 0,3-08 04 1,3-16 1,8-22
Sand, wassergesattigt 1,5-4,0 24 22-28 19-23
Kies/Steine, trocken 0,4-05 04 1,3-1,6 1,8-2,2
Kies/Steine, wassergesttigt 1,6-2,0 18 22-26 1,9-23
Ton-/Schiuffstein 1,1-35 22 21-2,4 2,4-26
Sandstein 1,3-5,1 23 1,8-26 22-27
Konglomerat/Brekzie 1,3-5,1 253 1,8-26 22-2,7
Mergelstein 1,5-35 21 22-23 2,3-26
imenta Kalkstein 2,540 28 2,1-2,4 24-2,7
Festgesteine Dolomitstein 2,843 32 21-24 24-2,7
Sulfatgestein (Anhydrit) 1577 41 2,0
Sulfatgestein (Gips) 13-2,8 16 2,0
Chioridgestein (Stein-/Kalisalz) 5,3-6,4 54 112 21-2,2
Steinkohle 0,3-0,6 04 13-18
Tuffit 11 1,1
Vulkanit, sauer bis ~ 2-B- Rhyolit, Trachyt 31-34 33 21 2,6
intermediar 2.8B. Latit, Dacit 2,0-29 26 29 2,9-3,0
Megmatische oy Dasocl 7 g, ndesi, Basait 13-23 17 23-26 26-32
Festgesteine
Plutonit, saer bis _Granit 2,1-4,1 34 21-30 2,4-30
intermediar Syenit 1,7-35 26 24 25-30
Plutonit, basisch Diorit 2,0-29 26 29 2,9-3,0
bis ultrabasisch  Gabbro 1,7-25 19 26 2,8-31
; i 15-26 2,1 22-25 24-27
gering -
Kieselschiefer 4,5-50 45 22 2,5-2,7
Marmor 1,3-31 25 2,0 2,5-2,8
Metamorphe Quarzit 5,0-6,0 55 2,1 2,5-2,7
Festgesteine mitte! bis hoch Phylit 1,5-3,1 22 2,2-24 24-2,7
Gli 1,5-3,1 22 2224 24-2,7
Gneis 1,9-4,0 29 1,8-24 2,4-27
Amphibolit 2,1-36 29 2,0-23 2,6-29
Bentonit 05-0,8 06 ~39
Beton 09-2,0 16 ~1,8 ~2,0
Eis (~10 °C) 2,32 1,87 0919
Andere Stoffe Kunststoff (PE) 0,39
Luft (0-20 °C) 0,02 0,0012 0,0012
Stahl 60 3,12 78
Wasser (+10 °C) 0,59 4,15 0,999
#  Quelle: ASCHAUER, J.: Auswertung der Betriebsdaten von Erdwarmesonden und Ableitung des

Warmeleitfahigkeitskatasters Oberésterreich. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 88.
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1.2 Unterscheidung und Einteilung von Geothermieque llen

Grundsatzlich wird die geothermische Nutzung von Erdwéarme in zwei
Fachgebiete unterteilt. Zum einen wird von der Tiefengeothermie und
zum anderen von der Oberflachennahen Geothermie gesprochen. Im
Zusammenhang mit der Tiefe wird hier im Folgenden der Begriff der
Teufe verwendet. Dies ist ein Begriff aus dem Bergbau und gibt an, wie
tief sich ein gewisser Punkt unter der Erdoberflache befindet. Die in Os-
terreich verstandene Abgrenzung zwischen Oberflachennaher- und Tie-
fengeothermie wird entgegen anderweitiger Auffassung (in Deutschland
durch die VDI 4640 — Thermische Nutzung des Untergrunds sowie nach
behdordlicher Festlegung in der Schweiz) nicht bei 400 m Tiefe gezo-
gen.”* GemaR des osterreichischen Wasserrechtsgesetzes (BGBI. | Nr.
54/2014) sind Anlagen zur Gewinnung von Erdwarme in Form von Verti-
kalkollektoren (Tiefsonden) bewilligungsfrei, sofern sie nicht eine Tiefe
von 300 m Uberschreiten und des Weiteren gewisse Grundwasserzu-
stande als Ausschlussgrund vorhanden sind. Das bedeutet, dass die
Grenze fur die Oberflachennahe Geothermie in Osterreich bei 300 m
liegt.>> Somit kann abschlieBend festgestellt werden, dass beziiglich die-
ser Grenztiefe kein einheitliches staatentbergreifendes Verstandnis be-
steht.

1.2.1 Oberflachennahe Geothermie

Wie bereits erlautert, nutzt die Oberflachennahe Geothermie in Oster-
reich die Energie des Untergrunds mit Teufen bis etwa 300 m und Tem-
peraturen von bis zu etwa 19 °C%. Dabei kann diese Technik nahezu
Uberall angewendet werden, zumal fir den hauslichen Gebrauch ledig-
lich Tiefen bis zu 100 m Ublich sind. Dementgegen ist die Tiefenge-
othermie an gewisse geologische Anforderungen gebunden, die nicht an
jedem Standort realisierbar sind. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal
stellt die Art der Nutzung der Erdwarme dar. Die Oberflachennahe Ge-
othermie kann die Warme nicht oder nur selten direkt nutzen. Es muss
eine Warmepumpe verwendet werden, um das Temperaturniveau zu
steigern und zum Heizen zu verwenden. Hingegen nutzt die Tiefenge-
othermie die gewonnene Warme aus der Tiefe direkt zum Heizen bzw.
fir weitere thermodynamische Prozesse wie etwa die Stromproduktion.?”

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht und beschreibt die wichtigs-
ten oberflachennahen geothermischen Systemauslegungen.

2 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 31.
» Vgl. BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT, U. u.: Wasserrechtsgesetz (WRG). S. 30.
% vgl. SASS, I. et al.: Leitfaden Erdwarme - Tipps fiir Hausbesitzer und Bauherren; 12. Auflage. S. 3.

2 SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 31.
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Abbildung 1.8: Verfahren der Oberflachennahen Geothe  rmie *®

Die hier in der Grafik aufgezeigten Systeme stellen die wesentlichen drei
Nutzungsarten der Oberflachennahen Geothermie fur den hauslichen
Gebrauch dar. Bei der ersten Auslegungsform, den Erdwarmesonden
(links in der Abbildung), werden vertikal gefihrte Rohrleitungen in ein
Bohrloch bis zu einer Tiefe von Ublicherweise 70 bis 100 m eingebracht
und der Ringraum mit einer Suspension verpresst, um die Bohrung unter
anderem abzudichten sowie die Warmeubertragung vom Untergrund zu
dem in den Sondenrohren befindlichen Warmetragermedium zu gewahr-
leisten. Hingegen nutzen Brunnenanlagen (in der Mitte der Abbildung)
das energetische Potenzial des Grundwassers, indem sie aus einem
Entnahmebrunnen Wasser entnehmen und diese gespeicherte Energie
nutzen. Anschlielend wird das abgekihlte Grundwasser in einem
Schluckbrunnen wieder dem Untergrund zugefiihrt. Die dritte Form, die
Erdwarmekollektoren (rechts in der Abbildung), nutzen die Energie des
Untergrunds ebenfalls wie Sondensysteme durch im Untergrund verlegte
Rohrleitungen. Allerdings werden diese Kollektorrohre nicht vertikal ein-
gebracht, sondern horizontal grof3flachig in einer Tiefe von in der Regel 1
bis 2 m verlegt.

2 Quelle: STOBER, |.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 37.
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1.2.2 Tiefe Geothermie

Die Tiefengeothermie bezeichnet Teufen iiber 400 m (Osterreich bis 300
m) und nutzt die radioaktive Warmeenergie sowie die Ursprungswarme
des Untergrundes. Verwendet werden diese Systeme zur Warmenut-
zung als auch zur Stromproduktion. Deren Lagerstatten sind einerseits
durch heiRe, Uberwiegend trockene Gesteine (petrothermale Systeme)
und andererseits durch heil3e, tiefliegende Grundwasserleiter (hydro-
thermale Systeme) gekennzeichnet.?®

Die wichtigsten Verfahren bei der Nutzung der Tiefengeothermie bilden
das Enhanced Geothermal System (EGS bzw. auch Hot-Dry-Rock Ver-
fahren genannt), die hydrothermale Dublette, die Tiefensonden sowie flr
die Stromerzeugung das ORC-Verfahren (Organic Rankine Cycle) als
auch das Kalina-Verfahren.*® Diese Systeme sind hier nur der Vollstan-
digkeit halber aufgezahlt, bilden jedoch keinen Schwerpunkt dieser Ar-
beit. Die unten angefilhrte Tabelle gibt einen Uberblick tber die ver-
schiedenen Systeme im Zusammenhang mit den verwendeten Verfahren
und ihrer Nutzung.

Tabelle 1.2: Uberblick tiber Systeme, Verfahren und N  utzung der Tiefenge-
othermie **

System: Untergrund: Verfahren & Nutzung:
Petrothermale Systeme | Gestein, Magma cqu-Dry-Rock vert.;
armenutzung
Hvdrothermale Svsteme Hochdruckwasserzone Dublette;
Y o Y Dampfsysteme Warmenutzung & Stro-

(>150°C) .

HeiRwassersysteme merzeugung
Hydrogeothermische Aquifere Stromerzeugung (>100°C),
Systeme (<150°C) Thermalwasser dir. Nutzung

Abschlie3end erfolgt eine Veranschaulichung der wichtigsten Verfahren
aus der Tiefengeothermie anhand der nachfolgenden Abbildung. Auf-
grund der Schwerpunktsetzung im Bereich der Oberflachennahen Ge-
othermie wird hier jedoch auf eine weitere Beschreibung der Verfahren
aus diesem Themengebiet verzichtet.

2 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 31.
W Vgl. STOBER, |.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 46 und 47 sowie 172.

o Vgl. GOLDBRUNNER, J.: Vorlesungsfolien Geothermie. S. 2. (Einfihrung)
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Grundlagen der Geothermie

Hydothermale Tiefe
Hot-Dry-Rock Dublette Erdwarmesonde

Bel der hydrothermalen Dublette
wird heiBes Wasser sus einem tie-
fen Grundwasserleiter zutage ge-
fdrdert (Férderbohrung) und dem
Wasser an der Erdoberflache die
geothermische Energie entzogen. |
l— —— | § | Das abgekUhite Wasser wird indefl= | -
nierter Entfernung demselben Grund=

rlickgeg (Injek= Ay
poco tionsbohrung). +

Petrothermale Systeme wie das

Verfahren nutzen die im kristallinen Grundge=
birge vorhandenen Kiifte cer oberen Erdkruste
2ur E gung eines wa ch
(in F g: 9 ). Uber eine In=
jektionsbohrung wird Wasser zur Aufnahme von
Gebirgswarme zugefUhrt. Das aufgeheizte Was-
ser gelangt anschiieBend Ober eine Forderboh-
rung zutage.

Abbildung 1.9: Verfahren der Tiefengeothermie 2
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1.3 Potenzial der Erdwarme

Rein theoretisch betrachtet ist die im Untergrund gespeicherte Energie
der Erde nahezu unerschopflich. Denn unser Planet ist ein gigantischer
Warmespeicher.®

Addiert man die Ursprungswéarme, die Warme aus der Erdentstehung als
auch die radioaktive Warme, so errechnet sich eine Gesamtwarme der
Erde zwischen 12 und 24 * 10% J. Von dieser Energiemenge befinden
sich in der &aufReren Erdkruste (bis rund 10 km Tiefe) etwa 12 bis 24 *
10%® J, woraus sich ein resultierender Warmestrom von 65 mW/m2 fiir
die kontinentale und 101 mW/m? fiir die ozeanische Kruste ergibt.>

Betrachtet man die Tatsache, dass 99 % der Materie unseres Planeten
heiRer als 1000 °C und von den restlichen 1 % immer noch ca. 90 %
heilBer als 100 °C ist, erkennt man dieses riesige Potenzial. ,Es wird ge-
schatzt, dass allein die Warmevorkommen in den leicht zuganglichen
oberen Erdschichten von bis zu 3 km ausreichen wirden, um den Ener-
giebedarf fur die nachsten 100.000 Jahre zu decken.“*®

1.3.1 Weltweiter Ausblick

Weltweit ist ein Anstieg der Nutzung von Erdwéarme zu erkennen, sowohl
bei der Warmeerzeugung als auch bei der Stromproduktion. 1985 wurde
die Warme des Untergrunds in 24 Landern direkt genutzt, 2005 bereits in
59 Landern. Des Weiteren hat sich die weltweit installierte Menge von
Warmepumpenanlagen, also Anlagen, die oberflichennahe Potenziale
abrufen, im Zeitraum von 2000 bis 2005 verdreifacht. Bei der Nutzung
von Erdwarme (durch Oberflachennahe- und Tiefengeothermie) flr
Heizzwecke weisen die USA und China aul3ereuropéisch die hdchsten
Leistungszahlen auf. Innerhalb Europas werden die groRten Produkti-
onsraten von Schweden, Island, der Tirkei und von Danemark erzielt.
Die nachfolgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die weltweite Ent-
wicklung der Warme- und Stromerzeugung.*®

= Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 9.
4 Vgl. GOLDBRUNNER, J.: Vorlesungsfolien Geothermie. S., S.6.
35 http://www.energie-wissen.at/geothermie/index.php. Datum des Zugriffs: 30.Mé&rz.2015.

% Vgl. OCHMANN, N.; CRAMER, B.; REMPEL, H.: Studie_Energierohstoffe 2009 - Reserven, Ressourcen, Verfugbarkeit.
S. 177 bis 186.
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Abbildung 1.10: Weltweite Entwicklung der Warme- un

d Stromproduktion
durch die Geothermie ¥

1.3.2 Der osterreichische Warmepumpenmarkt

Warmepumpenanlagen stellen einen wichtigen Baustein dar, um kon-
ventionelle Energietrager wie etwa Ol und Gas, vor allem fiir die dezent-
rale Warmebereitstellung zu verdrangen. Dabei ist die Entwicklung des
Warmepumpenmarktes unter anderem auch von der Preissteigerung der
Energietrager abhangig, welche in weiterer Folge die Heizkosten beein-
flussen. Um diese Preisentwicklungen zu verdeutlichen, kann die folgen-
de Abbildung herangezogen werden.

Cent/kWh
° /\ = Heizo! EL
Erdgas
| \/ g
6 = Pellets
4 — _/I\ 4//\ /_/_/ = Scheitholz
— ~ !_4____/ = Hackgut

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Quelle: proPellets Austria, LK Osterreich, LK Steiermark, Regionalenergie Steiermark, E-Control, IWO-Austria
Preise inklusive Zustellung, Abgaben und Steuern; Datengrundlage durchschnittliche aushaltsmenge fur Einfamilienhauser

Abbildung 1.11: Preisentwicklung der Energietrager fu r Haushalte von 1998 bis

2014%

% Quelle: OCHMANN, N.; CRAMER, B.; REMPEL, H.: Studie_Energierohstoffe 2009 -
Verfugbarkeit. S. 184.

Reserven, Ressourcen,

38 Quelle: http://www.waermeausholz.at/guenstig/kosten-und-amortisation/.
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Wie aus der Grafik hervorgeht, unterlagen alle hier angeflihrten Energie-
trager teils betrachtlichen Preissteigerungen. Ol wies demnach von 1998
bis 2014 eine Steigerung von ca. 200 % auf, wodurch es zu sehr hohen
Heizkosten kam. Bedingt durch diese Entwicklung erfuhr die Nutzung
von Warmepumpenanlagen in den Jahren von 2000 bis 2008 mit 25,7 %
jéhrlichem Wachstum eine enorme Steigerung. Wurden im Jahr 2000
noch in etwa 5000 Warmepumpen verkauft, waren es 2008 bereits
knapp unter 19.000 Anlagen. Dabei ist diese Steigerung vor allem auf
den Zuwachs im Bereich der Heizungswarmepumpen bis 20 kW Leis-
tung zuriickzufiihren. Die nachfolgende Grafik veranschaulicht die Ver-
kaufszahlen von Warmepumpenanlagen am dsterreichischen Inlands-
markt von 1976 bis 2014.%
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Abbildung 1.12: Verkaufte Warmepumpen fur den dsterr  eichischen Inlands-

markt *°

Aufgrund der Olpreiskrisen und den damit verbundenen Preiserh6hun-
gen in den 1970er Jahren, konnte sich die Warmepumpentechnologie
zunéachst sehr rasch entwickeln. In weiterer Folge kam es durch fallende
Olpreise und mangelhaftes Qualititsmanagement zu sinkenden Ver-
kaufszahlen, wobei sich dieser Trend ab dem Jahr 2000 umkehrte und
erneut eine betrachtliche Wachstumsphase einsetzte. 2008 kam es, be-
dingt durch die Finanzkrise, erneut zu einer ricklaufigen Entwicklung.
Allerdings konnten Heizungswarmepumpen bereits 2011 neue Zuwach-
se verzeichnen. Die Hintergriinde der insgesamt steigenden Warme-

* Vgl. BIERMAYR, P.etal.. Innovative Energietechnologien in Osterreich - Marktentwicklung 2014 (Biomasse,
Photovoltaik, Solarthermie und Warmepumpen). Berichte aus Energie- und Umweltforschung. S. 157 und 158.

0 Quelle: BIERMAYR, P.etal.: Innovative Energietechnologien in Osterreich - Marktentwicklung 2014 (Biomasse,
Photovoltaik, Solarthermie und Warmepumpen). Berichte aus Energie- und Umweltforschung. S. 157.
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pumpenverkaufszahlen kénnen dabei im Wesentlichen auf die Weiter-
entwicklung der Technologie, die Qualitatssicherung sowie auf die ener-
getische Verbesserung von Geb&uden (geringer Heizwarmebedarf mit
niedrigen Vorlauftemperaturen des Heizsystems) zuriickgefuhrt werden.
Um nun den Bezug zur Oberflachennahen Geothermie herstellen zu
koénnen, ist zunachst die Betrachtung der Osterreichischen Marktanteile
notwendig. Dabei zéhlen zu den oberflachennahen Systemen die Sole-
Wasser und Wasser-Wasser-Warmepumpe als auch die Direktverdamp-
fersysteme. Die Luft-Luft- als auch die Luft-Wasser-Warmepumpen nut-
zen, wie der Name bereits andeutet, das Medium Luft, weshalb sie nicht
dieser Kategorie zugeordnet werden konnen (siehe unten angefihrte
Abbildung).*

{ 2014 wurden insgesamt 14.293 Heizungswidrmepumpen installiert

Direktverdampfung; Luft/Luft;
787 Stk.; 5,5% 188 Stk.; 1,3%

Sole/Wasser;
3572 Stk.; 25,0%

Luft/Wasser;

Wasser/Wasser; 8976 Stk.; 62,8%

769 Stk.; 5,4%

® Luft/Luft  m Luft/Wasser ~w Wasser/Wasser ™ Sole/Wasser  m Direktverdampfung

Abbildung 1.13: Osterreichische Inlands-Marktanteil e von Heizungswarme-
pumpen anhand ihrer Warmequelle

Mit rund 63 % stellt die Luft-Wasser Warmepumpe den gréf3ten Anteil an
verkauften Systemen dar. Im Jahr 2011 traten hinsichtlich der Verkaufs-
zahlen erstmals Luft-Wasser Systeme an die erste Stelle. Diesbezlglich
ist anhand der verkauften Warmepumpentypen ein deutlicher Trend in
Richtung der Luft-Wasser-Technik zu erkennen, wodurch in den kom-

“ vgl. BIERMAYR, P.etal.: Innovative Energietechnologien in Osterreich - Marktentwicklung 2014 (Biomasse,
Photovoltaik, Solarthermie und Warmepumpen). Berichte aus Energie- und Umweltforschung. S. 157 und 158.

“2 Quelle: Vgl. BIERMAYR, P. etal.: Innovative Energietechnologien in Osterreich - Marktentwicklung 2014 (Biomasse,
Photovoltaik, Solarthermie und Warmepumpen). Berichte aus Energie- und Umweltforschung. S. 168.
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Grundlagen der Geothermie

menden Jahren fast ausschlie3lich Sole-Wasser Anlagen verdrangt wer-
den. Als Grund daftir gelten die geringeren Investitionskosten sowie die
Tatsache, dass die Warmequelle Luft im Vergleich zu anderen Systemen
(Erdwarmesonden bzw. Grundwasserbrunnen) in der Regel einfacher zu
erschlielen ist. Im Hinblick auf die Warmepumpentechnologie ist diese
Entwicklung jedoch auch kritisch zu bewerten. Denn die Nutzung von
Luft als Warmequelle ist systembedingt mit einer geringeren Anlageneffi-
zienz verbunden, da dieses Medium am kaltesten ist, wenn die meiste
Energie zum Heizen bendtigt wird. Somit besteht vor allem bei einer un-
geeigneten Anlagenkonfiguration die Gefahr einer Nutzerunzufriedenheit
durch unterschatzte Betriebskosten.*?

1.4

Vor- und Nachteile der Oberflachennahen Geother mie

Die jeweiligen Vor- und Nachteile einer Oberflachennahen Geothermie-
anlage (Kollektoren, Sonden, etc.) variieren je nach gewahltem System.
Sie werden auch durch standortbezogene Faktoren beeinflusst und sind
deshalb nicht immer allgemein gultig. Im Kapitel 2 wird auf diese Sys-
temabhangigkeiten néaher eingegangen. Dieser Abschnitt soll jedoch ei-
nen umfassenden Uberblick Uber die wichtigsten Vor- und Nachteile er-
maoglichen.

Vorteile

Regenerative, rohstoffunabhangige Energiequelle
-> gute CO,-Bilanz

Ein Grof3teil der Energie steht kostenlos im Untergrund zur Ver-
figung

Komplette Abdeckung mdglich
-> Einsetzbar zum Heizen, Kihlen und zur Warmwasseraufberei-
tung

Kostengunstiger Betrieb
-> gunstiger als konventionelle Heizanlagen

Ty

Keine Lagerrdume flr Heizstoffe notig

Sicherer, wartungsarmer Betrieb
-> Entfall von Wartungskosten fiir z.B. den Kamin

bauwirtschaft
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Vgl. BIERMAYR, P.etal.: Innovative Energietechnologien in Osterreich - Marktentwicklung 2014 (Biomasse,
Photovoltaik, Solarthermie und Warmepumpen). Berichte aus Energie- und Umweltforschung. S. 140 bis 142.
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Nachteile

e Teils teurere Anschaffungskosten im Vergleich zu konventionel-
len Heizanlagen

e Eventuelle Bohrungen sowie Erdarbeiten sind in Bezug auf die
Platzverhéaltnisse und ihren Kosten zu berticksichtigen

e Warmepumpe bendtigt Strom

« Der Warmeentzug ist abhangig von den geologischen Verhalt-
nissen

¢ Umstellung von Heizanlagen alter Bauten mit schlechten Heiz-
warmebedarf ist zu hinterfragen*

15 Die Energiebilanz der Heizsysteme im Vergleich

Die Energiebilanz eines Systems gibt Auskunft Gber den Verbrauch der
verwendeten Energietrager wie beispielsweise Ol, Kohle, Gas, Holz. Da-
bei ist diese ebenfalls von dem Anteil der zusatzlich bendtigten Energie
(Strom) abhangig. Je geringer dieser zusatzliche Bedarf eines Systems
ausfallt, desto besser ist die energetische Bilanz. Im Vergleich zu kon-
ventionellen Heizanlagen wie Ol- und Gas-Systemen, sind Warmepum-
penanlagen zur Erdwarmenutzung durch einen deutlich niedrigeren
nicht-regenerativen Primarenergiebedarf sowie durch geringere CO,-
Emissionen gekennzeichnet. Diesbezlglich weisen Pelletanlagen ge-
genlber der Nutzung von Erdwarme zwar Vorteile auf, da ihr Bedarf aus
nicht-regenerativer Primarenergie als auch der CO,-Ausstol3 niedriger
ausfallen. Blendet man allerdings die lokale regenerative zur Verfiigung
stehende Energiemenge (z.B. Solarstrahlung, Umwelt- und Erdwéarme)
der Warmepumpentechnik aus, so benétigt ein Pellet-Kessel im Jahr
2030 etwa das 3,3-fache an primérer Energie. Dies stellt im Hinblick auf
ein begrenztes Rohstoffpotenzial von Pelletanlagen einen entscheiden-
den Faktor dar. Das Einsparungspotential von nicht-regenerativer Pri-
marenergie eines Neubaus (2011) gegenilber einem Gas-/Ol-
Brennwertgerat inkl. solarer Trinkwasseraufbereitung liegt beispielsweise
bei 30 bis 43 %. Dementsprechend ergeben sich daraus CO,-
Reduktionen zwischen 14 und 45 %. AbschlieRend ist hier festzuhalten,
dass Warmepumpenanlagen zur Nutzung von Erdwérme im Vergleich zu
6l- und erdgasbefeuerten Anlagen einen deutlichen Vorteil hinsichtlich
der Beanspruchung von nicht-regenerativen Energieressourcen aufwei-

“ Vgl. SABEL, M.: Leitfaden Erdwéarme - Grundlagenwissen und Praxistipps; 2. Auflage. S. 2 bis 21.
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sen. Pellet-Heizsysteme weisen diesbeziglich zwar den geringsten Ver-
brauch auf, jedoch sind sie aufgrund der Nutzung von Holz aber der
grofte Verbraucher von Primarenergie.*

Des Weiteren ist hier anzumerken, dass fur Warmepumpensysteme Jah-
resarbeitszahlen von > 3,5 als Voraussetzung fir eine effiziente und
energetisch sinnvolle Nutzung gelten. Dieser Kennwert beschreibt dabei
das Verhéltnis der jahrlich gelieferten Warme zu jahrlich aufgenommener
elektrischer Energie einer Warmepumpe.*®

“ Vgl. HEILEK, C.; KUHNE, M.; TZSCHEUTSCHLER, P.: Energiewirtschaftliche Bewertung der Warmepumpe in der
Gebaudeheizung. S. 4 bis 34.

“ http://www.energiestiftung.ch/energiethemen/erneuerbareenergien/umweltwaerme/waermepumpe/. Datum des Zugriffs:
20.April.2015
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2 Oberflachennahe Geothermie Systeme

Zur Nutzung der oberflachennahen Erdwarme stehen eine Reihe von
Anlagentypen zur Auswahl. Welche Anlage dabei zur Ausfihrung kommt
ist einerseits von rechtlichen und technischen Parametern sowie von den
jeweiligen Standortbedingungen abhéangig.

Das folgende Kapitel soll einen umfassenden Uberblick tiber die wich-
tigsten Systeme zur oberflachennahen Erdwarmenutzung bieten.

2.1 Wesentliche Elemente einer Oberflachennahen Geo ther-
mie-Anlage

Um das Potential der Erdwéarme aus solarer sowie terrestrischer Strah-
lung nutzen zu kdnnen, bendtigt man ein System, welches die im Unter-
grund gespeicherte Energie aus dem Erdreich bzw. dem Grundwasser
aufnimmt und weitertransportiert. Ein solches Absorptionssystem
nimmt durch Konduktions- und/oder Konvektionsprozesse Energie aus
dem Erdreich auf und gibt sie in weiterer Folge an das Heizsystem ab.
Dabei fliel3t innerhalb eines Erdwarme-Absorptionssystems (Erdwarme-
sonde bzw. Flachenkollektoren) zur Energieaufnahme ein flUssiges
Warmetragermedium, welches als ,Sole* bezeichnet wird. Da aber die
aufgenommen Temperaturen des oberflachennahen Erdreichs fiir eine
direkte energetische Nutzung zu gering sind, wird zur Anhebung der aus
dem Untergrund geftérderten Energiemenge eine Warmepumpe zwi-
schen Absorptions- und Heizkreislauf zwischengeschaltet. Diese bildet
das Herzstiick der Anlage und vollzieht den Temperaturhub auf eines
zum Heizen erforderliches Temperaturniveau. Dadurch werden in weite-
rer Folge das Heizsystem (FulRbodenheizung bzw. groR3flachige War-
meubertrager inkl. Pufferspeicher) sowie der fur die Warmwasseraufbe-
reitung erforderliche Speicher mit Warme gespeist.*’

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht dabei die wichtigsten hier
beschriebenen Elemente anhand einer schematisierten Darstellung.

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 45.
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Oberflachennahe Geothermie Systeme

I ' 3,

Abbildung 2.1: Wesentliche Elemente einer Geothermie anlage48

Als Absorptionssystem wird in dieser Grafik eine Erdwarmesonde darge-
stellt, wobei die Heizenergie sowohl durch Flachenkollektoren als auch
durch eine Grundwasser-Brunnenanlage bzw. eine Luft-Warmepumpen-
anlage generiert werden kann. Die weiteren Heizanlagenkomponenten
bestehen aus der:

e Warmepumpe (Punkt 1 der Abbildung)
¢ dem Warmwasserspeicher (Punkt 2 der Abbildung) sowie
e aus dem Pufferspeicher (Punkt 3 der Abbildung)

e Heizkreislauf (idealer Weise mit FuRbodenheizung)

2.2 Warmepumpenanlagen

Wie bereits oben angefihrt ist die Warmepumpe fir den Temperaturhub
verantwortlich. Mit ihrer Hilfe kann die aus dem Erdreich gewonnene
Energie von maximal 12 °C in 100 m Tiefe auf ein Niveau von etwa 35
bis 55 °C im Vorlauf des Heizsystems angehoben werden. Dabei nimmt
die Warmepumpe unabhangig von der Witterung und der Jahreszeit die
gespeicherte Erdwarme auf, die ebenfalls im Bereich knapp unterhalb
des Gefrierpunkts liegen kann. Nach dem Temperaturhub erfolgt schliel3-

8 Quelle: http://schmidhaustechnik.ch/wp/home-2/heizung/waermepumpen/.
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lich die Abgabe der Warme an das Heizsystem (inkl. gewonnener
elektrischer Antriebsenergie). Damit die Warmepumpe diesen Tempera-
turunterschied allerdings tiberwinden kann, benétigt sie zusatzlich einen
Anteil aus Fremdenergie.*® Dabei kann man in etwa von einer Verteilung
von 25 % zu 75 % ausgehen. Das bedeutet, dass ca. drei Viertel der
bendtigten Heizenergie vom Untergrund, quasi frei zur Verfligung gestellt
wird und ungeféahr ein Viertel extern, in Form von Strom beigestellt wer-
den muss.*

2.2.1 Funktionsweise und Eigenschaften von Warmepum  pen

Eine Warmepumpe arbeitet nach dem Prinzip des geschlossenen Kreis-
prozesses, wie es vereinfacht ausgedriickt auch bei Kihlschranken der
Fall ist. In diesem Kreislauf befindet sich ein Arbeitsmedium (Kaltemittel),
welches standig einer Anderung seines Aggregatzustands (Verdampfung
-> Verdichtung -> Verflissigung -> Entspannung) unterworfen wird. Da-
bei verfligen diese Mittel Uber die Eigenschaft bei geringen Tempera-
turen zu verdampfen und gleichzeitig hohe Eigenwarme zu haben
Zur Anwendung kommen FCKW- und HFCKW-freie Stoffe®* wie Ammo-
niak, Wasser oder Kohlendioxid, die ungiftig, biologisch abbaubar sowie
nicht brennbar sind. Bei der Anwendung solcher Anlagen ist allerdings
darauf zu achten, dass die entzogene gewonnene Vorlauftemperatur
aus dem Absorptionssystem maoglichst hoch ist. Denn nur so kann die
Temperaturdifferenz zwischen Warmequelle und Heizwarme mdoglichst
gering gehalten werden, sodass der Anteil an zusatzlicher elektrischer
Energie minimiert wird. Als Heizsysteme treten hier im Wesentlichen
entweder Brunnenanlagen, Sondenanlagen bzw. Kollektoranlagen oder
Luft-Warmepumpenanlagen in Erscheinung. lhre Energie schopfen diese
Systeme aus dem Grundwasser (Brunnenanlage), der Erdwarme (Son-
den- und Kollektoranlagen) sowie aus der Luft (Luft-Warmepumpen-
anlagen). Zu den wichtigsten Komponenten einer Warmepumpe zéhlen
der Verdampfer, der Kompressor bzw. Verdichter mit Antriebsmotor, der
Kondensator und das Expansionsventil.>?

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Aufbau und die Funkti-
onsweise einer Warmepumpe.

“ Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 45 bis 47.
%0 Vgl. SABEL, M.: Leitfaden Erdwarme - Grundlagenwissen und Praxistipps; 2. Auflage. S. 4.
L FCKW (Fluorchlorkohlenwasserstoffe), HFCKW (teilhalogenierte Fluorchlorkohlenwasserstoffe)

2 Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 9 und 10.
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Abbildung 2.2: Kreisprozess einer Warmepumpe o

Die Uber das Absorptionssystem aufgenommene Energie Q, wird mit
der Temperatur To an das Arbeitsmedium des Verdampfers (Kreislauf
der Warmepumpe) abgegeben. Dabei verdampft das Arbeitsmittel, wobei
die Warme entzogen und gespeichert wird. Die Temperaturen kdnnen
hier sogar Werte im Minusbereich annehmen. In weiterer Folge wird das
gasformige Medium dem Verdichter zugefuhrt. Hier entsteht durch die
Verdichtung ein hoherer Druck (po auf p), wodurch ein Temperaturan-
stieg von T, auf Ty erreicht wird. Anschliel3end stromt das erwarmte Kal-
temittel zum Verflissiger. Da dieser ein Warmetauscher ist, kann somit
die zugefuhrte Warme an den Heizkreis des Hauses (Qa.,) abgegeben
werden. Durch die Warmeabgabe verflissigt sich das Arbeitsmedium
wieder. AbschlielBend wird das Kaltemittel dem Entspannungsventil zu-
gefuhrt, wodurch eine Druckabsenkung auf das Niveau des Verdampfers
stattfindet (p auf pp) und die Resttemperatur des Arbeitsmediums eben-
falls absinkt. Somit schlie3t sich der Kreislauf des Warmepumpenpro-
zesses.

2.2.2 Wichtige Kennzahlen einer Warmepumpe

Um die Leistungsfahigkeit einer Warmepumpe fur den Betrieb sicherzu-
stellen, ist es notwendig diese dementsprechend auszulegen und zu
dimensionieren. Des Weiteren sei hier angemerkt, dass Warmepumpen
in elektrische- und primérenergetische Pumpen zu unterscheiden sind.
Es soll hier jedoch nur auf die elektrische Variante eingegangen werden,
da diese die grofdte Verbreitung aufweisen. Die folgenden Kennzahlen

%% Quelle: http://www.textor-brunnenbau.de/erdwaerme/waermepumpe/.
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dienen dabei als Grundlage fiir die Beurteilung der Leistungsfahig-
keit der Warmepumpe, als auch der gesamten Anlage.

Leistungszahl (“Coefficient of Performance”- COP)

Dieser Wert beschreibt das Verhaltnis von abgegebener Warmeleistung
zu aufgenommener elektrischer Energie bei einem gewissen Arbeits-
punkt der Warmepumpe. Die Leistungszahl bzw. auch COP genannt trifft
eine Aussage uber die Effizienz der Pumpe. Je hoher dieser Wert ist,
desto effizienter ist der Betrieb der Warmepumpe, wobei dieser durch
den Kehrwert des Carnot-Wirkungsgrades n. begrenzt ist.>* Moderne
Warmepumpen erreichen in Abhangigkeit ihnrer Warmequelle (Luft, Was-
ser, Erdreich) bei genormten Prifbedingungen Werte von Kleiner 4 bis
grolBer 5. Allerdings bericksichtigt der COP nicht alle Energieverbrau-
cher wie beispielsweise die Umwalzpumpe fiir den Heizkreislauf sowie
fur die Zirkulation innerhalb des Absorptionssystems. Ein weiterer Ein-
fluss auf die Leistungszahl entsteht durch den Betriebs- oder Arbeits-
punkt einer Warmepumpe. Als Beispiel kann etwa der COP einer Sole-
Wasser Pumpe herangezogen werden. Bei einem Arbeitspunkt von
SO0/W35 ware die Leistungszahl hoher (z.B. COP = 5,5), als im Betriebs-
punkt SO/W55 (z.B. COP = 5,0). Dabei bezeichnet ,S0“ die Soletempera-
tur bei 0 °C (wobei ,S" bzw. auch ,B“ -> ,brine“, engl. fir Sole verwendet
werden kann) und ,W35" die Temperatur des (Heizungs-) Wassers bei
35 °C beschreibt.>

Jahresarbeitszahl B (JAZ)

Eine weitaus aussagekraftigere und praktikablere Kennzahl hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit der gesamten Systemtechnik stellt die Jahresar-
beitszahl dar. Sie beschreibt das Verhéltnis der jahrlich gelieferten War-
me zu jahrlich aufgenommener elektrischer Energie (inkl. aller notwendi-
gen elektrischen Gerate der Heizanlage). Die Jahresarbeitszahl ist ein
theoretisch ermittelter Wert und kann je nach Verbraucherverhalten, Wit-
terung und anderen Parametern von der tatsachlichen Zahl durchaus
deutlich abweichen. Je nach Warmepumpenart kénnen die Werte im
Bereich von 3,5 bis 4,5 bzw. durch Anlagenoptimierung auch hoher lie-
gen.>®

o4 SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 48.
= Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 50 bis 52.

° Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 60 und 61.
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Ein Wert der Jahresarbeitszahl von 4,0 bedeutet beispielsweise, dass
die Warmepumpe mit Hilfe von 1 kWh elektrischer Energie -> 4 kWh
thermische Energie mit einer Temperatur von 55 °C produzieren kann.*’

2.2.3 Erdgekoppelte Warmepumpentypen und ihre Beson  derhei-
ten

Wie bereits oben angefiihrt, weisen die Elektro-Kompressions-Warme-
pumpen den gréRten Anteil der am Markt befindlichen Systeme auf. Es
gibt jedoch auch Pumpen, die mit Ol bzw. Gas betrieben werden kénnen.
Allerdings besitzen elektrische Varianten den Vorteil eines wartungsar-
men und gerauscharmen Betriebs sowie einer hohen Lebensdauer. Aus
diesem Grund wird hier nur auf diese Typen eingegangen.>®

Die folgende Tabelle auf der nachsten Seite gibt einen Uberblick iiber
die wichtigsten erdgekoppelten Warmepumpentypen mit ihren spezifi-
schen Vor- und Nachteilen.

Dabei spiegeln die hier angegebenen Jahresarbeitszahlen die Ergebnis-
se mehrerer Feldstudien wieder und dienen als Richtwerte.>

o7 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 48.
o8 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 51.

%9 vgl. http://www.jahresarbeitszahlen.info/index.php/theorie-und-praxis/feldstudien-und-ergebnisse. Datum des Zugriffs:
16.August.2015.
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Tabelle 2.1: Uberblick tber die Warmepumpentypen de

Erdwarmenutzung o0

Oberflachennahe Geothermie Systeme

r oberflachennahen

Typ: Vorteile: Nachteile: JAZ:
Kostenersparnis durch Entfall v. Eisen- u. manganhaltige- sowie stark
Sonden aggressive Wasser sind ungeeignet.
Wirkungsgrad um etwa 20% hoher
Wasser-Wasser |25 el Sole-Wasser . 3,8-6,4
Beste Vorraussetzungen zum Heizen
und Kihlen
Optimal fur freie Kihlung
Keine Verockerung u. Vereisung mogl., [Hohere Herstellungskosten durch
|daher groRte Betriebssicherheit durch Sonden
Gute Vorraussetzungen zum Heizen Geringerer Wirkungsgrad als
Sole-Wasser mit  |und Kiihlen Wasser-Wasser Warmepumpe 35.52
Sonden Extrem lange Lebensdauer ’ ’
Geringer Platzbedarf
wwwwww Kostenersparnis (;lﬁlfcvhvlérvmtvfélvl v - . o o
Keine freie Kiihlung méglich
Sonden
Geringerer Wirkungsgrad als
. Guter Wirkungsgrad zum Heizen 8 g g
Sole-Wasser mit Wasser-Wasser Warmepumpe )
Kollektoren Sehr hohe Betriebssicherheit
Extrem lange Lebensdauer
Sehr hoher Wirkungsgrad Sehr hohe Materialkosten fir Sonden/
Kollektoren sowie fur das Kaltemittel
Keine Verockerung u. Vereisung mogl., |[Geringerer Wirkungsgrad als
Sole-Wasser mit | daher gréRte Betriebssicherheit Wasser-Wasser Warmepumpe )
CO2%-Sonden Extrem lange Lebensdauer der Keine freie Kiihlung moglich
Warmequelle
Geringerer Platzbedarf als Kollektoren
Besserer Wirkungsgrad als Sehr hohe Materialkosten fir Sonden/
. .. |Sole-Wasser Warmepumpe Kollektoren sowie fiir das Kaltemittel
Warmepumpe mit . . . " X
Hohe Betriebssicherheit Geringerer Wirkungsgrad als 43-5,5

Direkt-verdampfer

Wasser-Wasser Warmepumpe

Lange Lebensdauer

Keine freie Kithlung méglich

o Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 23 bis 28 und 137.
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2.2.4 Vorlauftemperatur einer Warmepumpe

Die Vorlauftemperatur, also jene Temperatur, die dem Heizkreislauf zu-
gefuhrt wird, stellt ein wichtiges Kriterium fir die korrekte Auslegung ei-
ner Heizanlage dar. Nach ihr richtet sich die Art des Warmepumpenein-
satzes. Man unterscheidet zwischen Nieder-, Mittel- und Hochtempera-
tur- Warmepumpen.

Die Niedertemperatur-Warmepumpe kommt bei Heizanlagen zum Ein-
satz, deren Raume eine maximale Vorlauftemperatur von bis zu 55 °C
bendtigen, wie es bei FuBbodenheizungen der Fall ist. Aufgrund der An-
forderungen an den Heizwarmebedarf beim Neubau von Wohngebau-
den nach OIB-Richtlinie 6°* wird diese Technik tiberwiegend eingesetzt.

Bei energetisch teilsanierten Wohnbauten mittels Warmedammung oder
bei Teilaustausch vorhandener Radiatoren werden Mitteltemperatur-
Warmepumpen mit einer Vorlauftemperatur von 55 °C bis maximal 65
°C vorgesehen. Dies ist der Fall, wenn fast alle Raume diese Temperatur
bendtigen.

Hochtemperatur-Warmepumpen  werden bei Vorlauftemperaturen von
65 bis 75 °C eingesetzt. Diese Art kommt zum Einsatz, wenn alle Raume
eine gleich hohe Temperatur aufweisen sollen und deren energetische
Gebaudesanierung nur mit groRem Aufwand durchgefiihrt werden kénn-
te oder bereits vorhandene Radiatoren weiter zu nutzen sind.®

2.2.5 Betriebsarten und Betriebsvarianten erdgekopp  elter War-
mepumpen

Warmepumpen koénnen aufgrund ihrer unterschiedlichen Betriebsart in
eine monovalente-, monoenergetische- und bivalente Arbeitsweise ein-
geteilt werden. Im Folgenden wird jedoch nur auf die monoenergetische
Art des Betriebs eingegangen, da alle anderen Arten den Einsatz einer
Zusatzheizung mittels Strom, Ol und Gas vorsehen. Dies wére aus wirt-
schaftlicher und o©kologischer Sicht jedoch zu hinterfragen und spielt
deshalb in dieser Arbeit eine untergeordnete Rolle.

Die monovalente Nutzung der Warmepumpe deckt den Warmebedarf
eines Gebaudes vollstandig lUber das gesamte Jahr ab und ist immer zu
bevorzugen. Dabei kann auch die Warmwasseraufbereitung beriicksich-
tigt werden. Der Einsatz dieser Betriebsart wird Ublicherweise bei Sole-
Wasser- und Wasser-Wasser-Warmepumpen angewendet. Prinzipiell
sind auch Luft-Wasser-Pumpen fir diese Arbeitsweise moglich, worauf
hier jedoch nicht nédher eingegangen wird. Die monovalente Betriebsart

1 vgl. OSTERR. INSTITUT FUR BAUTECHNIK: OIB-Richtlinie 6: Energieeinsparung und Warmeschutz. S. 3 bis 13.

o2 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdausern. S. 51 und 52.
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ist fur alle Niedertemperatur-Heizanlagen mit einer maximalen Vorlauf-
temperatur von 65 °C geeignet.

Betriebsvarianten

Geothermische Energie kann grundsatzlich in zwei Varianten der Nut-
zung unterschieden werden — Energieentnahme sowie Energieeinspei-
cherung. Diese Entnahme- bzw. Einspeicherungsprozesse fihren dabei
Zu einer Stérung des Warmesystems im Untergrund. Folge dessen mus-
sen die entstehenden Wéarmedefizite bzw. Wéarmeuberschisse durch
Heizen und/oder Kiihlen wieder ausgeglichen werden. Die nachfolgend
angeflhrten Betriebsvarianten sollen diese Prozesse naher erlautern.

Heizen: Aufgrund des reinen Energieentzugs muss die Regene-
ration des Untergrunds durch den Warmetransport aus der Um-
gebung ausgeglichen werden. Passiv- und Niedertemperatur-
Wohnbauten mit niedrigem Heizwarmebedarf wirken dem War-
mebedarf der natirlichen Regeneration bei optimaler Anlagen-
auslegung nicht entgegen.

Heizen und Kihlen: Eine Warmepumpe kann neben dem Heiz-
betrieb ebenfalls zum Kihlen der Wohnrdume verwendet wer-
den. Dies kann tber zwei Mdglichkeiten geschehen.®®

Bei der ersten Variante wird die Warmepumpe reversibel betrie-
ben. Man spricht hier von einer ,aktiven/direkten Kihlung®
bzw. einem ,reversiblen Kihlbetrieb®. Die zweite Moglichkeit
nutzt die Besonderheit der Warmepumpe aus. Sie besteht aus
einer warmen- und einer kalten Seite. Wahrend die warme Seite
zum Heizen genutzt wird, kann die kalte Seite direkt zum Kihlen
verwendet werden (ohne dass die Warmepumpe laufen muss). In
diesem Fall spricht man von ,freier- bzw. passiver/indirekter
Kuhlung %

Saisonale Energiespeicherung: Es besteht die Mdoglichkeit,
Warme oder Kélte im oberflachennahen Bereich des Erdreichs
oder dem Grundwasser einzulagern. Fir die Anwendung kénnen
hier sowohl offene (Brunnenanlagen) als geschlossene Systeme
(Sonden, Pfahle) verwendet werden. Die Speicherung der Ener-
gie kann dabei in Niedertemperatur- (0 bis 40 °C) und Hochtem-
peraturspeicher (> 40 °C mit z.T. mehreren 100 einzelnen Son-
den) erfolgen und in weiterer Folge durch die Warmepumpe zum
Heizen und Kuihlen verwendet werden. Aus wirtschaftlichen

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 52 bis 55.

o Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 32.
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Griinden ist diese Betriebsvariante fur kleine hausliche Einzelan-
lagen allerdings nicht geeignet.

e Direkte Nutzung: Wie oben bereits angefthrt, kann die gespei-
cherte Energie des Erdreiches auch ohne Warmepumpe genutzt
werden. Das Prinzip der direkten Nutzung kommt sowohl zum
Heizen als auch zum Kihlen zur Anwendung. Der direkte Heiz-
betrieb wird etwa beim Enteisen von Bricken und sonstigen ver-
eisungsgefahrdeten Bereichen wie beispielsweise Eisenbahn-
weichen eingesetzt. Beim direkten Kihlen wird die Wéarme durch
den Temperaturunterschied zwischen Kihlbereich und Erdreich
in den Untergrund abgefiihrt.®

Abschlieend ist hier anzumerken, dass fur einen Neubau mit einer Erd-
warmesondenanlage eine Niedertemperatur-Warmepumpe in monova-
lenter Nutzung aus den oben angefiihrten Grinden anzustreben ist, da
dies die meisten Vorteile im Hinblick auf einen 6konomisch und 6kolo-
gisch sinnvollen Betrieb mit sich bringt. Des Weiteren bildet diese Anla-
genauslegung in dieser Konfiguration die Grundlage fir den Heizanla-
genvergleich im Kapitel ,Wirtschaftlichkeit".

In Bezug auf die Betriebsvariante einer solchen Anlage stellt sich das
.Heizen und Kihlen“ als empfehlenswerteste Variante dar, da hier nicht
nur kostengunstig geheizt sowie gekihlt werden kann, sondern sich
auch der Untergrund - bedingt durch die Energieeinspeisung der Kiih-
lung - optimal regenerieren kann. Jedoch ist auch ein reiner Heizbetrieb
bei Einhaltung der Regeln der Technik Uber die gesamte Lebensdauer
der Anlage als unproblematisch einzustufen.

2.3 Erdwarmesonden

Die Nutzung von Erdwarme durch Tiefensonden ist eine von mehreren
Moglichkeiten die oberflachennahe geothermische Energie zu erschlie-
Ren. Der Vorteil dieses Systems liegt dabei in der konstanten Leistungs-
abgabe Uber das gesamte Betriebsjahr hinweg, da die tief abgeteuften
Sonden von den jahreszeitlichen Temperaturschwankungen im oberfla-
chennahen Bereich weitgehend unbeeinflusst bleiben. Dieser Anlagen-
typ nutzt also Sonden, die vertikal bis zu einer Tiefe von maximal 300 m
in den Untergrund eingebaut werden. Urspringlich wurde diese Syste-
mart entwickelt, um Verockerungs- oder Korrosionserscheinungen von
Brunnenanlagen zu verhindern. Aufgrund der konstanten Untergrund-
temperaturen ab einer Tiefe von etwa 10 bis 20 m sind Erdwarmesonden

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 55.
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ein idealer Energielieferant fur Warmepumpen. Fir den hauslichen Ge-
brauch sind Teufen von etwa 70 bis 150 m ublich. Die Anzahl sowie Tie-
fe der einzelnen Erdwarmesonden ist dabei von der Dimensionierung der
Anlage sowie von den Standortbedingungen (Warmentzugsleistung des
Untergrunds) abhangig. Als haufigste Ausfiihrungsformen treten die Ein-
fach- (simplex) und Doppel-U-Rohrsysteme (duplex) in Erscheinung.
Jedoch sind auch Koaxialsonden mit aul3en- bzw. innengefiihrtem RUick-
lauf mdglich. Die am meist verwendeten Systeme bestehen, je nach
Sondentyp, aus ein bis zwei Polyethylen-Rohrschleifen mit jeweils einer
Vor- und Rucklaufleitung. Innerhalb dieser Rohrleitungen zirkuliert Was-
ser, welches Ublicherweise mit einem Frostschutz aus Glykol versetzt ist.
Beim Hinabstrémen der Flissigkeit (Vorlauf) wird begonnen, die Energie
des Untergrundes aufzunehmen, um sie nach dem Aufstieg (Rucklauf)
an die Warmepumpe abzugeben.®® Die folgende Abbildung veranschau-
licht die hier beschriebenen Sondentypen.

Abbildung 2.3: Haufigste Sondentypen bei EWS-Anlagen  ®

Das Bohrloch wird nach dem Einbringen der Sonden mit einem Verfull-
baustoff verpresst, welcher eine hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen soll-
te. Die Hinterflllung hat dabei einerseits die Aufgabe einen hydrauli-
schen Kurzschluss zwischen mdglichen Grundwasserstockwerken zu
unterbinden und andererseits die thermische Anbindung an den Unter-
grund sicherzustellen.®®

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 56 und 57.
o Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 41.

o8 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 60.
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Die nachfolgende Abbildung gibt einen Systemuberblick dieser Anlagen-
technik.

Abbildung 2.4: Schema einer Erdwarmesondenanlage o9

Die Grafik zeigt ein Absorptionssystem mit zwei Erdwarmesonden, wel-
che Uber Zuleitungen in den Technikraum mit der Warmepumpe verbun-
den sind. Das in dem Sondenkreislauf befindliche flissige Warmetra-
germedium nimmt dabei zunéchst die in der Tiefe gespeicherte ge-
othermische Energie des Untergrunds auf. Die Sole-Wasser-Warme-
pumpe vollzieht anschlieRend den Temperaturhub und versorgt in weite-
rer Folge den Pufferspeicher fur den Heizkreis des Gebaudes sowie den
fur die Warmwasseraufbereitung erforderlichen Speicher. Abschliel3end
flieRt das abgekuhlte flissige Warmetrdgermedium wieder in die Son-
den, um dort erneut die Erdwarme des Untergrunds aufzunehmen.

% Quelle: https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktionsweise/erde/ (Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.).
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2.3.1 Vor- und Nachteile von Erdwarmesonden

+ Keine Verokerungs- bzw. Vereisungserscheinungen — daher
grof3te Betriebssicherheit

+ Gut zum Heizen und Kihlen
+ Wartungsarmerer Betrieb gegentiber offenen Systemen
+ Platzsparendes System

— Geringerer Wirkungsgrad gegentber einer Wasser-Wasser
Warmepumpe

— Hohere Herstellungskosten durch Erdwarmesondenbohrungen™

2.3.2 Kuhlen mit Erdwarmesonden

Da die abgeteuften Sonden tief in das Erdreich ragen, eignen sich diese
Warmepumpenanlagen ebenfalls gut zur freien (passiven/indirekten)
Kidhlung von Gebéauden. Dabei fliel3t die Warme selbst immer vom war-
men zum kihlen Bereich (2. thermodyn. Hauptsatz). Der Vorteil dieser
Klhlungsart ist, dass die Warmepumpe bzw. ihr Kompressor sich nicht
einschaltet und somit keinen Strom fir die Kuhlung benétigt, was aus
Okologischer und 6konomischer Sicht anzustreben ist. Zur Steigerung
der Effektivitat wird hier die Kombination aus Ful3bodenheizung und so-
genannten Kiihldecken empfohlen.”

In einem Neubau mit guter Warmedammung kénnen Raume in der Re-
gel um etwa 5 °C abgekihlt werden. Hohere Kihlleistungen sind nur
Uber eine aktive (direkte) Kihlung realisierbar. Hier wird die Warmepum-
pe reversibel eingesetzt (,Kihlschrank- Prinzip“), sie bendtigt also Strom
um die R&dume starker abzukihlen. Des Weiteren ist auch eine Kombina-
tion aus aktiver und passiver Kihlung méglich, um die an besonders
heiBen Tagen auftretenden Temperaturen zu senken.’?

2.3.3 Steigerung der Effizienz durch Solarthermie u nd Photo-
voltaik

Warmepumpenanlagen sind grundsatzlich sehr gut fir eine kombinierte
Nutzung mittels Solar- und Photovoltaikanlagen geeignet. Dabei kann

o Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 26 und 27.
" Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 26 bis 33.

2 vgl. http://www.waermepumpe-austria.at/die-waermepumpe/vorteile-einer-waermepumpe.html. Datum des Zugriffs:
28.April.2015
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die Solarstrahlung einerseits in Warme (Solarthermie) und andererseits
in Strom (Photovoltaik) umgesetzt werden.”®

¢ Die solarunterstitzte Erdwarmesonde

Die Kombination einer Solaranlage mit Erdsonden fihrt zu bemerkens-
werten Synergieeffekten. Durch diese Systemverknlpfung ist eine signi-
fikante Senkung der jahrlichen Energiekosten mdglich, da das Gesamt-
system deutlich effizienter arbeitet. Die solaren Ertrage in den Sommer-
bzw. auch in den Ubergangsmonaten reichen aus, um den Warmebedarf
annahernd vollstandig abzudecken.”

Allerdings kann die solare Energie nicht nur zur Warmwasseraufberei-
tung eingesetzt werden (Wassertemperatur > 60 °C), sie bietet des Wei-
teren den Vorteil, die im Sommer in grol3em Umfang zur Verfigung ste-
hende Warme Uber die Sonden in den Untergrund abzufiihren und zu
speichern (Untergrund als thermischer Speicher). Dabei fungiert das
Erdreich als Langzeitwdrmespeicher bzw. saisonaler Speicher , um
die Warmeenergie schlie3lich wahrend der Heizperiode wieder nutzbar
zu machen. Die Sommermonate sind hinsichtlich der natirlichen Rege-
neration des Untergrunds also von grol3er Bedeutung und stellen eine
entscheidende Phase dar. Deshalb ist es durchaus sinnvoll, die Boden-
korpertemperatur vor der Heizperiode Uber das natirlich vorherrschende
Temperaturniveau hinaus zu erhéhen, um der Warmepumpe sozusagen
bessere Startbedingungen zu erméglichen. Dadurch kann tber das Jahr
hinweg eine Verbesserung der Effizienz der Warmepumpe erreicht wer-
den, was sich wiederum in einer signifikanten Erhéhung der Jahresar-
beitszahl bemerkbar macht. Bei reinem Heizbetrieb hingegen wird der
Untergrund lokal ausgekuihlt. Dies kann nach einiger Betriebszeit zu ei-
nem Temperaturabfall und damit verbundenen niedrigeren Entzugsleis-
tungen flihren. Aus diesem Grund ist der Energieeinspeisung im
Sommer besonders groRe Bedeutung zu geben.”

Vorteile einer solarunterstiitzten Erdwérmesonde

+ Steigerung der Effizienz des Gesamtsystems
-> Vor allem bei Niedertemperatur-Warmepumpen

+ Steigerung der Leistungszahl COP von urspringlich 4 bis 5 bei
modernen Warmepumpenanlagen auf 5,9 bis 7 durch solare Un-
terstitzung

" vgl. STOBER, I|.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 30.
“ Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 71.

" Vgl. STOBER, |.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 111 bis 113.
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+ Reduktion der Betriebszeit und des elektrischen Verbrauchs
durch solare Ertrage

+ Unterstlitzung der thermischen Speicherfahigkeit sowie der na-
tirlichen Regeneration des Erdreichs durch solare Uberschiis-

Se76

¢ Erdwarmesonden in Kombination mit einer Photovoltai kanlage

Im Gegensatz zu einer Solaranlage weist eine Photovoltaikanlage keinen
Einfluss auf die Effizienz der Warmepumpe auf. Jedoch ist eine ausrei-
chend dimensionierte Anlage in der Lage, den von der Warmepumpe
bendtigten Strom zu produzieren. Deshalb ist eine solche Kombination
ideal. Beispielsweise besteht durch den Einsatz einer 3 kW-Peak-
Photovoltaikanlage mit ca. 25 m? Flache die Mdglichkeit, so viel Strom zu
produzieren, wie fur eine effiziente Heizung mit Warmepumpe flr ein
Einfamilienhaus inklusive der Warmwasserbereitung bei vier Personen
notwendig ware. Dadurch kann in weiterer Folge bei guter Anlagenaus-
legung im Hinblick auf die Jahresbilanz ein ,Null-Heizenergiehaus* er-
reicht werden.”’

2.4 Weitere Systemarten der Oberflaichennahen Geothe rmie

Die folgenden Erlauterungen sollen die Ubersicht iiber die verschiede-
nen Systemarten der oberflachennahen Nutzung von geothermischer
Energie vervollstandigen sowie deren Anwendungsmoglichkeiten naher
beschreiben. Diese Anlagen kdnnen dabei grundsatzlich in geschlosse-
ne (Sonden, Kollektoren, Erdwarmekorbe, Energiepfahle sowie erdbe-
rihrende Betonbauteile) und offene Systeme (Brunnenanlagen, Wasser
aus Bergwerken und Tunnel) eingeteilt werden. Nachfolgend werden
diese Systeme nun beschrieben.

2.4.1 Erdwarmekollektoren

Als Erdwarmekollektoren bezeichnet man Kollektorrohre, die horizontal
in einer Tiefe von 1 bis 2 m verlegt werden. Wie bei den Erdwarmeson-
den zirkuliert in dem Rohrsystem ein frostsicheres Warmetragermedium,
welche dem Untergrund Warme entzieht. Der Rohrabstand betragt dabei
in der Regel etwa 0,5 bis 0,8 m, wobei darauf zu achten ist, dass die

" Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdausern. S. 71 und 72.

" Vgl. SCHLADER, W. et al.: Richtig heizen mit Erdwarme (Informationsbroschiire). S. 16.
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Rohre mit einem Sicherheitsabstand von mindestens 0,2 m zur ortlichen
Frostgrenze einzubauen sind. Die wesentlichen Energielieferanten sind
die solare Strahlung und der Wassergehalt des Bodens (Erhéhung der
Warmeleitfahigkeit). Durch den Heizbetrieb ist davon auszugehen, dass
der umgebende Boden im Bereich der Kollektorrohre, abhangig von lo-
kalen klimatischen Bedingungen, einfriert. Diese Vereisung fuhrt zu ei-
nem deutlichen Anstieg der nutzbaren Energiemenge, da beim Phasen-
Ubergang von flussig auf fest (gefroren) sehr groRe Mengen an Latent-
warme entstehen (ca. 0,09 kWh/kg; Warmeleitfahigkeit von Wasser: ca.
0,6 W/(m:K) -> Eis: ca. 2,2 W/(m-K)). Die Entzugsleistung einer Kollek-
toranlage ist dabei in Abhangigkeit des Anlagenstandortes und den da-
mit verbundenen klimatischen Bedingungen zu sehen. Demzufolge sind
selbst bei gleichartigen Bodentypen in unterschiedlichen Klimazonen
variierende Entzugsleistungen erkennbar. Diese liegen je nach Bodenart
und Wassergehalt zwischen 10 und 40 W/m2."®

Eine effektive freie/passive Kihlung ist mit Erdwarmekollektoren jedoch
nicht moglich, da das oberflachennahe Erdreich gerade im Sommer
selbst hohe Temperaturen aufweist. Deshalb ist bei dieser Systemausle-
gung nur eine aktive/reversible Kihlung mit der Warmepumpe maoglich.
Dementsprechend ist hier mit hoheren Energiekosten fir den Kihlbetrieb
zu rechnen.”

Vor- und Nachteile von Erdwarmekollektoren
+ Gunstigere Herstellkosten durch Wegfall der Bohrarbeiten
+ Hohe Betriebssicherheit
+ Gut geeignet zum Heizen, hoher Wirkungsgrad
+ Wartungsarmerer Betrieb gegentiber offenen Systemen

— Geringerer Wirkungsgrad gegeniber einer Wasser-Wasser-
Warmepumpe

- Keine freie/passive Kiihlung moglich

- GroRer Platzbedarf durch Kollektorflachen®

Die nachfolgende Abbildung auf gibt einen Systemuberblick Gber den
Aufbau von Erdwarmekollektoranlagen.

" Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 56 bis 58.
© Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 27 und 28.

o Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 28.
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Abbildung 2.5: Schema einer Erdwarmekollektoranlage

Die Grafik zeigt ein Absorptionssystem, welches aus Flachenkollektoren
besteht. Das in dem Sondenkreislauf befindliche fliissige Warmetrager-
medium nimmt dabei zunachst die Uberwiegend solare gespeicherte ge-
othermische Energie des Untergrunds auf. Die Sole-Wasser-Warme-
pumpe vollzieht anschlieRend den Temperaturhub und fihrt die Zulei-
tungen, wie bei den Erdwarmesonden, in den Technikraum zur Warme-
pumpe. Allerdings ist hier zwingend ein Verteilerschacht notwendig, um
die Rohrleitungen zusammenzufilhren. Die Warmepumpe versorgt in
weiterer Folge den Pufferspeicher fir den Heizkreis des Gebaudes so-
wie den fur die Warmwasseraufbereitung erforderlichen Speicher. Ab-
schlieBend flie3t das abgekihlte flissige Warmetragermedium wieder in
die Kollektoren, um dort erneut Warme aufzunehmen.

& Quelle: https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktionsweise/erde/ (Bundesverband Warmepumpe (BWP) e.V.).
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2.4.2 Brunnenanlagen

Brunnenanlagen zéhlen zu den offenen Systemen und zeichnen sich
dadurch aus, dass sie Grundwasser zur thermischen Nutzung entneh-
men und dies danach wieder dem Untergrund zufiihren (Reinfiltration).
Dafiir ist ein dementsprechendes Grundwasservorkommen mit einer
geeigneten Wasserqualitat vorauszusetzen, um den Betrieb der Anlage
hinsichtlich der Lebensdauer sowie der Wartung zu gewahrleisten. Die
Bauweise wird dabei als Dublette bezeichnet, da solche Anlagen durch
mindestens einen Forder- und einen Schluckbrunnen (Infiltrationsbrun-
nen) gekennzeichnet sind. Aufgrund des jahrlich konstanten ginstigen
Temperaturniveaus des Grundwassers von etwa 7 bis 12 °C* weisen
offene Systeme grundsatzlich héhere Wirkungsgrade auf, als die meis-
ten geschlossenen Bauweisen. FiUr den Bau und den Betrieb solcher
Brunnenanlagen ist jedoch immer eine wasserrechtliche Bewilligung
erforderlich. Des Weiteren sind die allgemein anerkannten technischen
Regeln des Brunnenbaus anzuwenden. Durch die wasserrechtliche Nut-
zung ist der geothermischen Planung besonderes Augenmerk zu schen-
ken. Dabei gibt es eine Reihe von Ausschlussgrinden, die hier dement-
sprechend zu beriicksichtigen sind.®

Ausschlussgrinde fir Brunnenanlagen

¢ Mangelnde Sicherheit der Brunnenanlage selbst sowie unge-
eignete Gebrauchs- und Standsicherheiten in Bezug auf be-
nachbarte Bebauungen

e Hydraulische und thermische Beeinflussungen von Nachbar-
grundstiicken durch Grundwasserabsenkung und -aufhéhung
sowie auch durch Temperaturfeldbeeinflussungen

¢ Veranderung der Grundwasserbeschaffenheit (Chemismus)

e Konkurrenz zu bestehenden Wasserrechten (Trinkwasserver-
sorgung, etc.)

e Einzugsgebiet der Brunnenanlage liegt im Bereich eines
Grundwasserschadens (Altlasten, etc.)

e Madogliche hydraulische Stérungen Dritter (Grundwasserstands-
anderungen, etc.)®

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 65.

o Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 58 bis
60.

o Vgl. SASS, |. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 58 bis
60.
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Vor- und Nachteile von Brunnenanlagen

+

+

Gunstigere Herstellkosten durch Wegfall der Bohrarbeiten
Bestens geeignet zum Heizen und Kiihlen

Wirkungsgrad etwa 20 % hoher, als bei Sole-Wasser-Warme-
pumpen

Verockerungs- und Vereisungserscheinungen der Brunnenanla-
ge

Nicht geeignet flr eisen und manganhaltige Wasser sowie stark
aggressive Wasser

Wartungsintensiver als geschlossene Systeme

Anlage abhangig vom Grundwasserangebot und Wasserquali-
tat®®

Die folgende Abbildung gibt einen Systemiberblick Uber die Brunnenan-

lagen.

Abbildung 2.6: Schema einer Grundwasserbrunnenanlage o

o Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 24.
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Oberflachennahe Geothermie Systeme

Als Absorptionssystem tritt bei Brunnenanlagen der Fdrder- und
Schluckbrunnen in Erscheinung. Das aufgenommene Grundwasser wird
hier vom Entnahmebrunnen uber eine Zuleitung in den Technikraum zur
Warmepumpe gefihrt. Die Wasser-Wasser-Warmepumpe vollzieht an-
schlieend den Temperaturhub und versorgt in weiterer Folge den Puf-
ferspeicher fur den Heizkreis des Gebaudes sowie den fur die Warm-
wasseraufbereitung erforderlichen Speicher. AbschlieBend wird das ab-
gekuhlte Grundwasser Uber den Schluckbrunnen wieder dem Unter-

grund zugefihrt.

2.4.3 Energiepfahle

Energiepfahle sind geschlossene Systeme, die hauptsachlich zur An-
wendung kommen, wenn aufgrund der Bodenbeschaffenheit eine Pfahl-
grindung zwingend notwendig ist. Die Ublichen Teufen liegen in Berei-
chen bis etwa 30 m. Das Warmeaustauschersystem, welches meist aus
Kunststoffrohren (typisch PE-HD) besteht, wird am Bewehrungskorb fi-
xiert und eingebracht. Griindungspfahle mit solchen Warmeaustauscher-
rohren werden in weiterer Folge als Energiepfahle bezeichnet. Aufgrund
ihrer Grindungsfunktion eignen sich solche geothermischen Anlagen
sehr gut als saisonaler Energiespeicher. Es sollte also neben dem Heiz-
betrieb (Energieentnahme) ebenfalls gekihlt werden (Energieeinspei-
sung), um die Regeneration des Untergrunds zu unterstiitzen. Im Fol-
genden werden die drei wichtigsten Arten unterschieden und deren hau-
figsten Ausflihrungsvarianten angegeben.

1. Fertigteilpfahle:

2. Ortbetonpfahle:

3. Hohlpfahle:

Dabei handelt es sich um gerammte
Energiepfahle, die werkseitig bereits mit
Warmetauscherrohren ausgestattet sind.

Diese Pfahlart wird im Bohrloch betoniert.
Die wichtigsten Vertreter hierbei sind:

— Ortbetonrammpfahle
— Bohrpfahle
— Schneckenbohrpféhle

Ty
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% Quelle: https://www.waermepumpe.de/waermepumpe/funktionsweise/grundwasser/ (Bundesverband Warmepumpe
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einrammen eingebracht, Micropfahle wer-
den mittels Spulbohrverfahren hergestellt.

— Stahlbeton-Hohlpféahle
— Micropfahle

Darlber hinaus sind grundséatzlich alle weiteren erdberiihrten Bauteile
zur Nutzung von Erdwarme geeignet wie z.B. Schlitz- und Stiitzwénde.?’

2.4.4 Sonder- und Mischformen

Sonder- und Mischformen kommen zur Anwendung, wenn einerseits die
geologischen Rahmenbedingungen nicht ausreichen, um einen Einzel-
betrieb mit dementsprechender voller Warmeabdeckung zu gewahrleis-
ten oder andererseits eine Steigerung der Effizienz der Anlage ange-
strebt wird. Im Folgenden werden aus diesem Grund die meisteingesetz-
ten Anlagenvarianten fir den hauslichen Gebrauch angegeben und be-
schrieben.®

Des Weiteren folgt ein Uberblick Giber weitere Anwendungsformen der
Erdwarmegewinnung, die jedoch nicht im Zusammenhang mit der Nut-
zung fur das Eigenheim zu sehen ist, sondern viel mehr die Vielfalt die-
ser Energiegewinnungsmethode veranschaulichen soll.

2.4.4.1 Die meisteingesetzten Sonder- und Mischvari anten fir den
hauslichen Gebrauch

1. Solarunterstitzte Erdwarmesonde (siehe Punkt 2.3.3):

2. Regenwasserunterstiutzter Erdwarmekollektor:

Bei Erdwéarmekollektoren steht die spezifische Entzugsleistung
im engen Zusammenhang mit der Bodenbeschaffenheit. Je ho-
her die Wassersattigung im Boden ist, desto hoher ist auch die
erreichbare Entzugsleistung. Die Sattigung des Erdreichs um den
Kollektor kann durch dementsprechende Maflnahmen erhdht
werden. Eine einfache Methode stellt die Bewéasserung mittels
Dach- und Oberflachenwasser dar. Zur permanenten Befeuch-
tung werden Regen-, Sicker-, Drainage- oder Brunnenwasser in

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 66 bis 70.

o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 70.

Oberflachennahe Geothermie Systeme
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Oberflachennahe Geothermie Systeme

eine Kollektorwanne geleitet, deren Uberschissiges Wasser uber
den Rand abgeleitet werden kann oder gleich der Kanalisation
zugefthrt wird. Im Vergleich zur normalen Ausfihrungsvariante
lasst sich so ein Flachenbedarfsvorteil von etwa 75 %  errei-
chen. Auch die Entzugsleistung steigt durch die Regenwas-
sernutzung auf bis zu 40 W/mz2 .%

3. Luft-Wasser-Warmepumpe:

Bei diesem Anlagentyp wird zur besseren Leistungsausbeute Luft
durch Rohre (Erdwarmetauscher) in das Erdreich gefuhrt, dort
vorgewarmt und anschlieRend entweder direkt oder durch den
Einsatz einer Warmepumpe zur Wohnraumbeheizung/Beliiftung
genutzt. Da Luft eine geringere Warmekapazitat aufweist, mis-
sen sehr grofRe Volumina bewegt werden, wodurch es zu erhoh-
ter Gerauschbildung kommen kann. Dieses System ist vor allem
bei Niedrigenergie- und Passivhausern im Einsatz, welche einen
sehr niedrigen Heizwarmebedarf aufweisen. Eine Verwendung
bei Bestandsgebauden ist in der Regel nur durch einen Parallel-
betrieb eines zusatzlichen, konventionellen Heizungssystems
maoglich. Hinsichtlich der Dimensionierung ist darauf zu achten,
dass der Warmebedarf bis zu einer AuRentemperatur von - 5 °C
vollstdndig gedeckt wird. Bei erhéhtem Bedarf bzw. bei tieferen
Temperaturen wird die Warme durch elektrische Erzeuger oder
durch Zusatzheizsysteme zugefihrt (oftmals kein monovalenter
Betrieb moglich).®

Der groBe Nachteil von Luft-Wasser- bzw. Luft-Luft-Warme-
pumpenanlagen besteht also darin, dass die Warmequelle Luft
am kaltesten ist, wenn die meiste Leistung gebraucht wird. Des-
wegen weisen diese Systeme bei solchen Bedingungen einen
schlechten Wirkungsgrad auf. Zusatzlich besteht bei Splitanlagen
noch das Problem der Vereisung des Verdampfers, speziell an
nasskalten Tagen, wodurch zum Abtauen wieder zusatzliche
Energie benttigt wird. Allerdings liegt der Wirkungsgrad in der
Ubergangszeit etwas tber der Sole-Wasser-Warmepumpe.®*

Ty

Die Jahresarbeitszahlen von Luft-Wasser-Warmepumpenanlagen
bewegen sich in Bereichen von 2,8 bis 4,7.%
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o Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 72 bis 74.

+

%0 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 74 und 75.
o Vgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 29 bis 31.

2 vgl. http://www.jahresarbeitszahlen.info/index.php/theorie-und-praxis/feldstudien-und-ergebnisse. Datum des Zugriffs:
16.August.2015.
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4. Koaxialbrunnen:

Dieses System kommt zum Einsatz, wenn eine direkte Nutzung
des Grundwassers mit nur einer tiefen Bohrung (Teufen von ca.
100 bis 250 m) realisiert werden muss, um die Kosten eines
zweiten Brunnens einzusparen. Der Koaxialbrunnen fordert dabei
wie eine herkdbmmliche Brunnenanlage Wasser (ber ein Steig-
rohr zu einer Warmepumpe, die dem flissigen Medium in weite-
rer Folge die erforderliche Energie zum Heizen und Kuihlen ent-
zieht. Die Ruckfiihrung des Wassers erfolgt Uber eine um das
Steigrohr gelegte Kiespackung, wodurch erneut Warmeenergie
aufgenommen wird. Aufgrund der fehlenden Abgrenzung zum
natirlichen Boden darf kein Frostschutzmittel verwendet werden,
infolgedessen sollte die Austrittstemperatur nicht unter ca. + 3 °C
abfallen. Des Weiteren dirfen durch die Bohrung keine Grund-
wasserstockwerke miteinander verbunden werden. Der Koaxial-
brunnen rechnet sich aufgrund der hohen ErschlielRungskosten
nicht fiir einen reinen Heizbetrieb.*®

2.4.4.2 Sonstige Sonder- und Mischformen zur Nutzun g von ober-
flachennaher geothermischer Energie

—  Thermisch aktivierte Fundamente

—  Thermisch aktivierte Tiefgaragen

- Wasser aus Bergwerken und Tunnel®*
— Energieanker

Zusammenfassend wurde durch dieses Kapitel die Vielzahl der mogli-
chen Anlagenarten dargestellt und beschrieben, um die die geothermi-
sche Energie des Untergrunds zu nutzen. Die Auswahl eines geeigneten
Heizsystems wird dabei vor allem durch die Bedingungen am Anlagen-
standort sowie durch die vom Bauherren geforderte Betriebsvariante (im
Wesentlichen entweder Heizen oder Heizen und Kihlen) beeinflusst.
Dementsprechend ist speziell im Hinblick auf die spezifischen Vor- und
Nachteile einer Geothermieanlage nicht jede Systemart in gleichem
Ausmal fir eine optimale Nutzung geeignet. Ebenfalls stellen der Ener-
gieverbrauch des Gebaudes sowie die Investitionskosten einen mal3ge-
benden Faktor fir die Systemauswahl dar, wodurch die hier angefiihrten
Kriterien einer abschlieRenden Bewertung und Gewichtung unterzogen
werden sollten.

% Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 70 und 71.

o Vgl. SASS, |. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 53 bis
67.

Oberflachennahe Geothermie Systeme
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3 Planungsgrundlagen

Bei der Realisierung einer Erdwarmesondenanlage gilt es bestimmte
Randbedingungen einzuhalten um den Anlagenbetrieb mdoglichst 6ko-
nomisch sowie 6Okologisch sinnvoll zu gestalten. Aus diesem Grund ist
eine fachgerechte Planung und Bauausfiihrung durch qualifizierte Unter-
nehmen von allergréf3ter Bedeutung.

Zu Beginn wird auf die rechtlichen Anforderungen eingegangen, die fir
die Errichtung einer Sondenanlage von Bedeutung sind. Danach werden
die Grundlagen der Planung und der damit verbundenen Einreichung
vorgestellt. Abschliel3end erfolgt eine Beschreibung der wichtigsten Me-
thoden, wie Anlagenstandorte hinsichtlich ihrer thermischen Ergiebigkeit
eingeschatzt werden kdnnen.

3.1 Rechtliche Grundlagen und Anforderungen

An dieser Stelle erfolgt ein Uberblick iiber die rechtlichen Grundlagen
und Anforderungen bezlglich der ErschlieRung und Nutzung von Erd-
warmesondenanlagen. Dabei wird im Speziellen auf die Besonderheiten
im Steirischen Raum eingegangen.

3.1.1 Wasserrechtliche Bewilligung

In Osterreich beruht die rechtliche Grundlage zur thermischen Nutzung
des Grundwassers mittels Vertikalkollektoren (Tiefensonden) auf dem
Wasserrechtsgesetz (WRG 1959 idF BGBI. | Nr. 54/201 4).%° Dieses
Bundesgesetz stellt das umfassende gesetzliche Regelwerk zur Beurtei-
lung von unterschiedlichsten (aus wasserwirtschaftlicher Sicht) relevan-
ten Lebensverhaltnissen dar.*®

Anlagen, die Grundwasser entnehmen und thermisch veréndert versi-
ckern bzw. diese Wasser in einen Vorfluter einleiten, unterliegen der
Bewilligungspflicht . Dagegen entnimmt eine Anlage zur thermischen
Nutzung des Untergrunds (durch Kollektoren, Sonden oder Mischfor-
men) zwar kein Wasser, sie konnte jedoch eine Gefahrdung fiir das

* Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 45.

% Vgl. http://www.bmlfuw.gv.at/wasser/wasser-oesterreich/wasserrecht_national/wasserrechtsgesetz/WRG1959.html.
Datum des Zugriffs: 24.Juli.2015
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Grundwasser darstellen. Demzufolge gelten fir bewilligungsfreie An-
suchen folgende Voraussetzungen:”’

Nach 831c, Abs. 5 (lit. a,b,c) WRG wurden Anlagen zur Gewinnung von
Erdwarme, die eine...

* Tiefe von 300 m nicht Uberschreiten oder

e welche sich nicht in Gebieten mit gespannten oder artesisch
gespannten Grundwasservorkommen  bzw.

e sich nicht in wasserrechtlich besonders geschitzten Gebie-
ten (nach 88 33f, 34, 35 und 54 WRG) und in geschlossenen
Siedlungsgebieten ohne zentrale Trinkwasserversorgu ng be-
finden sowie

e Anlagen zur Warmenutzung der Gewasser (z. B. im Gewasser
verlegte Kollektorrohre, jedoch ohne Wasserentnahme),

...bewilligungsfrei gestellt (Anzeigeverfahren).%®

Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass beziiglich der Bewilligung von
Anlagen zur Nutzung von Erdwarme mittels Tiefensonden 6sterreichweit
grol3e Unterschiede bestehen. Als bewilligungspflichtig gelten etwa Bau-
vorhaben in den Bundeslandern Karnten, Salzburg, Tirol und Salzburg.
In Obergsterreich sowie in der Steiermark wurden Gebiete mit einer sol-
chen Bewilligungspflicht ersichtlich gemacht. Diese Zonen kdnnen dabei
anhand von offentlich zuganglichen Informationssystemen (GIS bzw.
Wasserbuch) eingesehen werden. In Niederdsterreich sind derartige
Anlagen wiederum bewilligungsfrei gestellt. Innerhalb der Grenzen von
Wien und Burgenland wird zwar grol3tenteils eine Bewilligungspflicht
vorgesehen, allerdings wurden diese Zonen noch nicht in einem Was-
serbuch oder &hnlichem sichtbar gemacht. Infolgedessen sind Erdwaér-
mesondenanlagen unter Berlcksichtigung der Rechtslage streng ge-
nommen bewilligungsfrei.*®

AbschlieBend ist anzumerken, dass bei Planung, Errichtung und Betrieb
solcher Anlagen die entsprechenden Normen und Richtlinien, unter an-
derem die...

« ON B 2601:2004 ,WassererschlieBung — Brunnen Planung, Bau
und Betrieb*,

o Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 45.

98

Vgl. LAND STEIERMARK: Die Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefensonden) -
Strategiepapier. S. 1.

% Vgl. GOLDBRUNNER, J.; FERSTL, M.; SONNEK, I.: Seminar - Erdwarmenutzung zur Heizung und Kuhlung von
Bauwerken. S. 13 bis 15.
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« ON der Reihe B 4400 ff ,Benennungen und Definitionen, Be-
schreibung und Klassifizierung von Boden sowie Fels",

¢ EN der Reihe ,Ausflhrung von besonderen geotechnischen An-
lagen - Spezialtiefbau*,

e EN der Reihe ,Geotechnische Erkundung und Untersuchung®,

+ Regelwerke z.B. OWAV Regelblatt 207 ,Thermische Nutzung
des Grundwassers und des Untergrunds* sowie

e etwaige Landesgesetze bzw. Leitlinien z.B. Strategiepapier Land
Steiermark

...zu beriicksichtigen sind!*®

3.1.2 Sonstige Bewilligungen

Neben dem Wasserrechtsgesetz (WRG) sind zur thermischen Nutzung
des Untergrunds sowie des Grundwassers weitere Gesetze und Verord-
nungen zu beachten.

* Mineralrohstoffgesetz (MintoG), BGBI. 1 1999/38i. d. g. F.:
-> Bewilligung von Sonden mit mehr als 300 m Tiefe

e Gewerbeordnung 1994, BGBI. 194 i.d. g. F.
-> Fallt die Anlage in den Bereich der Gewerbeordnung, sind die
betriebsanlagenrechtlichen Bestimmungen anzuwenden.

» Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz 2000 (UVP-G 2000),
BGBI. 697/1999i.d. g. F.:
-> Errichtung und Betrieb einer Anlage zur thermischen Nutzung
des Untergrunds und Grundwassers im Rahmen einer UVP-
MalRRnahme.

* Bau- und Naturschutzrecht:
-> Berlcksichtigung der jeweiligen landesgesetzlichen Bestim-

mungen*®*

3.1.3 Rechtliche Grundlage in der Steiermark

Wie bereits erlautert wurde, sind neben der Einhaltung des Wasser-
rechtsgesetzes (= Bundesgesetz) sowie der weiter oben angefiihrten
Normen und Richtlinien, die jeweiligen Bestimmungen der Bundeslan-

100 Vgl. LAND STEIERMARK: Die Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefensonden) -

Strategiepapier. S. 2.

o Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 47.
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der einzuhalten. Zu beachten ist hier, dass diese Vorgaben voneinander
abweichen kdnnen und nicht einheitlich aufgebaut sind.

In der Steiermark gibt es diesbezliglich das Strategiepapier ,Die Ge-
winnung von Erdwérme in Form von Vertikalkollektore n (Tiefson-
den)“ . Das Ziel dieses Papieres ist die Formulierung einer anwenderori-
entierten Herangehensweise fir die Erschlielung von Erdwérmeson-
denanlagen durch Darlegung der Grundlagen sowie der technischen und
rechtlichen Erfordernisse. Im Folgenden werden deshalb die wichtigsten
Inhalte dieses Regelwerks beschrieben.**

Gebiete mit gespannten oder artesisch gespannten Gr  undwasser

Die Grundwasserkorper innerhalb des steirischen Raums (oberflachen-
nahe als auch Tiefengrundwasserkorper) kénnen in sechs Bereiche ge-
gliedert werden. Diese bestehen aus dem:

1. Steirischen und Pannonischen Becken,
Oststeirischen Becken,
Weststeirischen Becken,

Mittleren Ennstal,

Oberen Ennstal sowie aus

2 e o

der Region Traun.

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die steirischen Grund-
wasserkorper.

o Vgl. LAND STEIERMARK: Die Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefensonden) -

Strategiepapier. S. 1.

08-Jan-2016
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Planungsgrundlagen

Gebiete mit gespanntem oder artesisch gespanntem
Grundwasservorkommen in der Steiermark

6K100039 (Mittleres Ennstal)
[ 6K100040 {Oberes Ennstal)
1 6K100042 (Trasn)
[ (TGWK Becken)
5] (T6wWK
[ 6K100171 (TGWK Weststeirisches Becken)

Abbildung 3.1: Gespannte oder artesisch gespannte G rundwasserkorper in der
Steiermark '

Die Zustimmung der wasserwirtschaftlichen Behdrde zur Erschlie3ung
von geothermischen Anlagen in Bereichen mit gespannten oder arte-
sisch gespannten Grundwasser ist dabei an gewisse Kriterien gebunden.
Hierzu wurden drei Zonen definiert, welche in weiterer Folge unter-
schiedliche Auflagen fur die Errichtung von Sondenanlagen beinhalten.
Die entsprechenden Auflagenkataloge sind den Anhéngen des Strate-
giepapiers zu entnehmen. Die Gliederung der Zonen mit den jeweiligen
Anforderungen wird nachfolgend beschrieben.

1. Zone ,Grazer und Leibnitzer Feld*

In diesen Bereichen ist bis ca. 100 m Tiefe kein gespanntes
oder artesisches gespanntes Grundwasser zu erwarten. Eine
Bewilligung im Anzeigeverfahren ist demnach unter Einhaltung
eines selbstverpflichtenden Auflagenkatalogs, sofern keine frem-
den Rechte (z.B. Hausbrunnen u.d.) im Umkreis von 150 m oder

03 Quelle: LAND STEIERMARK: Die Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefensonden) -

Strategiepapier. S. 3.
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keine oOffentlichen Interessen beeintrachtigt werden, mdglich.
Bohrungen, die tiefer als 100 m reichen sind mittels einer Rotati-
onsspllbohrung  durchzufihren. Auch hier sollte eine Beach-
tung von fremden Rechten bei oberflachennahen Wassern im
Umkreis von 150 m erfolgen sowie bei gespannten oder artesisch
gespannten Grundwassern auf einen Radius von mindestens
1000 m erweitert werden.

Die betroffenen Katastralgemeinden sind dem Anhang 1 des
Strategiepapiers zu entnehmen.

Zone ,gespannt und teilweise artesisch gespannt"

In diese Zonen fallen die Grundwasserkérper der Ost- und West-
steiermark sowie jene des Ennstals und der Traun. Hier ist jeder-
zeit mit einem Antreffen von gespannten oder artesisch gespann-
ten Grundwasser zu rechnen, weshalb unbedingt eine Rotati-
onsspllbohrung vorzusehen ist. Des Weiteren ist dafir Sorge
zu tragen, dass die Wichte der Bohrsptilung ausreichend erhoht
werden kann. Fremde Rechte sowie gespannte Grundwasserver-
haltnisse sind gemaf Zone 1 (150 bzw. 1000 m) zu bericksichti-
gen.

Zone ,artesisch gespannt > 0,3 bar*

In diesen Bereichen ist je nach Hohenlage mit artesischen Wés-
sern zu rechnen, welche Driicke Uber 0,3 bar aufweisen. Durch
die fachgerechte Ausfiihrung der Bohrarbeiten ist eine Beherr-
schung solcher Druckniveaus zwar moglich, jedoch sieht das
OWAV Regelblatt darin einen Ausschlussgrund . Daher muss
bereits vorab ein hydrogeologisches Gutachten belegt werden,
dass die Bohrungen nicht tiefer als in den Stauer des oberfla-
chennahen, ungespannten Grundwasserkdrper reichen. Die An-
zahl sowie die Tiefe der Sonden sind diesbezlglich anzupassen
und im Rotationsspilbohrverfahren  abzuteufen. Eine Bertick-
sichtigung fremder Rechte sollte im Umkreis von mind. 150 m er-
folgen.

Wird dennoch auf eine Abteufung auf das Niveau von artesischen
Horizonten bestanden, ist dies nur zulassig, wenn eine von der
Behorde unabhangige wasserrechtliche Bauaufsicht (z.B. ein-
schlagiges Technisches Biro, Zivilingenieurblro, etc.) bestellt
wird. Des Weiteren erfolgt in solchen Fallen ein Bewilligungs-

verfahren mit Ortsaugenschein . Auch hier ist die Sonden-
bohrung mittels Rotationsspulbohrverfahren abzuteufen und daftr
zu sorgen, dass die Wichte der Bohrspllung ausreichend erhoht
werden kann. Die Bertcksichtigung fremder Rechte bei oberfla-

08-Jan-2016
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chennahen Wassern (mind. 150 m) sowie der Bereich um ge-
spannte Wasser (mind. 1500 m) sollte ebenfalls ausgedehnt wer-
den.’*

AbschlieBend gibt die folgende Abbildung einen Uberblick liber die ge-
spannten Grundwasserverhaltnisse im West- und Oststeirischen Becken
sowie im Steirischen und Pannonischen Becken.
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Abbildung 3.2: Gespannte, teilweise gespannte sowie artesisch gespannte
Zonen (>0,3 bar) der Steiermark **

% vgl. LAND STEIERMARK: Die Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefensonden) -
Strategiepapier. S. 1 bis 7.

09 Quelle: LAND STEIERMARK: Die Gewinnung von Erdwarme in Form von Vertikalkollektoren (Tiefensonden) -

Strategiepapier. S. 5.

Planungsgrundlagen

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung

54



3.2 Grundlagen der Planung und Einreichung

Die Planung stellt bei der Errichtung einer geothermischen Anlage eine
wichtige Phase dar. Hier wird die Grundlage fir eine technisch, wirt-
schaftlich sowie 6kologisch sinnvolle Anlagenauslegung gelegt. Fehler,
die bei der Auslegung und Dimensionierung gemacht werden, kénnen zu
fatalen Folgeerscheinungen fiihren und beeintrachtigen in weiterer Folge
signifikant den Betrieb der Heizanlage.

3.2.1 Energetische Beschaffenheit der Gebaudehiille

Nur sehr gut energetisch sanierte bzw. errichtete Gebaude stellen die
Basis flr einen wirtschaftlichen Einsatz von Heizanlagen dar. Dies gilt im
Besonderen fur Warmepumpensysteme, da diese mit einem Niedertem-
peratur-Heizsystem bei einer idealen Vorlauftemperatur von etwa 35 °C
arbeiten. Somit ist ein geringer Energieverbrauch eines Objektes als
Grundlage fir einen 6kologisch und 6konomisch sinnvollen Einsatz her-
anzuziehen. Die folgende Abbildung kann dabei als Empfehlung fiir die
Anwendung der Warmepumpentechnik im Hinblick auf den energeti-
schen Zustand eines Gebaudes gesehen werden.*®

Gebdudequalitdit A++/A+ A B C D-G
Heizwérmebedarf (HWB) in kWh/m?a 15-25 25-50 50-100 >100

Erd- und Grundwasser-Warmepumpe
Auf3enluft-Warmepumpe
Stiickholzkessel
Pellet-Zentralheizung

Solare Heizungsunterstiitzung

00CC0o0:
oooeoecCeo
ooooecCoO
eCeCCoO
0eCoC Ll

Solaranlage fiir Warmwasserbereitung

. zu empfehlen J bedingt zu empfehlen J hicht zu empfehlen

A++ Passivhaus; A+, ANiedrigstenergiehaus; B Niedrigenergiehaus;
CMindeststandard Bauordnung; D - G Altbau

Abbilduntog7 3.3: Energetische Gebaudequalitat zur Nutz ~ ung der Warmepumpen-
technik *

106 Vgl. SCHLADER, W. et al.: Richtig heizen mit Erdwarme (Informationsbroschire). S. 6.

wor Quelle: SCHLADER, W. et al.: Richtig heizen mit Erdwarme (Informationsbroschire). S. 6.
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3.2.2 Vorplanungsphase bei einer Sondenanalage

In der Vorplanungsphase steht die Abklarung einer grundsatzlichen
Durchfuhrbarkeit der Erdwarmesondenanlage im Vordergrund. Dies be-
inhaltet unter anderem die Prifung von mdglichen Ausschlussgriinden
fuir die Errichtung und den Betrieb einer solchen Anlage. Folgende Punk-
te sind fir die Vorplanungsstufe von Bedeutung:

e Ausschlussgrinde:

— Wasserrechtliche Bestimmungen (siehe Punkt 3.1 — Recht-
liche Grundlagen und Anforderungen -> Tiefenbeschran-
kung der Bohrung, gespannte Wasser, Schutzzonen, usw.)

— Altlasten (schadliche Stoffe, Sprengmittel, etc.)

e Prufung moglicher Konkurrenznutzungen (Wasserversorgung,
Rohstoffgewinnung, etc.)

e Sonstige Grundlagenermittlung (Genehmigungssituation, Anfor-
derungen der Bundeslander, usw.)

e Prufung der Zuganglichkeit flir Bohrgerate und Zubehor (Bewe-
gungsflachen fir Bohrarbeiten sowie ausreichend groRe Zu-
fahrtsmaoglichkeiten fiir den An- und Abtransport)

e Forderungsmoglichkeiten

3.2.3 Planungsphase

In dieser Phase beginnt die eigentliche Planungsleistung. Hier werden
alle wichtigen Parameter und Randbedingungen fur die Errichtung einer
geothermischen Anlage mittels Tiefensonden ermittelt. Diese Daten die-
nen in weiterer Folge als Grundlage fir die technische Ausfiihrung, wes-
halb dieser Projektphase grof3e Bedeutung zugeschrieben werden muss.
Die folgenden Punkte geben einen Uberblick tiber die zu erbringenden
Leistungen innerhalb dieser Phase.

Feststellung der Art der Nutzung:
-> reiner Heizbetrieb oder eine Kombination aus Heizen und
Kidhlen

e Ermittlung des Energiebedarfs des Objekts - Heizlastermittlung:
-> Grundlast — Spitzenlast — Jahresprofil (der Energieausweis
ist zur Auslegung der Warmepumpe nicht geeignet!)

e Festlegung der zulassigen Maximal- und Minimaltemperaturen im
Betrieb der Sondenanlage

e Ermittlung der spezifischen Entzugsleistung:
-> Auslegung anhand des geologischen Vorprofils

08-Jan-2016
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->  Ermittlung der Warmeleitfahigkeit sowie der volumetrischen
Warmekapazitat von durchteuften Schichten

->  fur kleine hausliche Anlagen (< 15 kW) meist durch Abschét-
zung!

Ein Vorhandensein von grundwasserfihrenden Horizonten ist

vorteilhaft.

-> Erh6hung der Warmeleitfahigkeit sowie der Warmekapazi-
tat'%

3.2.4 Einreichunterlagen einer Erdwarmesondenanlage

Um die erforderlichen Bewilligungen flir eine Sondenanlage zu erlangen,
ist die Vorlage von Einreichunterlagen (je nach gesetzlicher Anforde-
rung) an die zustandige Wasserrechtshehorde notwendig. Die wasser-
rechtliche Bewilligung ist dabei anhand der spezifischen Vorgaben der
jeweiligen Bundeslander einzubringen. In der Steiermark setzen sich die
Unterlagen zur wasserrechtlichen Einreichung aus folgen Inhalten zu-
sammen:

Angabe der Beteiligten:
(Grundstiickseigentimer, Antragsteller, Planverfasser, Behorde)

Technischer Bericht:

Der technische Bericht besteht im Wesentlichen aus der Projekt-
beschreibung, der Beschreibung der Warmepumpenanlage, der
Tiefensonde, der Sondenbohrung, der Verpressung, der Inbe-
triebnahme, den Angaben Uber die Trink- und Nutzwasserver-
sorgung sowie aus den sonstigen Anmerkungen. Die erforderli-
chen Stellungnahmen, Berechnungen, Datenblatter sowie die
Planbeilagen werden dabei als Anhang beigeflgt.

Anhang A - Fachtechnische Stellungnahme Geologie/Hydrogeo-
logie:

Der Anhang A beschreibt die geologischen- und hydrogeologi-
schen Verhéltnisse am Standort. Des Weiteren erfolgen Hinwei-
se zur Errichtung und Rickbau von Tiefensonden. Die Beilagen
der Stellungnahme beinhalten auBerdem umgebende Wasser-
rechte, Grundbuchausziige sowie den selbstverpflichtenden Auf-
lagenkatalog zur Errichtung von Erdwarmesonden It. Strategie-
papier Steiermark.

w08 Vgl. GOLDBRUNNER, J.; FERSTL, M.; SONNEK, I.: Seminar - Erdwarmenutzung zur Heizung und Kuhlung von
Bauwerken. S. 21 bis 22 (Kap. 2).
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¢ Anhang B - Heizlastberechnung und Energieausweis:
Die Heizlastermittlung des Gebaudes dient als Grundlage fur die
Auslegung der Erdwarmesondenanlage. Sie ist von grof3er Be-
deutung und ist zwingend von qualifizierten Unternehmen durch-
zufiihren. Der Energieausweis ist dabei nicht fur die Auslegung
der Warmepumpe geeignet.

¢ Anhang C - Datenblatter zur Warmepumpenanlage
« Anhang D - Datenblatter zu Bohrmaf3nahmen und Tiefensonden

e Planbeilagen:
(Katasterlageplan, Detaillageplan inkl. Darstellung der Sonden-
standorte und Anschlussleitungen sowie Abbildung von Fremdlei-
tungen (Wasser, Abwasser))'%

3.3 Grundlagen der Standortbeurteilung

Die Grundvoraussetzung zur Beurteilung der thermischen Ergiebig-
keit des Untergrunds bilden die geologischen- und hydrogeologischen
Verhaltnisse. Diese bodencharakteristischen Eigenschaften beeinflussen
die entziehbare Energiemenge aus dem Untergrund mafRgeblich und
sind deshalb als ein entscheidendes Kriterium fir die Bemessung einer
Erdwarmesondenanlage anzusehen.

Die malgebenden Kennwerte beziiglich des Warmeentzugs und der
Warmeeinspeisung werden durch die Warmeleitfahigkeit A (W/(m-K)) und
die spezifische Warmekapazitat c (J/(kg-K)) von Locker- und Festgestein
charakterisiert. Die Warmekapazitaten nach dem OWAV-Regelblatt 207
(siehe Punkt 1.1.6) variieren hier zwischen 0,3 W/(m-K) (fir Sand, tro-
cken) und Uber 6 W/(m:K) (fir Chloridgestein). Dabei ist zu beachten,
dass diese Werte immer einer gewissen Bandbreite unterliegen und je
nach Anwesenheit von Wasser geringer bzw. auch hoher liegen kon-
nen!'°

3.3.1 Geologisches Vorprofil bei Anlagen bis 15 kw

Bei kleineren geothermischen Anlagen (z.B. Ein- bzw. Zweifamilienhau-
ser) wird auf kostenintensive Verfahren zur Ermittlung der relevanten
thermophysikalischen Untergrundparameter wie z.B. der Warmeleitfa-

109 Vgl. GOLDBRUNNER, J.; FERSTL, M.; SONNEK, I.: Seminar - Erdwarmenutzung zur Heizung und Kuihlung von
Bauwerken. S. 32 bis 37 (Kap. 2).

M0 ygl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 85.

e Vgl. GOLDBRUNNER, J.: Vorlesungsfolien Geothermie. S. 3. (Oberflachennahe Geothermie - Warmepumpen (Teil 2/1))
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higkeit und der Warmekapazitat verzichtet. Eine solche Anlagenausle-
gung kann zwar nicht als optimal angesehen werden, stellt aber im Hin-
blick auf den Planungsaufwand einen guten Kompromiss dar. Somit ist
eine Auslegung dieser Anlagen nach Tabellen und Erfahrungswerten
(siehe Punkt 4.2 — Sondenbemessung) als ausreichend zu betrachten.

Werden geologische Schichtenprofile mit einer dementsprechenden
schichtenspezifischen Ermittlung der Warmeleitfahigkeiten verwendet,
erhoht dies signifikant die Genauigkeit der erzielbaren Entzugsleis-
tung.™*? Aufgrund der enormen zusétzlichen Kosten einer solchen Vorer-
kundungsmalnahme (mittels Kernbohrung!) wird aber davon abgese-
hen. Die ,gangige Praxis" fur den privaten hauslichen Gebrauch besteht
also aus dem Abschéatzen der spezifischen Warmeleitfahigkeiten und in
weiterer Folge der spezifischen Entzugsleistung der Anlage mittels Ta-
bellen sowie Erfahrungswerten.

3.3.2 Geothermal Response Test (GRT) bei Anlagenab 15 kw**3

Das Response-Verfahren (Geothermal- bzw. Thermal Response Test
genannt) ist mittlerweile eine weitverbreitete und universelle Untersu-
chungsmethode zur Planung und Uberpriifung der Standortbedingungen
von grofReren geothermischen Anlagen (Sondenfelder, etc.) mit einer
Leistung von Uber 15 kW. Es dient zur in-situ- Feststellung der thermo-
physikalischen Untergrundparameter . Dadurch kénnen die fir die
Auslegung einer Geothermieanlage erforderlichen Kennwerte bestimmt
werden. Diese sind:

» die Untergrundtemperatur 9 (ungestort)

» die Warmeleitfahigkeit A und die volumenspezifische Warmeka-
pazitat p * ¢, des Untergrunds

e der thermische Bohrlochwiderstand RB sowie

» die Grundwasserabstandsgeschwindigkeit v,.

Von diesen Parametern lassen sich allerdings lediglich die Temperatur
und der Volumenstrom direkt messen. Die Ubrigen geothermischen
Kennwerte werden anhand von physikalisch-mathematischen Konzepten
abgeleitet. Dabei stehen zur Ermittlung dieser Werte eine Reihe von un-
terschiedlichen Messgeraten, Methoden sowie diverse mathematische
Auswerteverfahren und physikalische Modelle zur Verfligung. Je nach
Erkundungsaufgabe sind anschlieRend eine geeignete Messanordnung

2 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 88.

3 Vgl. GOLDBRUNNER, J.: Vorlesungsfolien Geothermie. S. 3. (Oberflachennahe Geothermie - Warmepumpen (Teil 2/1))
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und ein Auswertungsverfahren zu wahlen. Die Bestimmung der Kenn-
werte erfolgt (in Abhangigkeit des Messverfahrens) entweder Uber die
gesamte Sondenlange (gemittelter Wert), punktuell in gewissen Tiefen
oder als Funktion der Tiefe.*

Weitere Grundlagen und Messprinzip des Thermal Resp ~ onse Tests

Die Erdwarmesonde wird mit einem Warmetragermedium beaufschlagt,
welches durch eine externe Warmequelle der GRT-Einheit erhitzt wurde
(konstanter Warmeeintrag!). Dabei wird dieses erhitzte Fluid in die Son-
denrohre gepumpt und in weiterer Folge die Abkihlung des fllissigen
Mediums durch den Untergrund gemessen. Die dadurch entstehende
Temperaturdifferenz zwischen Sondenvor- und Rucklauf ist fur die Ver-
suchsauswertung wesentlich. Die folgende Abbildungen veranschaulicht
das Schema eines Thermal Response Tests.

GRT Einheit

Temp.
Riicklauf

Heizung
Mano-

Pumpe
Temp. Massen-
Vorlauf

Isolierung

Grundwasserleiter
Lockergestein

Verwitterungszone

Hinterflllung

Grundwasserleiter
Festgestein

AR

’ 5
®
A

bﬁ

.

'.

Abbildung 3.4: Schema einer GRT-Einheit  **°

Der Umlaufvolumenstrom der Tragerflissigkeit sowie die Ein- und Aus-
lauftemperatur werden als Funktion der Zeit gemessen. Die Temperatur-
abnahme wird bei dieser Anordnung als gemittelter Wert tGber die Son-

M4 vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 116 und
117.

e Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 117.
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dengesamtlange angegeben. Méchte man den Verlauf der Temperatur
innerhalb der Sonde differenzieren ist dies nur durch zusatzliche Tempe-
raturfihler bzw. mit faseroptischen Messungen mdglich (siehe ,Enhan-
ced Geothermal Response Test — EGRTY).

Fur die Auswertung der Ergebnisse eines Response Tests sind zwei
Theorien zu unterscheiden. Die Grundlage der Messauswertung bildet
dabei die idealisierte Linienquellentheorie (nach Kelvin 1856°), wel-
che einen quasistationaren Warmetransport von der Linienquelle weg
voraussetzt und einigen Vereinfachungen unterliegt (Ersatz der Unter-
grundtemperatur durch die mittlere Fluidtemperatur, gemittelter Wert der
effektiven Warmeleitfahigkeit, etc.). Fir die Planung ergeben sich daraus
bedeutende Einschréankungen. Es kann lediglich die thermische Leitfa-
higkeit des gemessenen Systems ermittelt werden, ohne dabei die volu-
metrischen Warmekapazitaten zu messen. Dartber hinaus wird eine
konstante Heizleistung der GRT-Einheit vorausgesetzt. Zudem werden
Daten, welche nicht der Bedingung eines quasi-stationaren Warmeflus-
ses entsprechen, von der Auswertung ausgenommen (Mindestzeitkriteri-
um). Der Earth Energy Designer (EED V3.16) sowie andere weitverbrei-
tete Softwarelésungen nutzen sog. G-Funktionen zur Auslegung von
Sondenfeldern und basieren auf diesen oben angefiihrten Vereinfachun-
gen. Aus diesem Grund koénnen solche analytischen Verfahren (verfah-
rensbedingt) keine Bestimmung der Leitfahigkeit fir einzelne Schichten
sowie die volumetrische Warmekapazitat bestimmen, weshalb diese Pa-
rameter anhand von Normen und Richtlinien abzuschatzen sind.**’

Der Ansatz nach der Zylinderquellentheorie kann axiale und radiale
Warmeflisse berlicksichtigen. Dabei wird die Grof3e des axialen Einflus-
ses auf die Messung vor allem durch das Verhéltnis der Hoéhe zum
Durchmesser beeinflusst. Die Daten der Linienquellentheorie sind jedoch
bei wachsendem axialem Warmeleitungsanteil mit einem zunehmenden
Fehler behaftet. Der Unterschied der beiden Ansatze wird durch die
nachfolgende Abbildung anhand einer Doppel-U-Sonde deutlicher ver-
anschaulicht.

"8 KELVIN: Compendium of the Fourier Mathematics for the conduction of heat in solids, and the mathematically allied
physical subjects of diffusion of fluids and transmission of electrical signals through submarine cables. Quarterly Journal
of Mathematics (1). S. -.

"7 vgl. SASS, . et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 118 bis
129.
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O Messwert
——— Berechnet nach Linienquellen-Verfahren
e nach 2yli f:

A=24Wm'K
pc, = 2,0 MW s m3 K-t
Q,=60Wm"’
h/iw = 1923

Mittlere Temperaturdifferenz zwischen Warmetragerfluid
und initialer Temperatur des Untergrundes [K]
S
|

Q

I e

0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Zeit seit Abschluss der ersten
vollstandigen Fluidzirkulation [s]

Abbildung 3.5: Unterschied der Linienquellentheorie (blau) zur Zylinderquellen-
theorie (rot) '8

Vor allem ein sehr kleines Verhaltnis von Durchmesser zu Lange der U-
Sonde lassen die Ergebnisse sehr stark differieren. Einzig der Ansatz
nach der Zylinderquellentheorie kann Uber die gesamte Laufzeit die reale
Messkurve abbilden. Eine gute Anpassung der Ergebnisse mit der Li-
nienquellentheorie ist erst nach vielstiindiger Versuchsdurchfiihrung bei
guasi-stationaren Bedingungen (W&rmetransport) zu erreichen. Bei Bau-
teilen mit unglinstiger Geometrie (Erdwarmekoérbe, Energiepfahle) kann
der Fehler durch das Linienverfahren allerdings bei tber 100 % liegen.

Weitere Vorteile der Zylinderquellentheorie liegen darin, dass dieses
Verfahren in jedem geologischen und technischen Zusammenhang
(EWS, Energiepfahle, komplexe Strukturen, etc.) genutzt werden kann.
Auch die volumetrische Wéarmekapazitét ist bestimmbar und auf instatio-
nare sowie quasi-stationare radiale Bereiche der Messkurve anwendbar.
Des Weiteren konnen Messungen unter schwankender Heizleistung,
transienten (voribergehenden) Bedingungen als auch in kirzerer Zeit
durchgefihrt werden, ohne dabei die Prazision der Auswertung abzu-
mindern.

Bei nummerischen Simulationen ist zu bedenken, dass die Warmeleitfa-
higkeit sowie die volumetrische Warmekapazitat durch stromendes

e Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 136.
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Grundwasser und andere Faktoren wie etwa durch die Hydratations-
warme der Sondenverfillung teilweise erheblich beeinflusst werden. Ei-
ne deutliche Uberschatzung dieser Parameter kann in weiterer Folge zu
fatalen Auslegungsfehlern fiihren, wodurch ein Abgleich mit Literaturwer-
ten zu empfehlen ist.**°

3.3.2.1 Thermischer Bohrlochwiderstand R g

Ein Geothermal Response Test ermittelt den thermischen Gesamtwider-
stand unmittelbar an der Sonde. Die Gesteinseigenschaften kdnnen
zwar nicht direkt bestimmt werden, jedoch lassen sich indirekte Schliisse
daraus ziehen.

Der GRT ist also eine Aufsummierung thermischer Einzelwiderstande
aus dem umliegenden, ungesttrten Gebirge und dem Nahbereich der
Sonde (Skinzone), der Hinterfullung, der Rohrwand sowie dem Wéarme-
tragermedium — also das Resultat aller Teilwiderstande durch samtliche
Bohrlocheinbauten. Durch die Bohrtatigkeit wird die hydraulische und
thermische Leitfahigkeit im Nahbereich des Bohrlochs veréndert, da die-
ser Bereich oftmals durch die Hinterflllsuspension infiltriert wird. In wei-
terer Folge kommt es zu einer Veranderung des thermischen Bohrloch-
widerstands in diesen Bereichen. Der Skineffekt kann beztglich der
Leitfahigkeit in diesem Bereich sowohl zu einem negativen als auch zu
einem positiven Einfluss fihren. Eine positive Beeinflussung ist die Folge
von dem Eindringen der (hoch-) leitfahigen Hinterfullsuspension in den
Porenraum infolge Ausspllungserscheinungen der Spulbohrung.
Dadurch wird der Widerstand in diesen Bereichen verringert und die
Warmeleitfahigkeit erhoht. Der Skineffekt hat also nennenswerten Ein-
fluss auf den Gesamtwiderstand Rg. Er kann GroR3enordnungen von et-
wa 20 % erreichen. Das Bohrverfahren sowie die Ausfiihrung der Boh-
rung sind demnach von erheblicher Bedeutung und beeinflussen die
thermische Leistungsfahigkeit der Sonden.

Ein weiterer Vorteil des GRT liegt in der Moglichkeit dieses Verfahren fir
die Qualitatssicherung zu nutzen. Stehen bereits geothermische Kenn-
werte zur Verfliigung, sind die Testergebnisse dieses Verfahrens nicht
nur fir die Bemessung der Sondenanlage zu verwenden, sondern
auch zur Uberpriifung der Ausbauqualitat  anhand der nachweisbaren
Widerstande geeignet. Werden beispielsweise die Sondenrohre als Rol-
lenware eingebaut, ist davon auszugehen, dass einerseits der Abstand
zur Bohrlochwand nicht eingehalten werden kann und es andererseits
punktuell bzw. abschnittsweise zu Beriihrungen der Rohre kommt. Der

"9 ygl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 130-
139.
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Abstand der Sondenrohre beeinflusst jedoch den thermischen Wider-
stand! Bei einer Halbierung des Rohrabstandes kann sich der thermi-
sche Bohrlochwiderstand infolgedessen beinahe verdoppeln.

Abschlie3end soll darauf hingewiesen werden, dass die GRT-Bohrungen
geotechnisch und geothermisch vollstandig zu untersuchen sind, um die
Ergebnisse in den Raum extrapolieren zu kénnen. Die Empfehlungen
der Mindestdauer einer solchen Versuchsanordnung liegen (unter Zu-
grundelegung der Linienquellentherorie) bei etwa 30 bis 100 Stunden.
Jedenfalls ist der Versuch solange durchzufiihren, bis quasi-stationare
Verhéaltnisse herrschen. Konventionelle GRT’s sind allenfalls nach dem
Abklingen der Hydratationswéarme bzw. etwaiger anderer Storein-
flisse (Bohrtatigkeit, Wasserentnahmen, etc.) zu starten. Bei Bohrungen
von z.B. 150 mm ist mit etwa einer Woche Wartezeit zu rechnen, bis sich
die natlrlichen Temperaturbedingungen um den Nahbereich des Bohr-
lochs wieder eingestellt haben.**

3.3.3 Enhanced Thermal Response Test (EGRT)

Dieses Verfahren stellt eine Weiterentwicklung des klassischen Thermal
Response Tests dar. Herkdbmmliche Response-Verfahren ermitteln ledig-
lich gemittelte oder punktuelle Messwerte lber die gesamte Sondenlan-
ge. Der EGRT hingegen liefert ein Tiefenprofil der Temperatur, der
Warmeleitfahigkeit und des Bohrlochwiderstands.

Zur Messung wird ein Hybridkabel (Zentralader als Zugentlastung, mind.
eine Kupferader sowie mind. eine Glasfaser) in Form einer Schleife in
das Bohrloch eingebracht, welches dauerhaft im Untergrund verbleibt.
Dies hat den Vorteil, dass das Mess- und Auswertungsverfahren jeder-
zeit wiederholt werden kann. Der Warmeeintrag erfolgt Gber die Kupfer-
adern, welche an eine konstante Stromquelle angeschlossen sind. Die
Temperaturmessung wird mittels faseroptischen Messverfahren (Distri-
buted Temperature Sensing — DTS) unter Verwendung eines Lasers
durchgefihrt. Dabei kann die Temperatur entlang eines Glasfaserkabels
Uber die gesamte Lange und zu jeder Zeit bestimmt werden. Die Vertei-
lung der Warmeleitfahigkeit sowie der thermische Bohrlochwiderstand
der Sonde sind unter Verwendung der Linien- bzw. der Zylinderquellen-
theorie als Funktion der Tiefe bestimmbar.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht den Unterschied der
Messwertermittlung des GRT zum EGRT anhand einer schematischen
Darstellung.

20 ygl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 116-
140.
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Abbildung 3.6: Schematischer Vergleich einer GRT-und  EGRT-Einheit ***

Im Vergleich zum GRT bietet der EGRT also einen Zugewinn an Infor-
mationen , die bei der Auslegung und Systemoptimierung von grof3eren
Anlagen von Noéten sind. Dartber hinaus eignet sich das Verfahren zur
Feststellung der ungestorten Untergrundtemperatur, worauf in weiterer
Folge der geothermische Gradient ermittelt werden kann. Die Messer-
gebnisse bieten des Weiteren den Vorteil, dass grundwasserfihrende
Klufte erkannt sowie Grundwasserleiter von Nicht- bzw. Geringleitern
unterschieden werden kénnen.

Die folgende Abbildung bildet die Messergebnisse eines EGRT ab. Da-
bei wurden Tiefenprofile der effektiven Warmeleitfahigkeit sowie der un-
gestorten Untergrundtemperatur aufgezeichnet. Die sprunghafte Erho-
hung der effektiven Warmeleitfahigkeit von etwa 1 W/(m-K) bei 80 m Tie-
fe lasst dabei auf einen Grundwasserleiter schlie3en, der durch die

Bohrkleinansprache der Spullbohrung nicht zu erwarten gewesen ware.
122

2 Quelle: Thirty-Seventh Workshop on Geothermal Reservoir Engineering Stanford University, Stanford, California,

January 30 - February 1, 2012 (SGP-TR-194).

122 Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 144-

149.
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Abbildung 3.7: Messergebnisse eines EGRT - links: ef
keit, rechts: ungestdrte Untergrundtemperatur

123

Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 147.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

4 Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

In diesem Kapitel werden die Grundlagen fir die Sondenbemessung
aufgezeigt und dargestellt. Zunachst wird auf die grundlegenden Fakto-
ren hinsichtlich der Systemauslegung eingegangen, um die Rahmenbe-
dingungen fiir eine funktionierende Anlage definieren zu kénnen. An-
schlieRend erfolgt ein Uberblick tiber die wichtigsten Dimensionierungs-
methoden solcher Erdwarmesondenanlagen. Damit soll vor allem ein
Bewusstsein fiir die Sensibilitdt im Hinblick auf die Wahl der systemrele-
vanten Schllsselfaktoren geschaffen werden, da diese Parameter we-
sentlich die Entzugsleistung einer Sondenanlage beeinflussen. Ab-
schlieRend erfolgt eine Darstellung der Sondenbemessung mit Hilfe ei-
nes Excel-Berechnungsblattes nach dem OWAV-Regelblatt 207'%*, da
diese Methode die Ubliche Auslegungsvariante fir den hauslichen Ge-
brauch darstellt.

4.1 Auslegung von Erdwarmesondenanlagen - Grundlage n

Die Leistungsangaben eines Gebdudes zum Heizen und Kihlen bilden
die Grundlage fur die Planung, Dimensionierung sowie fur die Auslegung
einer Erdwarmesondenanlage. Bei der Leistungsermittlung sollte des-
halb mit gro3ter Sorgfalt vorgegangen werden, um den tatsachlichen
Energiebedarf mdglichst realitdtsnah abbilden zu kénnen. Die Warme-
bedarfsermittlung  (Heiz- und Warmwasserbereitung) sowie die Ermitt-
lung des Kilhlbedarfs ist somit ein wichtiges Kriterium fir einen langen,
storungsfreien Betrieb eines Objektes.

Abweichungen vom Warmebedarf, insbesondere ein gréRer Bedarf, als
jener Wert aus der Heizlastermittlung, ergibt langere Jahresbetriebs-
stunden der Warmepumpe. Dadurch kommt es in weiterer Folge i.d.R.
zu massiven Auskihlungserscheinungen in der Sondenumgebung, was
irreversible Schaden der Anlage nach sich ziehen kann.*?®

Hinsichtlich der Bemessung von Erdwarmesonden ist sicherzustellen,
dass diese die erforderlichen Energiemengen Uber die gesamte Lebens-
dauer bereitstellen kénnen, ohne die Sondenumgebung dabei unter den
Gefrierpunkt abzukihlen bzw. unzuldssig zu erwarmen. Um dieser For-
derung nachzukommen, dirfen die Grenzwerte der mittleren Warmetra-
gertemperatur (Mittelwert aus EWS Ausgangs- zu EWS Eingangstempe-
ratur) nach Erreichen eines erneuten Gleichgewichtszustands -1,5 °C im
Lastfall Heizen nicht unterschreiten sowie +30 °C im Lastfall Kiihlen nicht
Uberschreiten.

Ty
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2% Excel-Berechnungsblatt (RB_207_2_Bemessung_Erdwarmesonden.xls, Stand: Oktober 2010).

125 v/gl. SCHWEIZERISCHER INGENIEUR- UND ARCHITEKTENVEREIN: SIA 384/6 - Erdwarmesonden. S. 28.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

Wird die maximal zulassige Entzugsleistung  (bzw. Jahresentzugsar-
beit) jedoch Uberschritten, ist mit Unterkihlungserscheinungen und hau-
figen Frost-Tau-Wechseln um die Sonden zu rechnen. Es kommt
dadurch zu Gefriererscheinungen des Verflllbaustoffes, weshalb in wei-
terer Folge Risse entstehen. Die Rissbildung wiederum kann eine Ab-
nahme der Festigkeit und Abdichtfunktion der Sondenverpressung ver-
ursachen, wodurch mit einer wesentlichen Verringerung des Wirkungs-
grads der Warmepumpe zu rechnen ist.

Fur die thermische Regeneration des Untergrunds ist des Weiteren ein
Heiz- und Kihlbetrieb vorteilhaft, da nicht nur Energie entzogen, sondern
auch wieder rickgefuhrt wird. Die erzielbare Kihlleistung liegt bei freier
(passiver bzw. indirekter) Kiihlung bei ca. 15 bis 30 W/m bzw. bei etwa
50 % der Entzugsleistung des Lastfalls Heizen. Unter Verwendung einer
reversiblen Warmepumpe (aktive bzw. direkte Kidhlung) sind Kihlleis-
tungen bis zu 80 W/m erreichbar.

Bei der Auslegung der Umwaélzpumpe ist darauf zu achten, dass die
ermittelte Temperaturspreizung It. Bemessung eingehalten wird. Eine
energieeffiziente Pumpenauslegung hat wesentlichen Einfluss auf die
Jahresarbeitszahl.**

\4.2 Sondenbemessung nach OWAV-Regelblatt 207

Die Bemessung von Erdwarmesondenanlagen kann It. OWAV-Regelblatt
207 (2009) nach folgenden Methoden erfolgen:

1. Bemessung anhand der Betriebsdaten bestehender Anlagen

2. Bemessung nach der VDI 4640 — Thermische Nutzung des Un-
tergrunds

3. Bemessung nach der SIA 384/6 — Erdwarmesonden

4. Bemessung von Sondenfeldern anhand numerischer Modelle
(groBere Anlagen >15 kW)

Bemessung nach den Betriebsdaten eines Gebaudes

Bei vergleichbaren Standortbedingungen kdnnen Erdwarmesonden an-
hand der spezifischen Entzugsleistung bestehender Anlagen bemessen
werden. Als Voraussetzung dafir mussen allerdings nachvollziehbare
Daten vorhanden sein, welche belegen, dass die erforderlichen Grenz-
temperaturen des Warmetragermediums eingehalten wurden. Dabei soll-

26 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 34 und 35.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

ten Betriebsdaten tber einen Zeitraum von zwei Jahren vorliegen und fir
jede Heizperiode mindestens folgende Daten enthalten:

e Jahresbetriebsstunden Heizen

e Temperaturaufzeichnungen der minimalen Vor- und Ricklauf-
temperaturen des Warmetragermediums bei Anlagenbetrieb
(moglichst wochentlich)

e Stromverbrauch der Warmepumpe sowie der ev. elektrischen
Zusatzheizung bei monoelektrischen Anlagen

e Betriebsstunden fir die Kiihlung bei Anlagen im Heiz- und Kihl-
betrieb

Die mittlere Untergrundtemperatur ist bei Inbetriebnahme der Warme-
pumpe festzuhalten. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass unter-
schiedliche Betriebsbedingungen aufgrund abweichender Anlagenausle-
gung (z.B. hinsichtlich Sondenabstanden, Jahresbetriebsstunden, etc.)
gesondert zu berticksichtigen sind.

Bemessung nach der VDI 4640 — ,Thermische Nutzung d  es Unter-
grunds*

Liegen keine konkreten Kenntnisse Uber die Warmeleitfahigkeit des Un-
tergrunds am Anlagenstandort vor, kann die spezifische Entzugsleistung
fur Einzelsonden anhand von Tabellenwerten der VDI 4640 ermittelt
werden. Die Anwendung dieser Tabelle setzt allerdings vorau s, dass
die Warmeleitfahigkeit der Bohrlochhinterfillung au f dem Niveau
des umgebenden Gebirges liegt. Da dies nur durch thermisch verbes-
serte Verflllsuspensionen gewahrleistet werden kann, sind im Falle von
verwendeten Baustellenmischungen diese Tabellenwerte abzumindern.

Des Weiteren ist zu beachten, dass der Anwendung dieser Norm ein
Betrieb der Erdwarmesondenanlage ohne Kuhlung bei 1800 bis 2400
Warmepumpen-Betriebsstunden pro Jahr mittels Doppel-U-Rohr-
Sonden zugrunde gelegt wird. Kommt es zu einer Uberschreitung der
Jahresbetriebsstunden durch erhohten Wéarmebedarf (Warmwasserbe-
reitung, Pool, extreme Klimazonen, etc.), sind die Werte der spezifischen
Entzugsleistung so weit abzumindern, dass die errechnete maximal zu-
lassige Jahresentzugsarbeit (= Entzugsleistung mal 1800 bzw. 2400 h/a)
nicht Uberschritten wird. Darlber hinaus ist bei der Verwendung dieser
Tabellenwerte darauf zu achten, dass plausible, den Untergrundverhalt-
nissen angepasste Entzugsleistungen angesetzt werden, wobei eine
Uberschreitung der Angaben nicht zulassig ist.*?’ Die folgende Tabelle

w2 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 35-36.
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veranschaulicht die spezifische Entzugsleistung in Abhangigkeit der Ge-

steinsart und der Wassersattigung.

Tabelle 4.1: Spezifische Entzugsleistungen bei Anlage

nach der VDI 4640 **8

Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

n mit einer Bohrung

Untergrund spezifische Entzugsleistung:
bei 1800 h/a bei 2400 h/a
Allgemeine Richtwerte:
(rockenes Sediment: A < 1.5 WimK) 5Wim | 20Wim
normaler Festgesteins-Untergrund und wasser-
gesattigtes Sediment 60 W/m 50 W/m
(A=1,5-3,0 Wm-K)
I(:Aeitg(’eosb?/i?mmt) hoher Leitfahigkeit 84 W/m 20 W/m
Einzelne Gesteine:
Kies, Sand, trocken <25W/m <20 W/m
Kies, Sand, wasserfuhrend 65 — 80 W/m 55 — 65W/m
Ton, Lehm, feucht 35 -50 W/m 30 — 40 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, Gneis) 65 — 85 W/m 55 -70 W/m
basische Magmatite (z.B. Basalt) 40 — 65 W/m 35 -55W/m
Die angegebenen Werte kénnen durch Gesteinsausbildu  ng wie Kliftung,
Schieferung, Verwitterung wesentlich schwanken.

Eine Sondenauslegung nach dieser Tabelle lasst allerdings keinen
Ruckschluss der spezifischen Entzugsleistung in Abh&ngigkeit der
Standorthéhe zu. Die Hohe des Standorts beeinflusst jedoch die vorherr-
schenden Bodentemperaturen, was sich wiederum auf die Jahresbe-
triebsstunden der Heizanlage auswirkt.*?® Dabei gilt, je hoher der Anla-
genstandort, desto grol3er sind die Betriebsstunden der Warmepumpe
anzusetzen. AbschlieRend muss darauf hingewiesen werden, dass sich
die Zuordnung des Standortes bezlglich der spezifischen Entzugsleis-
tungen der einzelnen Gesteine ohne Vorkenntnisse des Untergrunds als
schwierig darstellt und deswegen mit gro3en Unsicherheiten behaftet
ist,1%

e Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 36.

29 Vgl. GOTZL G., O. V. et al.: GEO-Pot: Seichtes Geothermie Potenzial Osterreichs - Potenzialstudie. In: Osterreichische
Wasser- und Abfallwirtschaft, 5/2010. S. 126.

%0 vgl. ASCHAUER, J.: Auswertung der Betriebsdaten von Erdwarmesonden und Ableitung des
Warmeleitfahigkeitskatasters Oberésterreich. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 89.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

Bemessung nach der SIA 384/6 — ,Erdwarmesonden*

Bei naherer Kenntnis der thermophysikalischen Untergrundparameter,
im Speziellen der Warmeleitfahigkeit, kann die Sondenauslegung an-
hand des vereinfachten Berechnungsverfahrens fir einfache Anlagen
nach der Schweizer Norm erfolgen.*®*

Die Warmeleitfahigkeit der Sondenumgebung (umgebendes Gebirge)
hat gro3en Einfluss auf die Leistung der Erdwarmesonde. Dabei spielt
die Warmekapazitat (Vermogen eines Korpers, thermische Energie zu
speichern) eine eher untergeordnete Rolle. Fir die Bemessung kann die
Normleistung von Doppel-U-Rohr-Sonden (Duplex-Sonden mit einem
Durchmesser von 32 und 40 mm) anhand von Tabellen in Abhangigkeit
der Warmeleitfahigkeit sowie der spezifischen volumetrischen Warme-
kapazitat des Untergrunds bestimmt werden. Eine Berucksichtigung von
Einfach-U-Rohr-Sonden (Simplex-Sonden), welche in Osterreich héaufig
verbaut werden, ist durch die Miteinbeziehung eines Korrekturfaktors
(KF 1) mdoglich. Aufgrund der geringeren Oberflache dieses Sondentyps
ist die Leistungsausbeute geringer und muss deshalb durch einen Lan-
genzuschlag kompensiert werden. Eine Duplex-Sonde mit dem Durch-
messer 40 mm leistet dabei um 5 % mehr als eine Duplex-Sonde mit 32
mm. Die Langenzuschlage sind dabei in Abhangigkeit der Temperatur-
spreizung bzw. des Durchflusses anhand eines Diagrammes auszuwah-
len. Bei Warmeleitfahigkeiten des Untergrunds im Bereich von 2,0 bis
3,0 W/(m:K) liegen die Zuschlage je nach Temperaturspreizung bei etwa
16 bis 29 % fir Simplex-Sonden. Ein zuséatzlicher Aufschlag auf die
Sondenlénge entsteht durch die Bericksichtigung der Jahresbetriebs-
zeit, der Warmeleitfahigkeit sowie der Anordnung der EWS durch einen
weiteren Korrekturfaktor (KF 2). Somit wird dem Umstand Rechnung
getragen, dass es aufgrund verschiedener Betriebsstunden, Sondenab-
stande (5 bis 10 m) und Sondenanzahlen (1 bis 4 EWS als auch 2 x 2
EWS) sowie variierenden Warmeleitfahigkeiten zu Langenzuschlagen
kommt. Des Weiteren bietet die Schweizer Norm im Gegensatz zur
Deutschen Ausfihrung die Mdoglichkeit, die Jahresbetriebsstunden der
Warmepumpenanlage in Abhangigkeit der Standorthéhe zu berlicksich-
tigen.'%2

Bemessung anhand numerischer Modelle

Fur die Bemessung grof3erer geothermischer Anlagen ab 15 kW (Son-
denfelder, etc.) ist eine nummerische Modellabbildung unerlasslich. Da-
runter fallen insbesondere komplexe Anlagenauslegungen zum Heizen

i Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 36 und 37.

%2 v/gl. SCHWEIZERISCHER INGENIEUR- UND ARCHITEKTENVEREIN: SIA 384/6 - Erdwarmesonden. S. 42-52.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

und Kihlen (z.B. Mehrfamilienhéuser, Einkaufzentren, usw.). Auf diese
Weise konnen unter anderem gegenseitige Beeinflussungen mehrerer
Anlagen sowie deren thermischen Auswirken auf die Grundwasserstro-
mung untersucht werden.

Die Basis fur die Modellierung bilden die Erkenntnisse aus der Unter-
grunderkundung mittels Thermal Response Tests (TRT bzw. EGRT)
durch eine Pilotbohrung. Dabei sind die gewonnen geophysikalischen
Parameter (u.a. die Temperaturprofile der Warmeleitfahigkeit und der
Warmekapazitdt sowie der thermische Bohrlochwiderstand) als Daten-
grundlage heranzuziehen. Der Zeitraum bis zum Erreichen eines erneu-
ten thermischen Gleichgewichtszustandes im Untergrund ist durch die
nummerische Modellierung abzudecken und betragt in der Regel 5 bis
50 Jahre.'* Fur die Auswahl einer geeigneten Simulationssoftware sollte
abgeklart werden, ob der Warmetransport dominant tiber Wéarmeleitung
(konduktiv) oder gekoppelt (konduktiv-konvektiv unter Beteiligung von
stromendem Grundwasser) erfolgt.

Die folgenden zwei Tabellen geben einen Uberblick tber die gangigen
Planungsprogramme und nummerischen Softwareldsungen.

. H 134
Tabelle 4.2: Planungsprogramme zur Auslegung geother ~ mischer Anlagen
Name Quelle Method Kurzbeschreibung Kosten ca.
Earth Energy www.buildingphysics.com Analytisch- | Auslegungstool fiir Erdwiirmesonden 900 €
Designer (EED) empirisch
Erdwiirme-sonde www.berndglueck.de FVM Auslegungstool fiir Erdwirmesonden Freeware
Erdwirme-kollektor www.berndglueck.de FVM Auslegungstool fiir Erdwirmekorbe Freeware
EWS www.hetag.ch Analytisch- | Auslegungstool fiir Erdwirmesonden ca. 1.200
numerisch bis 2.700 €
Tempfeld www.tempfeld.de Analytisch | iiberschligige Berechnung von Kilte-/Wirmefahnen 250€
im Grundwasser
GWP SF 0905 www.um.baden- Analytisch | iiberschligige Berechnung von Kilte-/Wirmefahnen Freeware
(fiir Excel) wuerttemberg.de im Grundwasser
Energineering www.fchart.com Universeller thermody ischer Gleick 16 ca. 450 bis
Equation Solver 900 €
(EES)
Ground Loop www.groundloopdesign.com Analytische Berecl ftware in Stundenauflésung | ca.
Designer (GLD) fir EWS Felder und Kollektoren, Berechnung von 3.150€
Rohrleitungsverlusten, Wirtschaftlichkeitsanalyse, CO,
Bilanz

3 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 37.

e Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 95.

Die Grundlagen der
Response-Testverfahren
sind dem Punkt 3.3 zu
entnehmen.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

- . . 135
Tabelle 4.3: Simulationssoftware zur Auslegung geoth ermischer Anlagen
Name Quelle Method Kurzbeschreib Kosten ca.
Geologic SF www.geologik.com/sf Numerische FE Software 2%2 D Simulation 3.000 €
von Geothermiefeldern, Beriicksichti von
Grund influss, Berecl der ther
Ausbreitung, freie Sondenanordnung, Energiebil
unter Beriicksichtigung der WP Kennlinie
FEFLOW www.feflow.info FEM 3D Stro g, Massen- und Energi sport ein- 7.000 €
schlieBlich Pre- und Postprocessing,
HEAT2/HEAT3 www.buildingphysics.com FDM 3D Energietransport rein konduktiv einschlieBlich 2.000 €
package Pre- und Postprocessing
SHEMAT www.springer.com FDM 3D Strémung, reaktiver Massen- und Energietransport | 290 €
hlieBlich Pre- und Postp ing auf Basis von
Processing Modflow
SPRING++ http://spring.delta-h.de FEM 3D Stromung, Massen- und Energietransport ein- 5.500 €
schlieBlich Pre- und Postprocessing
TOUGH2/ http://esd.lbl.gov FDM 3D Strémung, Energie- und Mehrphasenmassen- ab ca.
PETRASIM transport 3.000 €
TRADIKON-3D www.bgu-geoservice.de FDM 3D Stromung und Energietransport einschlieBlich Freeware
Phasenwechsel von Wasser, Fortran Quelle und Binary
RockFlow www.rockflow.de FEM 3D Strémung, Massen- und Energietransport Freeware fiir
nichtkom-
merzielle
Zwecke
Abagqus www.simulia.com FEM 3D-FEM Simulationspaket (u. a. Wirmetransport)

135

Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 96.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

4.2.1 Bemessungsbeispiel nach dem OWAV-Regelblatt 2 07

Die Bemessung von Erdwarmesonden kleinerer Anlagen (< 15kW) er-
folgt in Osterreich nach dem OWAV-Regelblatt 207 in Anlehnung an die
Schweizer Norm ,SIA 384/6 - Erdwarmesonden®. Das dafiir notwendige
Excel-Berechnungsblatt kann tiber den Verein des Osterreichischen
Wasser- und Abfallwirtschaftsverbandes freizuganglich bezogen werden.
Fur den Bemessungsvorgang dient der Inhalt der SIA 384/6 in der je-
weils gultigen Form als Grundvoraussetzung.

Im Folgenden wird ein Beispiel fir eine Sondenbemessung eines Einfa-
milienhauses dargestellt, um einerseits den Bemessungsablauf grundle-
gend abzubilden und anderseits eine Gegenuberstellung der Ausle-
gungsvarianten einer Doppel-U-Rohrsonde im Vergleich zu einer Ein-
fach-U-Rohrsonde zu ermdglichen. Fir den Bemessungsvergleich wur-
den die Parameter der Gebaudedaten (Heizen und Kuihlen), der Warm-
wasserbereitung, der Sperrzeit, der Sondenanzahl sowie die spezifische
Warmeleitfahigkeit des Untergrunds in gleicher Grol3e angesetzt, um
einen Variantenvergleich gewahrleisten zu kénnen.

Beschreibung des Berechnungsablaufs

Zu Beginn des Berechnungsblattes werden die Daten aus der Energie-
bedarfsermittlung des Objektes (Heiz- und Kuhlbedarf, Warmwasserauf-
bereitung sowie sonstige Verbrauche) als Grundlage fiir die Bemessung
herangezogen und eingetragen. Die Auslegung der Warmepumpe erfolgt
nach den jeweiligen Normen (siehe Berechnungsblatt). Die Heizleistun-
gen der Betriebspunkte (BO/W35 sowie BO/W55) sowie die elektrische
Leistungsaufnahme sind dem Datenblatt des Herstellers zu entnehmen.
AnschlieBend ist die spezifische Warmeleitfahigkeit des Untergrunds,
maoglichst anhand eines geologischen Vorprofils, zu ermitteln. Dabei ist
darauf zu achten, dass dieser gemittelte Wert nicht zu hoch (realitats-
nah!) angesetzt wird, da dieser Parameter einen direkten Einfluss auf die
zu entziehende Leistung der Sonde nach sich zieht.

Danach erfolgt die Ermittlung der spezifischen Entzugsleistung fiir eine
Doppel-U-Rohr-Sonde (Durchmesser 32 bzw. 40 mm) anhand der in der
SIA 384/6 abgebildeten Diagramme.™*® Dabei kann eine Leistungsan-
passung fur Einfach-U-Rohr-Sonden durch einen Korrekturfaktor (KF 1)
implementiert werden, um den Leistungsunterschied dieser Sondenaus-
fihrung mit Hilfe eines Langenzuschlages zu kompensieren. Ein weiterer
Zuschlag auf die Sondenlange entsteht durch die Abhangigkeit der Be-
triebsstunden zur Anordnung und Entfernung der Erdwarmesonden bei
einer gewissen Warmeleitfahigkeit des Untergrunds. Dieser Zuschlag

% SCHWEIZERISCHER INGENIEUR- UND ARCHITEKTENVEREIN: SIA 384/6 - Erdwarmesonden. S. 43-51 (Figur 7-19).

Achtung:

Zu gering angesetzte Leis-
tungsdaten eines Gebau-
des fuihren zu einer fal-
schen Anlagenauslegung
und beeintrachtigen we-
sentlich die Effizienz der
Anlage!
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

wird ebenfalls durch einen Korrekturfaktor (KF 2) berticksichtigt. Nach
Eingabe der Bodenoberflachentemperatur (beeinflusst die Entzugsleis-
tung der Sonde), des Temperaturgradienten sowie der mittleren Ausle-
gungstemperatur der Erdwarmesonden erfolgt eine iterative Berechnung
der Sondenlénge. Diese Iteration wird so lange durchgeftuhrt, bis sich die
EWS-Lange gegentber dem vorherigen Rechenschritt um nicht mehr als
5 m andert.

AbschlieBend erfolgt eine hydraulische Bemessung fiir Doppel-U-Rohr-
Sonden zur Unterscheidung von laminaren bzw. turbulenten Strémungs-
verhaltnissen, da bei laminaren Stromungen im Rohrsystem die Solen-
temperatur etwa um 1,5 K absinkt und der Stromverbrauch der Warme-
pumpe um ca. 4,5 % zunimmt.*¥’

Die folgende Abbildung stellt den Ablauf einer solchen Sondenbemes-
sung dar. Zusatzlich wurde ein Vergleich zwischen Simplex- und Duplex-
Sonden implementiert, um den Unterschied dieser Auslegungsvarianten
im Hinblick auf die Sondenl&nge zu veranschaulichen.

w Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 58 bzw. Excel-Berechnungsblatt (Bemessung Erdwarmesonden —
Stand Oktober 2010), Quelle: http://www.oewav.at/Page.aspx_param_target_is_65687.v.aspx.
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Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

Sondenbemessung nach OWAV Regelblatt 207, Anhang 4

Abbildung 4.1: Sondenbemessung nach dem OWAV Regelbla

Bemessung von EWS in Anlehnung an SIA 384/6, 1. Auf  lage 11-2009
Eingabefeld
|Variantenvergleich: Doppel-U-Sonde (Duplex 32) zu E  infach-U-Sonde (Simplex 40) | Autoberechnung
Bezeichnung: Einheit: Wert: Wert: Bemerkungen:
Gebaudedaten Heizen: siehe OWAV-RegerIatt 207, Pkt .5.2.1 2-fach-U 1-fach-U
beheizte Wohnflache [m2] 200 200
erforderliche Heizleistung kW] 9.4 9,4| ...Wert fir Bemessung der WP, EWS
spezifische Heizleistung /m2] 47 47
4 |Jahresbetriebsstunden Heizen h/Jahr] 1.900 1.900] aus Berechnung bzw. SIA 384/6, Fig. 10
5 |erforderl. Jahresheizwéarmebedarf kWh/Jahr] 17.860 17.860] ...1. Wert Energiebedarf
6 _|Energiekennzahl \[kWh/(m2*Jahr)] 89 89
Warmwasserbereitung: siche OWAV-Regelblatt 207, Pkt . 5.2.3
7 __|Einwohner E] 4 4
8 |spez.Leistung Warmwasserbereitung mit WP [KW/E] 0,3 0,3| mind. 0,25 kW/E
9 |Leistung Warmwasserbereitung mit WP K 1,2 1,2| ...Wert fur Bemessung der WP, EWS
10 |spez. Energiebedarf Warmwasserbereitung kWh/(E*d) B 3| 2-4 kWh/E,Tag bei durchschn. Benutzerverhalten
11 |davon mit WP kWh/(E*d) 3| 3|
12 |davon elektrisch, mit Solaranlage, etc. kWh/(E*d) 0| 0|
13 |Energiebedarf Warmwasserbereitung mit WP [kWh/Jahr] 4.380] 4.380| ...2. Wert Energiebedarf
Sperrzeit: siche OWAV-Regelblatt 207, Pkt. 5.2.1
[ 14 TSperrzeit des EVU h] [ 1] 1]
| 15 |Zuschlag fir Sperrzeit des EVU [kw] | 0,46| 0,46 ...Wert fir Bemessung der WP, EWS
Gebaudedaten Kilhlen: siehe OWAV-Regelblatt 207, Pkt . 5.2.2 ->aus ONORM EN 15255 oder ONORM H 6040
[ 16 Terforderl. Kiihlleistung: nur fir freie Kiihlung Tkw] [ 2] 2|
|_17_erforderl. Jahreskiihlarbeit | [kWh/Jahr] | 1.000] 1.000] ...3. Wert Energiebedarf
Bemessung der Warmepumpe
18 |erforderl. Leistung WP 11,06 11,06
19 |gewahlte Heizleistung bei BO/W35 11,00 11,00 - "
20 [gew. Heizleistung bei BO/W50 (Warmwasser) 10,20 10.20] > 3uSs ONORMEN EN 12631 und ON H7500
21 [elektr. Leistungsaufnahme bei BO/W35 K 2,40 2,40| aus Datenplatt der WP
22 |Entzugsleistung aus EWS bei BO/W35 (EL 1) HT( 8,60 8,60| ...Wert zur Bestimmung der EWS-L&nge
Bemessung der Erdwarmesonden Gesteinstyp: 40 m Moréne, 100 m Molasse
23 |Energiebedarf Heizen und Warmwasserbereitung h/Jahr] 21.240| 21.240| ...Energiebedarf abzuglich freier Kiihlung
24 |Jahresbetriebsstunden WP Heizen und Kihlen h 1.533] 1.533]
25 [Jahresbetriebsstunden WP Warmwasser h 429 429
26 |Jahresbetriebsstunden WP Summe h 1962 1.962
27 |Warmeleitfahigkeit /m.K] 2,5 2,5
28 |Sondenrohre Duplex 32 Simplex 40
i 8 !
29 |spez. Entzugsleistung (EL 2) [W/Bohrmeter] 37,5 39,5 5::%%3':\'71;392%?bzw'gsggflzn":ig' 7u.8
30 |Anzahl der EWS [Stk.] 2] 2]
31 |Sondenabstand |[m] 10 10
32_[Korrekturfaktor (Zuschlag) fiir Simplex-EWS (KF 1) -] 0,00 0,18] aus SIA 384/6, Fig.9
33 g:ﬁ::;ﬁg’ d(f}z'zcg'ag) Jahresbetriebsstunden, M 0,06 0,06| aus SIA 384/6, Fig. 11 bis 19
4 _|Sondenlénge (Vorbemessung) LEWS 1 [m] 122 136| ...1. EWS-Lange (EL1*KF en/EL2*EWS-Anz.)
5 |Hohe uber Meer muA.] 405 405
6 _|Bodenoberflachentemperatur Heizen* [°C] 10,4 10,4| Regressionsgerade ZAMG - 0,5 K
37 _|Temperaturgradient |_[_Klm] 0,030 0,030
38 |mittl. Auslegetemperatur EWS [°C] -15 -15
39 |Bodentemperaturdifferenz K] 13,7, 13,9
40 |Sondenlange L EWS 2 [m] 102 113
41 |Bodentemperaturdifferenz K] 13,4 13,5
42 |Sondenlange LEWS 3 [m] 104 116
43 BodentemEeraturdifferenz [K] 13,4 13,6
44 [Sondenlange mit Korrekturfaktoren L EWS 4 [m] 104 115
45 |spez. Entzugsleistung mit Korrekturfaktoren W/Bohrmeter] 41 8i
46 [spez. Entzugsarbeit ** kWh/(m*Jahr)] 79 72| 80 - 100 kWh/(m*Jahr)
Ethylen- Ethanol Propylen- |Wasser
Hydraulik fir Duplex - EWS glykol 20% 20% glykol 25% |5°C
spez. Warmekapazitat Frostschutz bei 0°C kJ/kg.K] 4,04 3,86 3,88 4,15
kWh/kg*K] 0,00112 0,00107, 0,00108 0,00115
Dichte Frostschutz kg/m3] 1.035 969 1.030 1.000
Durchfluss bei Differenz von 3 K I/h] 2.466 2.757] 2.580 2.485)
Durchfluss je Sonde bei Parralelschaltung [I/h] 1.233 1.378 1.290 1.242]
kinematische Viskositét bei 0°C |_||;nm2ls] 3,49 4,29 5,97
kinematische Viskositét bei 5°C mm?/s 2,80 3,60 4,50 1,50
Innendurchmesser Sondenrohre |an 24,6 24,6 24,6 24,6
Stromungsgeschwindigkeit in Sondenrohren [m/s] 0,36 0,40 0,38 0,36
Reynold-Zahl (Re krit. = 2320) [-] 2.541) 2.311) 1.554] 5.957)
Strémungsverhéltnisse bei 0°C*** Turbulent Laminar Laminar Turbulent

* berechnet mit Regressionsgerade der Datenreihen 1997 bis 2007 von ca. 150 Osterr. Bodentemperaturmesstellen der ZAMG in Abhangigkeit von Hohe tiber
Meer (Gotzl,GBA, 2009). Wegen der geringen Streuung der Datenpunkte um die Regressionsgerade (Bestimmth

** 80 - 100 kWh/(m*Jahr): Technisches Merkblatt T1 AWP Schweiz
*** Stromungsverhaltnisse sollen turbulent sein; SIA 384/6, D5: wenn laminar, wird Sole um 1,5 K kélter und Stromverbrauch der WP steigt um 4,5%

Simplex/Duplex-Ausfiihrung)

tt 207 (Vergleich

138 vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 58.

08-Jan-2016

Ty

76

bauwirtschaft

projektmanagement

+

institut fur baubetrieb

projektentwicklung



Bemessung einer Erdwarmesondenanlage

Der Vergleich der durchgefiihrten Auslegungsvarianten in der oben an-
gefuhrten Abbildung zeigt den Unterschied zwischen Simplex- und
Duplex-Sonden auf. Dabei ist erkennbar, dass die Doppel-U-Rohr-
Ausfihrung (Durchmesser 32 mm) 11 m Sondenlange pro Erdwarme-
sonde gegenuber der Einfach-U-Rohr-Variante (Durchmesser 40 mm)
einspart. Bei zwei Tiefensonden ergibt sich daraus also eine Langener-
sparnis von 22 m. Des Weiteren ist darauf hinzuweisen, dass sich turbu-
lente Stromungsverhéltnisse bei den gegebenen Randbedingungen der
Warmetragermedien bei einer Doppel-U-Rohr-Ausfiihrung nur mit dem
Durchmesser 32 mm bei Ethylenglykol (20 %) sowie Wasser (5 °C) ein-
stellen. Bei der Verwendung von Duplex-Sonden mit dem Durchmesser
40 mm ist Uberhaupt nur Wasser (5 °C) im Stande, turbulente Verhalt-
nisse herzustellen.

AbschlieBend ist darauf hinzuweisen, dass neben den Energiekennwer-
ten eines Gebaudes, die richtige Ermittlung der Entzugsleistung und der
Korrekturfaktoren (KF1 & KF2) bei der Bemessung von Erdwarmeson-
den nach dem OWAV-Berechnungsblatt eine maRgebende Rolle zuzu-
schreiben ist. Fehlerhafte Werte und Faktoren resultieren in einer zu kur-
zen Sondenléange, wodurch Anlagenschaden und Effizienzminderungen
hervorgerufen werden koénnen.
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Technische Ausfiihrung von Erdwarmesonden

5 Technische Ausfiihrung von Erdwarmesonden

Dieses Kapitel stellt wichtige Erkenntnisse dar, die bei der technischen
Realisierung einer geothermischen Sondenanlage fir den hauslichen
Gebrauch notwendig sind.

Zu Beginn wird auf allgemeine Grundlagen der Anlagenauslegung ein-
gegangen. Der Hauptteil des Kapitels widmet sich schlie3lich der Be-
messung sowie der Ausfiihrung von Erdwarmesondenanlagen, um die
Basis fur eine technisch richtig ausgelegte Heizanlage mittels Tiefenson-
den zu gewahrleisten.

51 Bohrverfahren

Die Bohrverfahren koénnen grundsatzlich in Trockenbohrverfahren und
Spulbohrverfahren (mittels Wasser oder Luft) unterteilt werden. Dabei
kann die Bohrtiefe durch rammende, schlagende, drehende sowie dreh-
schlagende Techniken erreicht werden. Je nach Standortbedingungen,
geologischer Beschaffenheit des Untergrunds, Tiefe und Durchmesser
der Bohrung, kommen verschiedene Bohrverfahren zur Anwendung.***

Bei der Errichtung von Erdwarmesonden werden in erster Linie kleinka-
librige direkte Spulbohrverfahren mit einem Durchmesser von etwa 115
mm bis maximal 180 mm verwendet. Die wesentlichen Bohrtechniken
bestehen einerseits aus dem Rotarybohren (drehendes Bohrwerkzeug,
Austrag des Bohrgutes durch eine Wasser- und/oder Luftspilung) und
andererseits aus der Imlochhammerbohrung (drehschlagendes Bohr-
werkzeug, Austrag des Bohrgutes durch Luft). Die folgende Tabelle ver-
mittelt einen Uberblick lber die wichtigsten Bohrtechniken bei der Her-
stellung von Erdwarmesonden.™*® Die angegebenen Bohrdurchmesser
und Bohrtiefen dienen als Richtwerte, sie kbnnen bei leistungsfahigeren
Geraten durchaus abweichen.

Tabelle 5.1: Bohrtechniken und Verfahren fur Erdwarme bohrungen w

o . . . Boden-/Gesteins-
Bohrtechnik: Verfahren: Durchmesser: Tiefe: Beschaffenheit
Schneckenbohren | drehend 63 — 350 mm 15-20m weich
Rammen schlagend bis 1000 mm bis 20 m weich

139

Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 97 und
98.

w0 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdausern. S. 79 und 80.

e Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 79.
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Rotar_ybohren drehend 89 — 300 mm 100 — 200 m | mittel bis hart
(mobil)

Imlochhammer drehschlagend | 101 — 216 mm bis > 100 m mittelhart bis hart
Schlagbohren schlagend 76 — 115 mm bis 70 m sehr hart
Rota_rybphren drehend 300 — 1000 mm | bis >1000m | mittel bis hart
(stationar)

In Osterreich besteht beziiglich der Herstellung von Erdwarmesonden-
bohrungen eine weite Verbreitung des Rotationsspulbohrverfahrens (be-
dingt durch behordliche Vorgaben) sowie des Imlochhammerbohrverfah-
rens. Aufgrund dieser Tatsache wird anschlieRend nur auf diese Abteu-
fungsmethoden eingegangen. Des Weiteren wird darauf hingewiesen,
dass die derzeit eingesetzten Bohrgeréate in der Steiermark meist eine
Doppelkopfbohr-Gerateausstattung  aufweisen.

Dies hat den Vorteil, dass sowohl das Bohrgestange als auch die Bohr-
lochverrohrung (auch Stitz- oder Schutzverrohrung genannt) unabhan-
gig voneinander und gleichzeitig, in gegengesetzter Drehweise, abteuf-
bar sind. Dadurch kann einerseits die angepeilte Bohrrichtung sehr ge-
nau gehalten werden sowie die Bohrlochwand vor dem Einstirzen (spe-
ziell bei Lockergesteinen -> Kiese) bewahrt werden. Ein weiterer Vorteil
liegt beim Antreffen von artesischem Wasser, hier ist durch den Einbau
einer Art Rickschlagventil in die Bohrlochverrohrung eine Kontrolle des
anfallenden Wassers moglich.**?

5.1.1 Rotationssptlbohrung

Die Rotationsspulbohrung (Rotarybohrung) zahlt zu den direkten Spdl-
bohrverfahren, d.h. der flissige Spilstrom wird mit Druck durch das
Bohrgestange und den Bohrkopf in die Bohrsohle geleitet und anschlie-
Rend Uber den Ringraum zwischen Gestange und Bohrlochwand mit
dem gelosten Bohrgut an die Erdoberflache in einen Spulteich geférdert.
AnschlieBend erfolgt in einem geeigneten Auffangbecken die Sedimenta-
tion des Bohrgutes, sodass die ,saubere” Spllung wieder Uber eine
Pumpe in das Bohrgestange geleitet werden kann. Der Antrieb des
Bohrwerkzeuges (i.d.R. ein Stufen- bzw. Rollenmeif3el) erfolgt tiber einen
sogenannten Kraftdrehkopf am Bohrgerat.**?

Diese Art des Bohrverfahrens kommt Uberwiegend bei Lockergesteinen,
im Speziellen bei bindigen Béden zur Anwendung. Des Weiteren wird
dieses Verfahren in Osterreich vor allem in Gebieten mit gespannten-

12 ygl. STOBER, I.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 92.

3 ygl. STOBER, I.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 90 bis 95.
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und/oder artesisch gespannten Wassern vorgeschrieben. Durch den
Druck der Bohrspilung lassen sich so viele schwache Arteser bzw.
Grundwasserstockwerke mit leichtem hydraulischen Uberdruck beherr-
schen. Die Spilung hat neben der Abdichtungswirkung aber auch ande-
re Aufgaben, sie dient vor allem der Stabilisierung der Bohrlochwand,
dem Austrag des Bohrgutes sowie der Reibungsminimierung von Bohr-
werkzeug und Gestédnge. Speziell die Stabilitdét des Bohrlochs ist ent-
scheidend vom Spilungstberdruck abhangig. Dieser ergibt sich aus der
Differenz zwischen Spilungsspiegel und Wasserspiegel des Grundwas-
serkdrpers. In einer Tiefe von 60 m ergeben sich daraus mit einer Spu-
lungsdichte von etwa 1,1 t/m3 etwa 6,6 bar. Ein hier angetroffener Arte-
ser mit einem Uberdruck von 0,3 bar wiirde einen Druck von ca. 6,3 bar
(60 m + 3 m) erzeugen. Die Druckdifferenz ergibt in weiterer Folge somit
0,3 bar (6,6 bar - 6,3 bar) Spulungstberdruck. Bei der Spilung ist darauf
zu achten, dass die Dichte durch geeignete Zusatze (Beschwerungsmit-
tel) wahrend des Bohrvorganges jederzeit erhoht werden kann, um
Uberdriicke beherrschen zu kénnen. Weitere Spiilungszuséatze bilden
Bentonite bzw. CMC-Produkte (Carboxy-Methyl-Cellulose). Diese Zusat-
ze erhOhen die Viskositat der Spulung und bilden einen sogenannten
Filterkuchen aus. Dadurch kann einerseits die Bohrgutaustragung un-
terstltzt werden (speziell bei geringeren Aufstiegsgeschwindigkeiten),
anderseits sorgt der Filterkuchen fir eine gewisse abdichtende Funktion
an der Bohrlochwand. Dies hat den Vorteil, dass das Eindringen von
Bohrspilung, insbesondere bei grundwasserfiihrenden Schichten im
Lockergestein, verhindert wird. Des Weiteren unterbindet der Filterku-
chen das EinflieBen von Bohrlochwasser in durchbohrte Tonschichten,
sodass das Aufquellen dieser Tone vermieden werden kann.*** Die fol-
gende Abbildung veranschaulicht das Schema eines direkten Spulbohr-
verfahrens.

14 ygl. STOBER, I.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 90 bis 95.

08-Jan-2016

Ty

80

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Abbildung 5.1: Schema des direkten Spulbohrverfahren

5 Quelle: STOBER, |.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 92.
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5.1.2 Imlochhammerbohrung

Das Imlochhammerverfahren ist eines der leistungsfahigsten Bohrverfah-
ren im mittelharten bis harten Festgestein bzw. innerhalb der Bodenklas-
sen 5, 6 sowie 7 und zeichnet sich durch eine hohe Bohrgeschwindigkeit
aus. Es zahlt zu den drehschlagenden direkten Spulbohrverfahren. Der
Gesteinsloseprozess setzt sich dabei aus einem statischen und dynami-
schen Anteil zusammen, wobei letzterer etwa 90 % der Loseenergie auf-
bringt.**

Bei der Bohrung dreht ein Kraftdrehkopf des Bohrgerates ilber das
Bohrgestange den Imlochhammer an. Gleichzeitig wird dabei Luft Gber
einen Kompressor bei Dricken zwischen 15 und 35 bar durch das Ge-
stange zum Imlochhammer geftihrt. Die Druckluft treibt einen Schlagkol-
ben an, der in weiterer Folge den Bohrmeif3el des Hammers mit bis zu
3000 Schlagen pro Minute auf die Bohrlochsohle schlagen lasst. Durch
die am Hammerkopf austretende Luft erfolgt schlieRlich der Austrag des
geldsten Bohrgutes Uber den Ringraum zwischen Bohrgestange und
Bohrlochwand zur Oberflache. Da das Material mit Luft geférdert wird, ist
das Bohrloch bis zu einer standfesten Gebirgsschicht mittels einer Ver-
rohrung abzustitzen. Das Imlochhammerverfahren bietet dabei den Vor-
teil, dass Wasserzutritte wahrend der Bohrarbeiten sofort erkannt wer-
den konnen.'*’ Die oben angefiihrte Abbildung 5.1 kann dabei ebenfalls
als beispielhaftes Schema einer Imlochhammerbohrung herangezogen
werden. Der Spulstrom besteht hier im Unterschied zur Rotations-
spulbohrung allerdings aus Luft und als Bohrwerkzeug wird ein Imloch-
hammer (siehe Abbildung 5.2*%) verwendet.

5.1.3 Durchérterung von Druckwasserhorizonten

Im Zuge der Bohrarbeiten kann es durch die Durchdrterung von mehre-
ren grundwasserfuhrenden Schichten zu hydraulischen Kurzschliissen
dieser Stockwerke kommen. Speziell bei artesischen Wassern kdénnen
dadurch Probleme entstehen, da diese Schichten naturbedingt unter
Druck stehen. Der Austritt von solchen gespannten und artesisch ge-
spannten Grundwassern kann zu einem hydraulischen Grundbruch in-
nerhalb des Bohrlochs und/oder im Bereich der Bohrung flihren. Weitere
Probleme kénnen durch ausgetragenes Material entstehen. Dies fuhrt im
Besonderen untertéagig zu Hohlraumbildungen und in weiterer Folge zu
Setzungen. Diesem Risiko kann nur durch Setzen eines temporaren
Standrohrs, welches in den ersten Grundwasserstauer bzw. in den Fels

6 Vgl. TUDESHKI, H.; HERTEL, H.: Die Methoden der bohrtechnischen Erkundung von Lagerstatten mineralsicher
Rohstoffe. In: Advanced Mining Solutions, 2/2010. S. 4.

7 ygl. STOBER, I.; BUCHER, K.: Geothermie; 2. Auflage. S. 90 bis 96.

8 Quelle: http:/iwww.sztriberny.com/hoch-tiefbau/horizontalbohrung-rohrpressung/#tab-id-3.

Abbildung 5.2
Schema eines
Imlochhammers
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eingebunden ist, entgegengewirkt werden. Bei einem hydraulischen
Kurzschluss von gespannten Wassern besteht die Mdglichkeit, dass es
dadurch zu einem Ubertrag von unterschiedlich mineralisierten Fliissig-
keiten aber auch zu Materialverlagerungen kommt, wodurch es wiede-
rum zu Setzungserscheinungen kommen kann. Dementsprechend sind
solche Prozesse moglichst zu vermeiden. Des Weiteren kann der Zutritt
von Wasser in Uberlagernde Horizonte die hydrostatischen Druckver-
héltnisse beeinflussen. Werden dabei Gleit- oder Scherflachen aktiviert,
koénnte dies zu Bodenbewegungen flhren. Der Austausch von Wassern
zwischen benachbarten Stockwerken durch unterschiedliche Driicke ist
eine Folge von aufsteigenden bzw. absteigenden Flissigkeitsbewegun-
gen (siehe Abbildung 5.3 — Fall a und b). Dadurch kann es in weiterer
Folge zu einer Veranderung des Chemismus oder zu Schadstoffbeein-
trachtigungen (Fall ¢) einer wasserfiihrenden Schicht kommen. Die fol-
gende Abbildung veranschaulicht die Folgen von nicht abgedichteten
Grundwasserstockwerken.

Abbildung 5.3: Verursachte Stockwerksverbindungen dur ch unzureichend ab-
gedichtete Erdwarmesonden

9 vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflichennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 254 bis

256.

0 Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 255.
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5.1.4 Weitere Risikopotenziale durch Bohrarbeiten

Die Abteufung von Bohrungen zur Nutzung des thermischen Potenzials
in der Tiefe kann Gefahren bergen, die in weiterer Folge zu Schaden
fihren konnen. Bei sorgfaltiger Vorerkundung sind diese Risiken jedoch
auf ein Minimum reduzierbar.

Die Wahrscheinlichkeit eines Schadens im Bereich der Erdwarmesonden
liegt nach Untersuchungen des Karlsruher Instituts flir Technologie aus
dem Jahr 2014 lediglich im Promillebereich (weniger als 0,002 % pro
Jahr fur das Bundesland Baden-Wiirttemberg).*>*

Nach der 5-M-Methode ergeben sich die Risikofaktoren eines geother-
mischen Projekts aus dem Menschen, der Methode, dem Medium, der
Maschinen sowie aus dem Material. Bei naherer Betrachtung kann aller-
dings festgestellt werden, dass vier dieser fiinf Risikogruppen durch die
Projektbeteiligten beeinflusst werden kénnen. Lediglich der flinfte Faktor,
das Medium Untergrund weist ein gewisses Restrisiko auf. Demzufolge
ist die Erkennung und Bewertung von Gefahrenpotenzialen auf -
grund von Erkundungsergebnissen  von gro3er Bedeutung. Ein Ver-
zicht von erkennbar risikominimierenden MalBnahmen aus Kostengrin-
den kann fur die handelnden Personen zu direkten Haftungsansprichen
fihren. Des Weiteren ist eine Unterlassung einer solchen MaRnahme als
fahrlassig zu interpretieren.**? Zur besseren Einschatzung werden mogli-
che Risikofaktoren nun aufgelistet und naher beschrieben.

1. Geologische Risiken:

— Quellfahige und setzungsempfindliche Gesteine:
mogliche Hebungserscheinungen durch quellfahige Tone,
Umwandlungserscheinungen von Anhydrit zu Gips, Ausfallun-
gen, Austrocknungen, eventuelle Baugrundhebungen sowie
Volumenveranderungen

- Laosliche Gesteine:
durch Reaktionen mit dem Grundwasser (vor allem bei wech-
selnden hydrogeologischen Bedingungen); gefahrdet sind
grundsatzlich folgende Gesteine: Kalkstein, Dolomit, Gipsge-
steine, anhydritfihrende Schichten, Salzgesteine

w Vgl. GRIMM, M. et al.: Schadensfallanalyse von Erdwarmesondenbohrungen in Baden-Wirttemberg. In: Grundwasser —

Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie, 4/2014. S. 275 bis 286.

%2 ygl. SASS, |. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 245 bis
249.
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Massenbewegungen:

Scher-, Quetschungs- und Versetzungsschaden an den Son-
den infolge Hangrutschungen sowie durch Kriechen und/oder
Gleiten

Gasaustritte:
Methan, Kohlendioxid, Schwefelwasserstoff, Radon

Hydrogeologische Risiken:

Gespannte und artesisch gespannte Grundwasser:

bilden bei unsachgeméaier Handhabung die Gefahr eines hyd-
raulischen Kurzschlusses der Grundwasserstockwerke;
kénnen das hydrostatische Druckniveau beeinflussen

Grundwasserstockwerke:

Gefahr der Vermischung von Wassern durch unterschiedliche
Druckverhéltnisse der Stockwerke -> Anderung des Chemis-
mus, Schadstoffeintrage, etc.

Hydrochemie:

durch Druck- und Temperaturdnderungen in Brunnenanlagen
kann es zu Ausfallungen von Eisen, Mangen sowie Kalk
kommen

Wasserqualitat:
Schéaden durch aggressive Wasser; auf bakteriologische und
sonstige Verunreinigungen ist zu achten

Umwelttechnische Risiken:

Altlasten und Ablagerungen:
Gefahren durch schadliche Ablagerungen jeglicher Art sowie
durch gefahrdende Altlasten (z.B. Sprengmittel, etc.)

Risiken durch den Sondeneinbau:

Verkeilungserscheinungen:
durch zu groRe Bohrdurchmesser, Aussparungen im Kliftigen
Gebirge sowie durch ungeeignete Abstandhalter

Einbaurisiken durch Einbriiche:
aufgrund mangelnder Bohrlochstabilitat

Betriebsrisiken:

Schaden am Verflllbaustoff aufgrund wiederholter Tau-
Gefrierwechsel:

08-Jan-2016
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durch Ubermé&Rige Inanspruchnahme der Erdwarmesonden-
anlage bzw. aufgrund falsch abgeglichener Sondenkreislaufe

— Mechanische Schaden an den Sonden bzw. den Rohrleitun-
gen:
infolge von Bauwerkssetzungen bzw. durch Einwichse (Wur-
zeldruck)™®

5.2 Bohrlochdurchmesser

Der Bohrlochdurchmesser von Erdwarmesonden ist in Abhangigkeit vom
Durchmesser des Sondenbindels (Sondenrohre, Verpressschlauch inkl.
etwaiger Abstandhalter) so grof3 zu wéahlen, dass eine ausreichende Hin-
terflllung der Sonden gewahrleistet werden kann. In Deutschland wird
diesbeziglich in diversen Leitfaden fur die Errichtung von Tiefensonden
eine Ringraumummantelung von mindestens 30 mm empfohlen.*** Da-
bei ergibt sich nach Gleichung 5.1 folgender Bohrdurchmesser:

dg = dg, + 60 mm [mm] [GI. 5.1]"°

dg Bohrdurchmesser
dso Durchmesser des Sondenblindels

Die in der Steiermark gebohrten Lochdurchmesser weisen fur Einfamili-
enhauser je nach Bohrtechnik einen Ublichen Durchmesser von 115 bis
140 mm auf. Unter Verwendung des Imlochhammer-Bohrverfahrens ent-
steht dadurch ein Bohrlochquerschnitt von 140 mm, sofern die Stitzver-
rohrung vollstandig abgeteuft wurde. Bei Anwendung des Rotations-
spulbohrverfahrens wird die Verrohrung meist nur einige Tiefenmeter
(i.d.R. 30 bis 50 m) in den standfesten Untergrund bzw. in den Grund-
wasserstauer gebohrt, woraus sich ein Durchmesser von 140 mm ergibt.
Hier wird das Bohrgut Ublicherweise mittels Luftspilung an die Oberfla-
che gefordert. Im weiteren Verlauf wird auf eine Wasserspulung umge-
stellt und ohne Stitzverrohrung mit einem Bohrwerkzeugdurchmesser
von 115 mm bis zur Endtiefe abgeteuft.

153

Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 250 bis
260.

% vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 156.

%5 vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 156.
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Infolgedessen kann festgestellt werden, dass die empfohlene Ringraum-
starke von 30 mm, speziell bei der Rotationsspilbohrung (dg = 115 mm)
nicht eingehalten werden kann. Bei 40 mm breiten Simplex-Sonden
ergibt sich eine Ummantelung von ca. 17 mm, bei Duplex-Sonden mit 32
mm Durchmesser sind es nur mehr ca. 13 mm. Die folgenden Abbildun-
gen veranschaulichen die Bohrlochgeometrie bei Verwendung einer Ein-
fach- sowie Doppel-U-Rohr-Ausfihrung beim Rotationsspulbohrverfah-
ren.

Bohrlochgeometrie beim Rotationsspuilbohrverfahren:

* Einfach-U-Rohr-Sonde: @ 40 mm, s = 3,7 mm e Doppel-U-Rohr-Sonde: @ 32 mm, s = 2,9 mm
115,0 mm 115,0 mm
17,5 L 80,0 L 17,5 13,0 L 89,0 L 13,0
" Sondenbindel ]

o
o
<
I 20
Wancstarke Sonde
| 140,0 mm | | 140,0 mm |
1 Bohrdurchmesser mit Verrohrung 1 1 Bohrdurcmesser mit Verrohrung
Abbildung 5.4: Bohrlochgeometrie beim Rotationsspdl bohrverfahren - Einfach-

U-Rohr, 40 mm sowie Doppel-U-Rohr, 32 mm

Im oberen Bereich der Erdwarmesonden ergibt sich durch die Mitfiihrung
der Stutzverrohrung (i.d.R. 30 bis 50 m Tiefenmeter) bei der oben ange-
fuhrten Simplex-Sonden-Ausfiihrung eine Ringraumstéarke von 30 mm.
Dies entspricht genau dem empfohlenen Mindestmalf3. Bei der Duplex-
Variante betragt dieser Abstand nur mehr ca. 25 mm.

5.2.1 Problematik Abstandhalter

Eine weitere empfohlene MalRhahme hinsichtlich der Qualitatssicherung
von Erdwéarmesonden stellt die Verwendung von Abstandhaltern und

50 Quelle: Eigene Grafik
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Rohrzentrierungen dar. Diese Variante flhrt allerdings wiederrum zu
einem gréReren Bohrlochdurchmesser sowie zu einem erschwerten Ein-
bau der Sonden. Aufgrund dieser Tatsache werden Abstandhalter nur
sehr selten eingebaut.

Die Effizienzsteigerung einer Anlage durch die Verwendung von Innen-
abstandhalter liegt laut Rechenmodellen im Bereich von 5 bis 8 % .’

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht diese Problematik bei einer
Duplex-Sonden-Ausfiihrung mit 32 mm Durchmesser. Dabei wurde die
mittlere Offnung fur den Verpressschlauch nach den Herstellerangaben
des Abstandhalters mit 45 mm eingezeichnet. Bei einer Reduktion des
Schlauchdurchmessers auf 25 mm konnten somit 2 cm Bohrdurchmes-
ser eingespart werden.

Bohrlochquerschnitt mit Abstandhalter:

e Abbildung mit Abstandhalter und Rohrzentrierung
e Doppel-U-Rohr-Sonden: @ 32 mm, s = 2,9 mm

177,0 mm
30,0 117,0 , 300
it [

- @117,

45,0 *Jﬁ

mittiere Offnung

Abbildung 5.5: Bohrlochgeometrie bei Verwendung von Abstandhaltern - Dop-
pel-U-Rohr-Ausfihrung, 32 mm  **°

Der abgebildete Bohrlochdurchmesser betragt 177 mm. Dadurch wird
schnell ersichtlich, dass bei der Verwendung von Abstandhaltern eine
Anpassung des Bohrdurchmessers erfolgen muss, um den Sondenein-
bau gewahrleisten zu kénnen. AbschlieRend werden die Ergebnisse aus

*7vgl. BERGER, H.: Erdwarmesonden - Hauptprobleme durch Planung und Erstellung. In: Deutsche Brunnenbauertage
2009, 04/2009/2009. S. 17.

e Quelle: Eigene Grafik
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der Betrachtung der Borlochgeometrie zusammengefasst und den Emp-
fehlungen in Tabelle 5.2 gegentibergestellt.

Tabelle 5.2: Bohrlochdurchmesser und Ringraumstarke ~ *°

IST- Empfehlung: IST-Stéarke - Empfehlung:
Durchmesser: Ringraum
verrohrt/unverrohrt @ Bohrloch verrohrt/unverrohrt Starke Ringraum
[mm] [mm] [mm] [mm]
ohne Abstandhalter:
Simplex-Sonde 140/ 115 > 140 30/17,5 30
@ 40 mm
Duplex-Sonde 140/115 > 150'° 25,5/13 30
@ 32 mm
mit Abstandhalter (Innenabstandhalter inkl. Rohrzen trierung):
Duplex-Sonde
@ 32 mm - 0180 - 30

5.3 Einbringen und Verpressen von Erdwéarmesonden

Nachdem die Bohrlécher abgeteuft wurden, erfolgen die vorbereitenden
Mafinahmen fir das Einbringen der Sonden. Erdwarmesonden fur flis-
sige Warmetragermedien bestehen dabei aus dem Sondenful3 und den
Sondenrohren (Simplex-/Duplex-/Koaxial-Rohre, etc.) in der jeweiligen
Lange. Als Sondenmaterial ist zumindest die Gite PE-100 SDR-11 (PN
16) einzusetzen. Das Kirzel ,SDR" (Standard Dimensioin Ratio) gibt
dabei das Verhaltnis zwischen AuRendurchmesser und Wandstérke der
Sonde an, die Abkirzung ,PN* (Pressure Nominal) beschreibt den
Nenndruck (in bar) der Rohre. Des Weiteren ist darauf zu achten, dass
die Einsatzgrenzen des Materials fiir den Bau- und Betriebszustand ein-
gehalten werden. Dartber hinaus sind bei der Handhabung der Sonden
mechanische Beschadigungen unbedingt zu vermeiden.*®*

Der Einbauvorgang gliedert sich in folgende Arbeitsschritte:

¢ Fullen der Sonden mit Wasser, um einerseits den Einbau zu er-
leichtern sowie andererseits beim Verpressvorgang ein Auf-
schwimmen zu verhindern.

e Anbringen eines Sondenful3es (verschiedene Gewichte und
Durchmessser erhéltlich).

%% Eigene Zusammenstellung der Bohrlochdurchmesser aufgrund der o.a. Gl. 6.1.

160 Vgl. BERGER, H.: Erdwarmesonden - Hauptprobleme durch Planung und Erstellung. In: Deutsche Brunnenbauertage
2009, 04/2009/2009. S. 18.

o Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 38.
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e Einbringen der Sonden in das Bohrloch zusammen mit dem Ver-
pressschlauch. Die Krafteinwirkung sollte dabei direkt Gber dem
Sondenfuld stattfinden, um die Sonde dadurch gerade zu ziehen.
Hinsichtlich der Qualitatssicherung sind die Druckverhaltnisse
wahrend des Einbaus zu beobachten.

e Nach dem Einbringen ist der Ringraum liickenlos von unten nach
oben vollstandig bis zur Oberflache zu verpressen. Der Ver-
pressvorgang sollte nach AusflieBen der Suspension an der
Bohrlochoberflache auf jeden Fall weiter fortgesetzt werden, um
eine vollstandige Verdrangung der Bohrspilung gewahrleisten zu
kénnen. Dabei ist darauf zu achten, dass die Sonden wéahrend
des Verpressvorganges druckdicht verschlossen sind, um Be-
schadigungen durch Eindriicken zu vermeiden.

e AnschlieBend sind ein Durchflusstest sowie eine Druckprifung
der Sondenrohre mit Wasser (in Anlehnung an die EN 805) bei
einem Druck von 12 bar durchzufihren. Die dafir notwendigen
Priifprotokolle sind dem OWAV-Regelblatt 207 zu entnehmen.
Bei der Druckprifung sollte beachtet werden, dass diese entwe-
der unmittelbar nach dem Verpressvorgang oder nach der Aus-
hartung der Suspension zu erfolgen hat, um den Verbleib eines
Ringspaltes durch die Sondenausdehnung bei der Druckprifung
zu vermeiden. Eine Verwendung eines elektronischen Druck-
messgerates inkl. Protokollierung wird hierbei empfohlen.

e AbschlieBend sind die Sondenrohre bis zum Anschluss an die
Zuleitungen dicht zu verschlieRen. Samtliche Arbeitsschritte sind
in einem Bautagesbericht zu vermerken.'®?

5.3.1 Ablauf der Druckprifung nach dem Einbringend  er Sonden

Fur die Durchfihrung der Druckprifung ist ein Feinmessmanometer mit
einer Genauigkeit von mindestens 0,1 bar einzusetzen. Die Prifung ist
gemal dem unten angefihrten Druckdiagramm auszuftihren.

02 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 38 und 39.
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Abbildung 5.6: Druckdiagramm nach SIA 384/6 %

Zur Durchfuhrung der Druckprifung sind die folgenden Schritte einzuhal-
ten und zu protokollieren. Dabei entsprechen die unten angeflhrten
Punkte 1 bis 7 ebenfalls der Nummerierung des Prifdiagrammes.

1. Ruhezeit der Sondenrohre (nicht belasteter Zustand);
Dauer: 1 Sunde

2. Priufdruck aufbauen (12 bar) und 10 Minuten aufrechterhalten

3. Phase der Ruhezeit - Expansion der Sondenrohre (starke Aus-
dehnung) unter Prifdruck; Druckabfall darf max. 30 % betragen;
Dauer: 1 Stunde

4. Ende der Ruhezeit - Druckabsenkung um 2 bar; abgelassene
Wassermenge notieren (zur Feststellung von Lufteinschlissen)

5. Nach der Druckabsenkung erfolgt ein Druckanstieg bis zum Be-
ginn des Punktes 6 (aufgrund Kontraktion der Sondenrohre)

Ty

6. Phase der Hauptprifung - Druck darf wahrend dieser Zeit nach
Erreichen eines Maximums nicht um mehr als 0,1 bar sinken; 3
Messungen sind zu dokumentieren; Dauer: 30 Minuten*®*

bauwirtschaft
projektmanagement

+

%% Quelle: SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 198.

1o Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 59 und 60.
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5.4 Anforderungen an die Ringraumverpressung von Er d-
warmesonden

Die Ringraumverpressung stellt einen weiteren wichtigen Parameter der
Qualitatssicherung von Erdwarmesonden dar, da diese das Bindeglied
zwischen umgebenden Gebirge und den Sonden darstellt. Dabei muss
der Verfullbaustoff unter anderem folgende Funktionen Ubernehmen:

1. Schutz der Sondenrohre:
Die ublichen verwendeten Sondenrohre unterliegen einer relativ
grol3en temperaturabhdngigen Langsausdehnung von ca. 0,2
mm/(m-K). Bei 100 m tiefen Sonden wirde dies im Jahresgang
einer rechnerischen Ausdehnung von bis zu 20 cm entsprechen.
Durch die Ringraumverpressung treten diese Langsausdehnun-
gen i.d.R. nicht in diesem MaRe auf, da der Verflllbaustoff diese
Reaktionskrafte aufnehmen kann. Grundvoraussetzung hierfir ist
jedoch ein ausreichend dimensionierter Verpresskorper. Aus die-
sem Grund kénnen zu diinnwandige Ringraumverpressungen die
Aufnahme dieser Krafte nicht gewahrleisten. Des Weiteren kann
nur eine dauerhafte, vollstandige Ummantelung mit ausreichen-
der Dicke, auftretende Punktlasten aufnehmen und von den Son-
denrohren fernhalten.'®®

2. Sicherstellung der thermischen Anbindung an das umge-
bende Gebirge:
Der Verfullbaustoff gewahrleistet den Warmeflusses zwischen
umgebenden Gebirge und dem flissigen Warmetragermedium.
Dabei sollte die thermische Leifahigkeit des Verpressmaterials
mindestens auf dem Niveau des umgebenden Gebirges liegen,
um nicht thermisch isolierend zu wirken. Fertigmischungen sind
hier in der Lage, Warmeleitfahigkeiten von tber 2,0 W/(m-K) zu
erreichen, sofern die Herstellerangaben - insbesondere der an-
gegebene Wassergehalt - eingehalten wird. Herkémmliche
Baustellenmischungen liegen hier lediglich im Bereich von etwa
0,8 W/(m:K). Fertigmischungen weisen hier also wesentlich bes-
sere Warmeleitfahigkeiten auf (Faktor 2 — 3 mdoglich!). Leider
muss hier festgestellt werden, dass vor allem fiir den privaten
hauslichen Gebrauch, Uberwiegend Baustellenmischungen ver-
wendet werden.'®

1o Vgl. BERGER, H.: Erdwarmesonden - Hauptprobleme durch Planung und Erstellung. In: Deutsche Brunnenbauertage

2009, 04/2009/2009. S. 17 und 18.

%8 vgl. BERGER, H.: Erdwarmesonden - Hauptprobleme durch Planung und Erstellung. In: Deutsche Brunnenbauertage
2009, 04/2009/2009. S. 17 und 18.
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3. Abdichtung durchteufter Grundwasserschichten:
Eine optimale Hinterflllung (ohne Lufteinschliisse und Hohlrau-
me) dichtet das Bohrloch ab, verhindert hydraulische Kurzschlis-
se von Grundwasserstockwerken und vermeidet Schadstoffein-
trage.™®’

4. Frost-Tau-Wechselbestandigkeit:

Das Hinterflllmaterial muss ausreichend frost-tau-wechsel-
bestdndig ausgefihrt werden, um Rissbildungen, welche zum
Verlust der Festigkeitseigenschaften und der Abdichtungsfunktion
fuhren, zu verhindern. Die Risse im Verflullbaustoff entstehen da-
bei durch einen von innen nach auf3en fortschreitenden Gefrier-
prozess im Zuge einer zu grofen Temperaturabsenkung um die
Sonde.*®®

5.4.1 Baustellenmischungen

Fur die Verwendung einer Baustellenmischung als Sondenhinterfullung
wird ein Mischungsverhéaltnis von 142 kg Wasser, 10 kg Bentonit sowie
76 kg Zement empfohlen. Die Zemente missen dabei der Festigkeits-
klasse 32,5 oder 42,5 N/mmz in den Sorten CEM II/B-S (Portlandhitten-
zement, Hauptbestandteil Hittensand) bzw. CEM III/A oder B (Hoch-
ofenzement, Hauptbestandteil Huttensand) entsprechen. Bei Grundwas-
ser mit treibendem Angriff sind die o.a. Zementsorten mit dem Zusatz
,C3A-frei* (Tricalcium-Aluminat) zu verwenden, da diese empfindlich auf
sulfathaltige Wasser reagieren. Des Weiteren ist eine Verwendung von
zementstabilen, aktivierten Natrium-Bentoniten erforderlich. Die Suspen-
sion weist dabei eine Dichte von ca. 1,33 g/cm3 bei einer Warmeleitfa-
higkeit von etwa 0,8 W/(m-K) auf. Bei der Suspensionsherstellung ist
darauf zu achten, dass das Bentonit mindestens 10 Minuten mit Wasser
klumpenfrei anzurlhren ist und erst dann der Zement beigeflgt wird
(Vermeidung niederviskoser Suspensionen mit generell schlechteren
Eigenschaften). Um eine gleichbleibende Qualitat gewahrleisten zu kén-
nen, ist eine chargenweise Herstellung der Verpresssuspension durch-
zufuihren. Abschliel3end ist darauf hinzuweisen, dass eine Dokumentati-
on der Verpressung im Bautagesbericht vorgeschrieben ist. Dabei sind
die Rezeptur, der Suspensionsverbrauch, die Dichte, der Verpressdruck

e Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflichennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 166 und

167.

%8 SASS, 1. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 174 und 175.
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sowie die Dichte der Suspension beim Austritt am Bohrlochmund zu do-
kumentieren.*®®

5.4.2 Fertigmischungen

Der Einsatz von thermisch verbesserten Verpressmaterialien mittels Fer-
tigprodukten wird in der gesamten deutschsprachigen Literatur durchweg
empfohlen, da diese weitaus groBere Warmeleitfahigkeiten von bis zu
2,4 W/(m:K)'" aufweisen und somit den thermischen Bohrlochwider-
stand erheblich reduzieren.

Im Vergleich dazu, begtinstigen Mischungen mit einer geringen Warme-
leitfahigkeit in Verbindung mit niedrigen Soletemtperaturen das Einfrie-
ren des Verflllbaustoffes, da vom Untergrund nicht ausreichend Warme
durch das Verpressmaterial an das Sondenrohr nachgeliefert werden
kann. Neben der Verschlechterung der Abdichtfunktion durch Frost-Tau-
Schadigungen wird ebenso die Wirkeffizienz der gesamten Anlage her-
abgesetzt. Aus diesen Grinden sollten daher auf jeden Fall thermisch
verbesserte Materialien verwendet werden.'”*

Allerdings muss hier auch angemerkt werden, dass einer Studie des Am-
tes der Oberosterreichischen Landesregierung im Jahr 2007 zufolge nur
eine von sieben getesteten Fertigmischungen eine derart hohe Warme-
leitfahigkeit erreicht hatte. Fertigprodukte sind bezlglich ihrer Eignung
und Frost-Tau-Wechselbestandigkeit jedenfalls durch ein Gutachten ei-
ner zertifizierten Prifstelle in Anlehnung an die Studie ,Eignungsunter-
suchung von Verpressmaterialien fur Erdwarmesonden“ nachzuwei-
sen.'’

5.4.3 Schadhafte Verpresskorper

Zur Vermeidung von Schaden am Verpresskorper missen Verfillbau-
stoffe gewisse Eigenschaften besitzen, um dauerhaft und qualitativ
hochwertig ihren Anforderungen entsprechen zu kénnen. Die Hinterfll-
lung muss dabei rheologische (FlieReigenschaften), thermische, mecha-
nische sowie hydraulische Kriterien erfillen. Als Beispiel hierfiir sind et-
wa die Druckfestigkeit, die Durchlassigkeit, die Warmeleitfahigkeit, die

00 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 39-40. sowie NIEDERBRUCKNER, R.; STEINBACHER, N.:
Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fiir Erdwarmesonden. S. 61.

% vgl. NIEDERBRUCKNER, R.: Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren zur Optimierung der Entzugsleistung von
Erdwarmetiefsonden. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 102.

e Vgl. NIEDERBRUCKNER, R.: Ermittlung der wesentlichen Einflussfaktoren zur Optimierung der Entzugsleistung von

Erdwéarmetiefsonden. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 104.

2 vgl. NIEDERBRUCKNER, R.; STEINBACHER, N.: Eignungsuntersuchung von Verpressmaterialien fir
Erdwérmesonden. S. 47.
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Schwindstabilitat sowie der Frost-Tau-Widerstand des Ausbaumaterials
zu nennen. Konnen diese Anforderungen an den Verfillbaustoff nicht
eingehalten werden, kann es infolgedessen zu Schaden kommen. Hohl-
raumbildungen um die Sondenrohre bzw. an der Bohrlochwand, Fehl-
stellen durch Bereiche unterschiedlicher Dichte, als auch Rissbildungen
kénnen die Folge sein.'”

2 vgl. SASS, . et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 166 bis
176.
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55 Sondenzuleitungen

Als Zuleitungen werden jene Verbindungsleitungen bezeichnet, die zwi-
schen Sonde und Verteilerschacht oder Warmepumpe verlegt werden.
Als Material werden Ublicherweise Rohre der Gite PE-HD 100 RC ein-
gesetzt. Das Kirzel ,HD* (High Density) bezeichnet dabei die erhohte
Dichte des Rohrmaterials, die Abklrzung ,RC" (Resistance to Crack)
beschreibt den Riss- bzw. Bruchwiderstand. Nicht zugangliche Rohrver-
bindungen sind als Muffenschweil3ung auszufiihren und dirfen nur von
Fachkraften mit einschlagiger Ausbildung sowie Prifung durchgefiihrt
werden. Die Rohreinbettung, als auch die zu verlegenden Krimmungs-
radien sind nach den Herstellerangaben anzufertigen. Des Weiteren ist
zur Kennzeichnung der Rohrleitungen ein Warnband, etwa 0,5 m unter
der Gelandeoberflache, einzulegen.*™

Beziiglich der Verlegungstiefe wird hier eine 1,0 bis 1,5 m starke Uber-
deckung empfohlen. Auf jeden Fall sind die Zuleitungen gegen Tempera-
tureinflisse (Gefahr des Einfrierens) und mechanische Beschadigungen
zu schutzen (siehe auch ,ON B 2533 - Koordinierung unterirdischer Ein-
bauten®).}”

Darlber hinaus ist zu bertcksichtigen, dass am hdchsten Punkt der An-
lage - i.d.R. beim Verteilerschacht, eine Entliftungsvorrichtung  vorzu-
sehen ist. Zuleitungen mit Steigungen von = 1 % stellen hier bliche Ori-
entierungswerte dar. Die einzelnen Solekreise (jede Sonde) sollten zu-
satzlich durch Ventile absperr- und regulierbar ausgefuhrt werden. Etwa-
ige Langenunterschiede der Sondenleitungen sind aus rohrhydrauli-
schen Uberlegungen unbedingt zu beachten. Diesbeziiglich ist der Ein-
satz von Durchflussregelungen fiir jede Sonde empfehlenswert.!’®

5.5.1 Thermische Trennung von Zuleitungen

Da die Vor- und Rucklaufleitungen von Erdwa&rmesonden unterschiedli-
che Temperaturen aufweisen, ist bei der Verlegung darauf zu achten,
dass diese raumlich voneinander getrennt sind, um thermische Beein-
flussungen zu unterbinden.’’ Eine solche Trennung kann dabei auf ver-
schiedene Arten erfolgen.

Bei der ersten Variante werden die nebeneinander liegenden Sondenzu-
leitungen der Vor- und Rucklaufrohre lediglich durch entsprechende Ab-

e Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 41 und 42.

e Vgl. OSTERR. NORMUNGSINSTITUT: ON B 2533: Koordinierung unterirdischer Einbauten - Planungsrichtlinien. S. 8.

e Vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflichennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 200 und

201.

7 vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 201.
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stande zueinander ,thermisch” getrennt. Diese Verlegeart stellt aus der-
zeitiger Sicht die wohl praktikabelste Losung dar.

Die zweite Variante sieht eine Ubereinanderliegende Verlegung des Vor-
und Rulcklaufes vor. Dabei kann die thermische Trennung durch Einle-
gen von ca. 3 cm starken Dammplatten (z.B. Foamglas) sichergestellt
werden. " Die folgende Abbildung veranschaulicht das (bereinander
angeordnete Verlegeschema.

Aufschittung mit N i
Aushubmaterial

Trassen-Warnband |——

Damm-Platten
ca. 30 cmx 3 cm

ca.1m

Sand, obere Schicht |

VL von der Sonde (z.B.5°C.) |
RL zur Sonde (z.B. 1°C.)

Sand, untere Schicht |

Abbildung 5.7: Trennung des Vor- und Riicklaufs "

Eine weitere Losungsmoglichkeit stellt die Verwendung einer Rohrdam-
mung dar. Hier werden die ersten 25 Tiefenmeter des Rucklaufs der
Erdwarmesonde, als auch die horizontalen Ricklaufleitungen gedammt.
Dies flihrt nachweislich zu einer optimierten Spreizung zwischen Vor-
und Ricklauf, wodurch eine Warmequellentemperatur von 5°C und mehr
erreicht werden kann. Dadurch wird in weiterer Folge eine Steigerung
der Gesamteffizienz der Anlage moglich, da weniger Energie beim
Transport des Wéarmetragermediums verloren geht.**® Die Abbildung
5.8 veranschaulicht drei Erdwarmesonden mit gedammten Riicklauf-
leitungen.

Allerdings muss hier auch angemerkt werden, dass die praktische An-
wendbarkeit zu hinterfragen ist, zumal der Aufschubvorgang einer 25 m
langen vertikalen Rohrdammung als sehr schwierig erscheint und zudem
bei &ulRerst beengten Platzverhaltnissen stattfinden misste.

8 vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 201 und
202 sowie http://www.erdsondenoptimierung.ch/themen/. Datum des Zugriffs: 21.0Oktober.2015.

e Quelle: Zurcher Hochschule fur Angewandte Wissenschaften - Institut fiir Facility Management.

0 Vgl. INSTITUT FUR ANGEWANDTE BAUFORSCHUNG WEIMAR: Erdwarme-Studie belegt Vorteile durch
Rucklaufdammung. In: Geothermie, Bohr- und Brunnentechnik, A61029/2014. S. 21.

e Quelle: INSTITUT FUR ANGEWANDTE BAUFORSCHUNG WEIMAR: Erdwarme-Studie belegt Vorteile durch
Rucklaufdammung. In: Geothermie, Bohr- und Brunnentechnik, A61029/2014. S. 21.

Abbildung
dammung bei

sonden
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5.5.2 Verteilerschacht

Der Einbau eines Verteilerschachtes empfiehlt sich ab einer Verwendung
von drei Erdwarmesonden. Dadurch kénnen die Zuleitungen der Sonden
zusammengefasst und zu einem Vor- und Rucklauf gebtindelt werden.
Somit sind nur zwei Rohrdurchfiihrungen bzw. Kernbohrungen in den
Technikraum zur Warmepumpe notig.

Bei der Ausfiihrung eines Verteilerschachtes ist darauf zu achten, dass

dieser zuganglich ist sowie ausreichend entwassert werden kann. Die

Sohle des Schachtes muss dabei nicht flussigkeitsdicht ausgefihrt
. 182

sein.

5.6 Inbetriebnahme der Erdwarmesondenanlage

Vor der Inbetriebnahme einer Erdwarmesondenanlage ist das Gesamt-
system einem Durchflusstest sowie einer Druckprifung mit Wasser bei
einem Anfangsdruck von 12 bar zu unterziehen. Danach wird das fertig
angemischte Warmetragermedium in das System eingespiilt. Uber ein
offenes Gefal} ist dies solange im Kreislauf zu spulen, bis das flussige
Medium blasenfrei und vollsténdig entliftet ist bzw. die gewiinschte Kon-
zentration an Frostschutz erreicht wurde. Hinsichtlich der Menge des
Frostschutzkonzentrats sollte darauf geachtet werden, dass das verwen-
dete Tragermedium bis zu einer Temperatur von mindestens 7 K unter-
halb der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels einer Warmepumpe
nicht gefriert. Sowohl die berechnete- als auch die effektiv eingeftillte
Menge des Warmetragermediums sind zusammen mit den Angaben
zum Fabrikat und der gemessenen Frostschutzkonzentration zu protoko-
lieren. Dabei sind die Ergebnisse fir den Betreiber der Anlage in einem
Inbetriebnahmeprotokoll darzulegen.*®?

Des Weiteren ist die Erdwarmesondenanlage hydraulisch abzugleichen.
Dabei ist die Umwalzpumpe auf den maximalen geplanten Volumen-
strom des Warmetragermediums auszulegen. Die Volumenstrome soll-
ten bei allen Sonden gleich grof3 sein, eine Differenz von + 15 % darf
hier nicht Uberschritten werden. Der Abgleich ist so zu gestalten, sodass
ein optimales Verhéltnis der angeglichenen Volumenstrome bei mdg-
lichst geringem hydraulischen Gesamtwiderstand entsteht.*®*

o2 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 42.

e Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 42 sowie SASS, |. etal.. Empfehlungen Oberflachennahe
Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 202 und 203.

8 vgl. SASS, I. et al.: Empfehlungen Oberflachennahe Geothermie - Planung, Bau, Betrieb und Uberwachung. S. 203.

Die Grundlagen der Druck-
prifung sind dem Punkt
5.3.1 zu entnehmen.
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5.7 Optimierungspotenziale von Erdwérmesondenanlage n

Die effiziente Nutzung einer geothermischen Anlage mittels Tiefenson-
den héangt im Wesentlichen von vier Faktoren ab. Als erste Grundvo-
raussetzung ist zunéchst auf eine gut gedammte Gebaudehulle zu ach-
ten, welche den Energiebedarf des Objektes mdglichst klein halt. Das
zweite Kriterium setzt die Verwendung eines Warmeabgabesystems mit
maoglichst niedrigen Vorlauftemperaturen voraus. Dies kann am besten
mit einer FuBbodenheizung realisiert werden, jedoch sind auch Wand-
heizelemente sowie gro3 dimensionierte Heizkorper mdoglich. Weitere
wichtige Komponenten (Faktoren drei und vier) stellen die Verwendung
einer effizienten Warmepumpe mit einer hohen Leistungs- und Arbeits-
zahl (COP bzw. JAZ) sowie die Herstellung von optimierten Erdwéarme-
sonden dar.'®

Dabei kénnen speziell im Hinblick auf eine Sondenoptimierung gewisse
Maflinahmen gesetzt werden, die den Wirkungsgrad einer Erdwarme-
sonde entscheidend verbessern. Dazu zahlen die Erhdhung der Wéarme-
leitfahigkeit des Verpressmaterials, die Optimierung des Bohrlochdurch-
messers und des Schenkelabstandes der Sondenrohre sowie die Wahl
einer ausreichend hohen FlieBgeschwindigkeit des Warmetragermedi-
ums. '

5.7.1 Auslegung und Optimierung im Neubau

Die Auslegung im Neubau stellt im Hinblick auf eine optimierte Erdwar-
mesondenanlage den einfachsten Fall dar. Hier kann durch dementspre-
chende planerische und bauliche MaRnahmen eine effiziente Gebaude-
hille nach dem jeweiligen gewiinschten energetischen Standard (z.B.
Niedrigenergiehaus, Passivhaus, Nullenergiehaus) erstellt werden. Die
Warmeabgabe erfolgt dabei durch ein Niedertemperatur-Heizsystem mit
einer moglichst tiefen Vorlauftemperatur (30 bis 35 °C). Je niedriger die-
se Temperatur angesetzt werden kann, desto effizienter arbeitet die
Warmepumpe und umso geringer ist der Energieverbrauch der Anlage.
Ein weiterer wichtiger Faktor stellt den Einsatz einer effizienten Warme-
und Umwalzpumpe dar, da dadurch der Strombedarf erheblich minimiert
werden kann. Zusatzliche weitere Effizienzsteigerungen sind in Verbin-
dung mit einer Photovoltaik- bzw. Solaranlage méglich.*®’

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die moglichen Optimie-
rungspotenziale von Erdwarmesondenanlagen im Neubau anhand der

s Vgl. http://www.erdsondenoptimierung.ch/gesamtoptimierung/. Datum des Zugriffs: 5.0ktober.2015.

% vgl. EBERT, P. et al.: Optimierung von Erdwarmesonden - Abschlussbericht. S. 82.

87 vgl. http://www.erdsondenoptimierung.ch/gesamtoptimierung/. Datum des Zugriffs: 5.0ktober.2015.
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von der Zuricher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften aufgezeig-
ten Punkte.

Standard Optimiert
JAZ: ca. 35~ 4,//\ JAZ: ca. 5-6 N
U-Werte Ev. Photovoltaikanlage
— - (Warmedammung) — 2 J —» Nullenenergiehaus
[ optimiert
D D Heizverteilung mit
rBoden_—oder © o 0 o 06 o oro|o o
— 2 — max. VL-Temp. =30°C. | 2 Alig: Betriebsoptimierung
P durchgefhrt
\ © © 06 0 0 0o ofo| o0 o
oben getrennt,
ev. geddmmt Warmwasser
§ @% @ m ® j mit Warmepumpe
Hei; il Sonde nach Sondenlange Warmepumpe: COP besser
mit VL-Temp.=50°C.  pumpen SIA384/6 +30% als Gitesiegel Warmepumpe
ausgelegt
Warmwasser Techn. Speicher Kuhlung im Pumpen
sep. i Sommer A-Klasse
Hinterfallung Sonde mit Sole gefullt Hinterfillung Bohrloch thermisch Sonde mit Wasser gefullt
Bohrloch normal (Wasser/Ethylenglykol) verbessert (.>2 W/mK) ev. mit 12 % Ethanol (Alkohol)

Abbildung 5.9: Gesamtoptimierung von EWS-Anlagenim  Neubau**®

5.7.2 Auslegung und Optimierung im Bestand

Fur Bestandsumbauten gelten grundsatzlich dieselben Voraussetzungen
fur einen sinnvollen Einsatz einer Erdwarmesondenanlage. Im Sanie-
rungsfall ist im Besonderen darauf zu achten, die Gebaudehiille (Au-
Renwéande, Decken, Dach, Fenster, etc.) energetisch zu verbessern.
Denn hier liegt i.d.R. das groRte Potenzial, um die Energiekosten dras-
tisch zu senken. Folgedessen ist auch eine effizientere Warmeerzeu-
gung bei geringeren Kosten maglich.*®

AnschlieBend missen die tatsachlich benétigte Vorlauftemperatur

der Heizanlage sowie die erforderliche Leistung der Warmeerzeu-

gung ermittelt werden. Um die Temperatur des Vorlaufs zu bestimmen,
kann nach zwei Methoden vorgegangen werden. Zum einen kann der
Warmebedarf einzelner Raume Uber die Heizkorperleistung ermittelt
werden, da diese in Abhangigkeit der Vor- und Rucklauftemperatur zu
sehen ist. Somit kann in weiterer Folge mit Hilfe von Tabellen, die War-
meleistung verschiedener Radiatoren festgelegt werden. Dabei wird der
Wert der maximalen Vorlauftemperatur des gesamten Heizsystems von
jenem Raum bestimmt, der die hdchste Temperatur benétigt. Bei der
zweiten Variante werden die Vor- und Rucklauftemperaturen der beste-

18 Quelle: http://www.erdsondenoptimierung.ch/gesamtoptimierung/. Datum des Zugriffs: 5.0ktober.2015.

1 Vgl. http://www.erdsondenoptimierung.ch/gesamtoptimierung/. Datum des Zugriffs: 5.0ktober.2015.
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henden Anlage Uber eine Heizperiode aufgenommen. Dabei werden die
Raumtemperaturen solange bei komplett gedffneten Ventilen abgesenkt,
bis sich eine Temperatur von etwa 20 °C einstellt. Bei Erreichen dieses
Niveaus werden die Vor- und Rucklauftemperaturen, als auch die Au-
Rentemperatur aufgezeichnet. Mit diesen Daten kann unter Zuhilfenah-
me eines Diagrammes, welche die Warmeleistung verschiedener Radia-
toren abbildet, das zugehoérige Temperaturniveau abgelesen werden,
wodurch sich die Verwendung einer Nieder-, Mittel- oder Hochtempera-
turwarmepumpe ergibt.**°

Etwaige SanierungsmafRnahmen stehen also in engem Bezug zur erziel-
baren Vorlauftemperatur des Heizsystems. Beispielsweise wirden zu
hohe Temperaturen im Vorlauf von > 65 °C den gesamten Austausch-
bzw. grolRere Anpassungen des Heizsystems nach sich ziehen. Aus die-
sem Grund sind genaue Uberlegungen hinsichtlich der thermischen Sa-
nierung sowie der Anlagenauslegung unabdingbar.™*

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber die méglichen Optimie-
rungspotenziale von Erdwarmesondenanlagen bei Sanierungen anhand
der von der Zuricher Hochschule fir Angewandte Wissenschaften auf-
gezeigten Punkte.

Standard Optimiert
JAZ:ca.3-4/\ JAZ:ca.4-5 A
Gebaudehdlle saniert und Ev. Photovoltaikanlage

— — dicht (Dammung plus || I - Nullenenergiehaus
Gebéudehdlle = neue Fenster) -
nicht saniert | — — —
El L—_I Heizverteilung mit D EI El’are'z"m"
VL-Temp. ca. 45°C. h
— — — =1 |I— Alig: Betriebsoptimierung
Kl durchgefihrt
] [] [] u 1 [:] [] ] Thermostatventile
nachgeristet
oben getrennt,
4 ev. gedammt Warmwasser
WP WP mit Warmepumpe
Hei ilung Sonde nach Sondenladnge Warmepumpe: COP besser
mit VL-Temp. =60°C.  pumpen SIA384/6 +30% als Gitesiegel Warmepumpe
U ausgelegt
Warmwasser Techn. Speicher Pumpen
sep. i A-Klasse
Hinterfillung Sonde mit Sole gefillt Hinterfiillung Bohrloch thermisch Sonde mit Wasser gefiillt
Bohrloch normal (Wasser/Ethylenglykol) verbessert (A>2 W/mK) ev. mit 12 % Ethanol (Alkohol)

Abbildung 5.10: Gesamtoptimierung von EWS-Anlagenim  Sanierungsfall **?

0 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 98 bis 100.
o1 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 98 bis 100.

1o Quelle: http://www.erdsondenoptimierung.ch/gesamtoptimierung/. Datum des Zugriffs: 5.0ktober.2015.
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5.7.3 Zusammenfassung der Optimierungspotenziale vo n Erd-
warmesondenanlagen

Der Optimierung von Erdwarmesondenanlagen ist ein grol3er Stellenwert
zuzuschreiben, da diese Prozesse neben der Qualitat vor allem die Effi-
zienz einer Anlage zum Heizen und Kihlen steigern. Diesbezlglich wer-
den derzeit folgende Faktoren als maRRgebend erachtet:

1. Verbesserung der Warmetragerflissigkeit in Bezug auf das
hauptsachlich angewendete Wasser-Glykol-Gemisch

2. Verbesserung der Sondenhinterfillung im Vergleich zur Zement-
Bentonit-Suspension

Entwicklung hocheffizienter Umwalzpumpen
Sonden mit Wasser anstatt der Ublichen Sole-Mischung
Tiefere Sonden

Aktive Regeneration in den Sommermonaten

N o &~ W

Optimierung des Bohrlochdurchmessers'®®

Andere Grundlagen und Verbesserungsmaoglichkeiten bezlglich der
Warmepumpen- sowie Heiztechnik wurden bereits im Kapitel 2 — ,Ober-
flachennahe Geothermiesysteme" behandelt und sind diesem zu ent-
nehmen.

AbschlieRend wurden infolge der Literaturrecherche einige wichtige Op-
timierungspotenziale fir Erdwarmesondenanlagen zusammengefasst:

¢ Bemessung von Erdwarmesonden:

— Bei einer Auswertung der Betriebsdaten von Erdwarmeson-
den in Oberdsterreich im Jahr 2008/2009 konnte eine starke
Unterschatzung des Energieverbrauchs zum Heizen festge-
stellt werden. Daraus resultierten Anlagenunterdimensionie-
rungen und hohe Jahresbetriebsstunden der Warmepumpe.
Der Medianwert der Betriebsstunden lag bei 2016 h/a.***

- Bei der Sondenbemessung nach dem OWAV-Regelblatt 207
(RB_207_2 Bemessung_Erdwarmesonden.xls, Stand: Ok-
tober 2010) ist unbedingt darauf zu achten, dass diese von

193

Vgl. HUBBUCH, M.: Optimierung von Erdwarmesonden (Jahresbericht). S. 1/6.

" vgl. ASCHAUER, J.. Auswertung der Betriebsdaten von Erdwarmesonden und  Ableitung des
Warmeleitfahigkeitskatasters Oberdsterreich. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 91.

08-Jan-2016

Ty

102

bauwirtschaft
projektmanagement

+

institut fur baubetrieb
projektentwicklung



Technische Ausfiihrung von Erdwarmesonden

einer fachkundigen Person durchgefihrt wird. Des Weiteren
sind wichtige Parameter , wie etwa die Warmeleitfahigkeit,
die Entzugsleistung sowie die richtige Wahl der Korrekturfak-
toren (KF1 & KF2) auf Plausibilitdt und Richtigkeit zu Utber-
prifen, da diese Faktoren wesentlich die Sondenlange bzw.
Anlagenleistung beeinflussen.

« Thermisch optimierte Verpresssuspensionen werden in Oster-
reich noch nicht in ausreichendem Umfang verwendet:

— Die Warmeleitfahigkeit des Verpressmaterials sollte jedoch
dem Niveau des umgebenden Gebirges entsprechen, um
nicht thermisch isolierend zu wirken.'*®

—  Thermisch optimierte Suspensionen weisen i.d.R. wesentlich
hohere Warmeleitfahigkeiten von bis zu 2,4 W/(m-K) auf,
weshalb die Verwendung von thermisch verbesserten Mate-
rialen empfohlen wird.'%°

—  Durch die Verwendung von Suspensionen mit einer Warme-
leitfahigkeit von 2,0 W/(m:K) kann der thermische Bohrloch-
widerstand in Bezug auf Baustellenmischungen mit 0,8
W/(m:K) halbiert werden. Infolgedessen ergibt diese Mal3-
nahme eine etwa 2 C° héhere Temperatur im Sondenfluid,
wodurch auch die Jahresarbeitszahl um ca. 10 % angeho-
ben werden kann.**’

¢ Die Sondenart (Simplex/Duplex) und der Sondendurchmesser
beeinflussen die Entzugsleistung:

— Simplex Sonden (@ 40 mm) weisen gegenlber Duplex Son-
den (@ 32 mm) bei einer Spreize von 3 K eine um 13 bis 19
% geringere Entzugsleistung auf.

- Von der Errichtung von Simplex-Sonden wird abgeraten.**®

1o Vgl. BERGER, H.: Erdwarmesonden - Hauptprobleme durch Planung und Erstellung. In: Deutsche Brunnenbauertage
2009, 04/2009/2009. S. 17 und 18.

% vgl. NIEDERBRUCKNER, R.: Ermittiung der wesentlichen Einflussfaktoren zur Optimierung der Entzugsleistung von
Erdwéarmetiefsonden. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 102 bis 104.

wr Vgl. HUBBUCH, M.: Optimierung von Erdwarmesonden (Jahresbericht). S. 4/6.

% vgl. ASCHAUER, J.: Auswertung der Betriebsdaten von Erdwarmesonden und Ableitung des
Warmeleitfahigkeitskatasters Oberésterreich. In: Osterreichische Wasser- und Abfallwirtschaft, 62/Juni 2010. S. 93.
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Technische Ausfiihrung von Erdwarmesonden

* Abstandhalter:

— Rechenmodelle zeigen eine Effizienzsteigerung der Anlage

durch den Einsatz von Innenabstandhalter um ca. 5 bis 8
%'199

e Rohrhydraulik:

— Eine laminare Stromung des Warmetragermediums fuhrt zu
einer Abklhlung der Soletemperatur um 1,5 K. Dies fluhrt
wiederum zu einem erhdhten Stromverbrauch des Kompres-
sors um etwa 4,5 %.%°

e Betriebsoptimierung:

— Im ersten Jahr nach der Inbetriebnahme sollte eine Be-
triebsoptimierung wichtiger Bauteile (z.B. Warmepumpe,
Regler, etc.) stattfinden. Dadurch kdénnen Stromeinsparun-
gen im Bereich von 10 bis 30 % erreicht werden.?®*

1o Vgl. BERGER, H.: Erdwarmesonden - Hauptprobleme durch Planung und Erstellung. In: Deutsche Brunnenbauertage
2009, 04/2009/2009. S. 17.

20 vgl. SCHWEIZERISCHER INGENIEUR- UND ARCHITEKTENVEREIN: SIA 384/6 - Erdwarmesonden. S. 56.

2% vgl. http://www.erdsondenoptimierung.ch/gesamtoptimierung/. Datum des Zugriffs: 5.0ktober.2015.
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Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwéarmesonden

6 Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwarmeson-
den

Dieses Kapitel veranschaulicht die Realisierung einer Erdwarmesonden-
anlage anhand eines praktischen Beispiels. Zunachst erfolgt eine Einflih-
rung in das Projektvorhaben unter Beschreibung der wichtigsten Rand-
bedingungen. AnschlieRend wird auf die Herstellung der Tiefensonden
mittels Fotodokumentation eingegangen.

6.1 Projektbeschreibung

Die geplante Erdwarmesondenanlage befindet sich in Graz im Bezirk St.
Peter. Dabei handelt es sich um ein Einfamilienhaus mit einer Brutto-
Grundflache von rund 499 m2. Das Gebaude verfligt dabei Uber eine
Tiefgarage, einen Keller mit Technikraum sowie Uber ein Schwimmbe-
cken.

Fur die Anlage ergab sich unter Berlcksichtigung der Heizlastberech-
nung und der Warmwasseraufbereitung nach dem OWAV-Berechnungs-
blatt eine Sondengesamtlange von 470 m, worauf 5 Simplex-Sonden (&
40 mm) mit je 100 m vorgesehen wurden. Die geplante Warmepumpe
sollte dabei im monovalenten Betrieb die Raumheizung sowie die
Warmwasseraufbereitung inkl. der Aufheizung des Wassers fur den Pool
Ubernehmen.

6.1.1 Einreichunterlagen

Die fur die Durchfuhrung der Erdwarmesondenanlage notwendigen Be-
willigungsunterlagen wurden in Form eines wasserrechtlichen Einreich-
projekts zusammengefasst und aufbereitet. Zum Inhalt dieses Doku-
ments zahlen der Technische Bericht, die fachtechnische Stellungnahme
seitens der Geologie, die Heizlastberechnung und der Energieausweis,
die Datenblatter der Warmepumpenanlage, der BohrmaflRnahmen und
der Erdwarmesonden sowie die Planbeilagen.

Aufgrund der Lage des Anlagenstandortes in der Zone des ,Grazer und
Leibnitzer Feld" ist das Bauvorhaben anzeigepflichtig. In diesen Berei-
chen ist bis ca. 100 m Tiefe mit einem Antreffen von gespanntem oder
artesisch gespanntem Grundwasser nicht zu rechnen.

6.1.2 Geologische und Hydrogeologische Vorerkundung

Fur den Projektstandort lagen seitens der Geologie keine detaillierten
Bodenaufschliisse vor. Jedoch konnte unter Berlicksichtigung der geolo-
gischen Karte und den geomorphologischen Verhaltnissen ein zu erwar-
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Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwéarmesonden

tender Bodenaufbau bestimmt werden. Dem Untergrund wurden dabei
folgende Schichten zugeordnet:

— mehrere Meter machtige Decklehmschicht, gefolgt von
quartar umgelagerten Hangsedimenten (Feinsanden)

— in weiterer Folge unterlagert von méachtigen neogenen
Sedimenten (Wechselfolge aus Tonen bis Tonmergeln,
Schluffen, Sanden und Kiesen, welche teilweise lignitfih-
rend sein kénnen)

— im Liegenden der neogenen Sedimentablagerungen fol-
gen schliel3lich Bereiche des kristallinen Grundgebirges
(Karbonate, Phyllite bis Griinschiefer)**?

Im Zuge der Vorerkundung wurde durch den Geologen des Weiteren auf
die Gefahr einer erhéhten Rutschneigung - auch flacherer Hange - infol-
ge erhOhter Wassersattigung hingewiesen, zumal sich eine solche Fla-
che in etwa 200 m Entfernung vom Anlagenstandort befindet. Ebenfalls
konnte ein Austritt von brennbaren Gasen, vor allem innerhalb der neo-
genen Ablagerungen nicht ausgeschlossen werden.

Eine Existenz von wasserfiihrenden Schichten wurde bei der hydrogeo-
logischen Betrachtung anhand der Daten des geographischen Informati-
onsdienstes (GIS) nicht festgestellt. Jedoch konnten anhand der geolo-
gischen Verhdltnisse etwaige wasserfuhrende Schichtbereiche, welche
gespannt oder artesisch gespannte Wasser aufweisen kdnnen, nicht
ausgeschlossen werden.

6.2 Herstellen der Erdwarmesondenbohrungen

Da im Zuge der Durchorterungen durch die Bohrarbeiten gespannte bis
artesisch gespannte Grundwasserkorper nicht auszuschliel3en waren,
wurde die Abteufung der Bohrungen an Auflagen geknipft. Dabei sollte
die Tiefenbohrung mdoglichst verrohrt mittels Rotationssplilbohrung nie-
dergebracht werden. Diese MalRnahme dient der Vermeidung von Um-
laufigkeiten bzw. hydraulischen Kurzschliissen von Grundwasserstock-
werken. Des Weiteren sollte die Stltzverrohrung in eine Tiefe von min-
destens 30 m abgeteuft werden.

202 Quelle: Fachtechnische Stellungnahme Geologie/Hydrologie der Geologie & Grundwasser GmbH. S. 5 bis 7.
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Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwéarmesonden

Das Bohrgerat fiir die Erdwarmesonden ist mit einer Doppelkopfbohran-
lage ausgeristet, wodurch sich das Bohrgestange sowie die Schutzver-
rohrung gleichzeitig und gegendrehend abteufen lassen.

Die unten angefiuihrten Abbildungen zeigen das Aufstellen der Bohranla-
ge mit dem Bohrstrang (bestehend aus der Stutzverrohrung und dem
Bohrgestange).

203

Abbildung 6.1: Aufstellen und einrichten des Bohrge rats

Nach dem Einrichten des Bohrgerates konnte mit der Bohrung begonnen
werden. In der ersten Phase wurde die Verrohrung auf 38 Tiefenmeter
bei einem Durchmesser von 140 mm mitgefiihrt, da die grundwasser-
stauende Schicht bei etwa -31 m begann. Der Austrag des Bohrgutes an
die Oberflache erfolgte dabei zwischen Bohrgestange und Stitzrohr mit-
tels Lufthebeverfahren. Die dafiir notwendige Druckluft wurde mit Hilfe
eines Kompressors, welcher maximal 25 bar leistet, bereitgestellt.

Die folgende Abbildung zeigt den Austrag des Bohrgutes durch das Luft-
hebeverfahren.

203 Quelle: Eigene Fotodokumentation eines EWS-Bauvorhabens (Fa. SCHLEICH GEO GmbH).
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Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwéarmesonden

Abbildung 6.2: Austrag des Bohrgutes beim Lufthebev erfahren 2%

Nachdem eine Tiefe von 38 m erreicht war und die Stutzverrohrung ge-
nigend in den Grundwasserstauer eingepresst wurde, erfolgte die Um-
stellung auf das Spulbohrverfahren. Dabei wird anstatt Luft, Wasser ge-
nutzt, um den Bohrgutaustrag zu gewahrleisten. Der Spulstrom gelangt
hier, wie beim Lufthebebohren, innerhalb des Gestanges zum Bohrwerk-
zeug (Stufenmeil3el) und steigt danach tUber den Ringraum an die Ober-
flache. Im Absetzbecken erfolgt schlieZlich die Sedimentation, wodurch
die ,saubere* Suspension wieder dem Bohrkreislauf zugefiihrt werden
kann.

In weiterer Folge wurde die Bohrung nur mittels Bohrgestéange, ohne
Stitzverrohrung, auf die Endtiefe von 100 m abgeteuft. Der Bohrloch-
durchmesser betrug hier allerdings nur mehr 115 mm.

Das Spulbohrverfahren mit dem zwischengeschalteten Spulbecken kann
der folgenden Abbildung entnommen werden.

2% Quelle: Eigene Fotodokumentation eines EWS-Bauvorhabens (Fa. SCHLEICH GEO GmbH).
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Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwéarmesonden

Abbildung 6.3: Austrag des Bohrgutes beim Spulbohrve  rfahren 2%

6.3 Einbringen und Verpressen der Sonden

Nach dem Erreichen der Endtiefe von 100 m wurde das Bohrgestange
ausgezogen und die Sondenniederbringung vorbereitet. Zu den vorberei-
tenden Malinahmen zahlten die Sichtpriifung der Sondenrohre auf Be-
schadigungen sowie das Fullen der Rohre mit Wasser, um ein Auftreiben
zu verhindern. AnschlielRend wurden die Rohre auf eine Haspel aufge-
setzt und am Sondenful3 ein Gewicht angebracht. AbschlieRend wurde
unmittelbar tGber dem FuRRstiick das Verpressrohr angebracht. Da die
Sonden nun zum Einbringen vorbereitet waren, begann man diese im
Bohrloch abzusenken. Nach der Niederbringung wurden die Sondenlei-
tungen sowie das Verpressrohr mit Klebeband verschlossen, um Eintra-
ge jeglicher Art zu verhindern.

Die weiteren Abbildungen geben dabei einen Uberblick iiber diesen Vor-
gang.

2 Quelle: Eigene Fotodokumentation eines EWS-Bauvorhabens (Fa. SCHLEICH GEO GmbH).
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Praxisbeispiel: Die Herstellung von Erdwéarmesonden

206

Abbildung 6.4: Einbringen der Sonde mit Hilfe einer H aspel

Nach dem Einbringen der Sonde zog man die Stltzverrohrung wieder
aus dem Untergrund und bereitete die Verpressung des Bohrlochs mit-
tels Baustellenmischung vor. Dazu wurden die Sondenrohre entliftet
sowie druckdicht verschlossen. Die Baustellenmischung bereitete man
chargenweise gemaR Rezeptur des OWAV-Regelblatts 207 in einem
Mischbehaltnis auf. Unmittelbar danach erfolgte schlief3lich die Verpres-
sung des Bohrlochringraums von unten nach oben, wobei die Druckver-
haltnisse wahrend des Einbaus beobachtet wurden. Der Verpressvor-
gang wurde nach austreten der Suspension noch weiter fortgefihrt, um
die vollstéandige Verdrangung der Bohrspilung gewahrleisten zu kénnen.
Nach Beendigung der Bohrlochverpressung erfolgte unter Einhaltung der
Ruhephase abschlie3end die Durchfluss- und Druckprifung.

Die folgenden Abbildungen geben einen Uberblick tiber das Mischbe-
haltnis mit dazugehoriger Verpresspumpe, die Verpressung des Bohr-
lochs nach Austritt der Hinterfullsuspension sowie die letztendlich fertig-
gestellte Erdwarmesonde.

2% Quelle: Eigene Fotodokumentation eines EWS-Bauvorhabens (Fa. SCHLEICH GEO GmbH).
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207

Abbildung 6.5: Veranschaulichung des Verpressvorgangs

Die im Weiteren durchzufiihrenden Arbeiten zur Fertigstellung der Erd-
warmesondenanlage umfassen die Herstellung der Sondenzuleitungen,
des Verteilerschachtes zur Zusammenfihrung der fiinf Sonden sowie die
Anbindung an die Warmepumpe im Gebaude. Aufgrund des Bauablaufs
konnten diese Arbeitsschritte leider nicht mehr in die Arbeit aufgenom-
men werden.

Zusammenfassend wurden durch dieses Kapitel die wesentlichen Ablau-
fe beschrieben, um eine Erdwarmesonde herzustellen. Beziglich des
Herstellungsprozesses ist im Besonderen auf eine ausreichende Qualifi-
kation und Erfahrung des Bohrmeisters als auch des Hilfspersonals zu
achten, da die Qualitat der Sondenherstellung maRgeblich von diesen
Personen abhangt.

201 Quelle: Eigene Fotodokumentation eines EWS-Bauvorhabens (Fa. SCHLEICH GEO GmbH).

: Die Herstellung von Erdwarmesonden
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Wirtschatftlichkeit

7 Wirtschaftlichkeit

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick tiber die Methodik von Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen fir Heizanlagen. Dementsprechend werden
zunéachst die wichtigsten Verfahren angefiihrt und in weiterer Folge die
Annuitatenmethode naher erlautert, da diese in Osterreich als auch in
Deutschland zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit herangezogen wird.
Zusatzlich wurde ein Heizanlagenvergleich von funf verschiedenen Heiz-
systemen durchgefihrt.

Das Ziel einer Wirtschaftlichkeitsberechnung ist die Einschatzung des
geringsten finanziellen Risikos verschiedener Anlagenvarianten bezig-
lich ihres Kapitaleinsatzes (Uber einen gewissen zeitlichen Verlauf). Da
eine wirtschaftliche Bewertung aber von sehr vielen Faktoren abhéangt,
genlgt es nicht, sich ausschlie3lich auf die Anlagenkosten zu beziehen.
Fur eine ganzheitliche Betrachtung sind etwa die Kosten aus der geolo-
gischen ErschlieBung, der spezifischen Anlagenkonfiguration, der beno-
tigten elektrischen Energie, der Instandhaltung sowie die Betriebskosten
zu beriicksichtigen.?®®

Aus diesem Grund erfolgt zu Beginn dieses Abschnitts eine Erlauterung
der Grundlagen fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. Der Hauptteil die-
ses Kapitels widmet sich anschlieRend der Beschreibung des Berech-
nungsablaufs der Annuitdtenmethode, welche die Grundlage fir den
Heizanlagenvergleich bildet. Dabei wurde eine Ol-, Pellet-, Gasheizanla-
ge sowie eine Luft-Wasser-Warmepumpenanlage mit einer Erdwarme-
sondenanlage verglichen und ihre Wirtschaftlichkeit bewertet. Abschlie-
Rend erfolgt die Beschreibung des Anlagenvergleichs mit Darstellung der
Ergebnisse der verschiedenen Heizanlagen. Die vollstandigen Berech-
nungsblatter dieses Kostenvergleichs sind dem Anhang 9.1 bis 9.8 am
Ende der Arbeit zu entnehmen.

7.1 Berechnungsverfahren

Zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit einer Investition dienen sowohl stati-
sche als auch dynamische Verfahren.”®

Ty

Der Nachteil des statischen Verfahrens liegt jedoch darin, dass dieses
lediglich die wirtschaftliche Situation einer Periode betrachtet, also nur
eines Jahres. Zudem arbeitet diese Methode mit sehr vereinfachenden
Annahmen, wie etwa einer mangelnden Beachtung des Zahlungszeit-
punktes durch fehlende sachgerechte Verzinsung. Eine Ubertragung der

bauwirtschaft
projektmanagement
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208 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 115.

209 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 115.
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Rechenergebnisse in die Praxis als Investitionsentscheidung ist damit an
sich sehr gefahrlich. Aus diesem Grund sollten statische Investitionsver-
fahren fur bedeutende Investitionen mit relativ hohem Kapitaleinsatz
nicht mehr herangezogen werden. Im Gegensatz zu den oben genann-
ten Nachteilen, berticksichtigen dynamische Verfahren fir die Bewer-
tung von Investitionen den unterschiedlichen zeitlichen Anfall von Zah-
lungen (Uber den gesamten Betrachtungszeitraum) sowie ihre daraus
entstehende Verzinsung anhand eines festgelegten Zinssatzes.?*°

7.2 Kostenarten

Die Grundlage einer Wirtschaftlichkeitsberechnung ist eine detaillierte
Erfassung der Gesamtkosten. Dabei kénnen die Kosten in einmalige und
laufende Zahlungen unterteilt werden. In weiterer Folge ergeben sich
nach der VDI 2067 Blatt 1:2012 daraus

e kapitalgebundene,
e bedarfs-(verbrauchs-) gebundene,
e betriebsgebundene und

e sonstige Kosten.

Kapitalgebundene Kosten

Darunter versteht man Zahlungen, welche sich aus der Investitionstatig-
keit der Anlage ergeben. Dazu zahlen technische und bauliche Anlagen,
MaRnahmen zum Schall- und Warmeschutz sowie Anschlusskosten.

Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten

Hierzu zéhlen alle Kosten, die notwendig sind um den Jahresenergiebe-
darf (Endenergie) eines Objektes vollstandig zu decken. Dies sind in
erster Linie die Energiekosten des jeweiligen Rohstoffs bzw. Energietra-
gers (inkl. Einbringung), die Kosten flr die Hilfsenergie als auch fur Be-
triebsmittel (Schmierstoffe, Additive, Chemikalien usw.).

Betriebsgebundene Kosten

Die betriebsgebundenen Kostenanteile bestehen im Wesentlichen aus
den Kosten der Instandhaltung und dem Bedienen (Betatigen). Unter

210 Vgl. POGGENSEE, K.: Investitionsrechnung - Grundlagen, Aufgaben, Lésungen; 2. Auflage. S. 38 und 39 sowie 106 bis
108.
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Instandhaltung ist der Aufwand fir die Instandsetzung, Wartung, Inspek-
tion sowie fur die Schwachstellenbeseitigung zu verstehen. Die Bedie-
nung bezeichnet alle Arbeiten, die durch Personal fiir einen reibungslo-
sen Betrieb der Anlage durchzufiihren sind.

Sonstige Kosten

Hierzu zahlen Kosten fiir die Planung, fir Versicherungen und Steuern,
allgemeine Abgaben, Verwaltungskosten sowie etwa Abbruch- und Ent-

sorgungskosten.

211

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick Uber die verschiedenen Kos-
tengruppen und Kostenarten anhand einiger Beispiele.

Tabelle 7.1: Beispiele zu Kostengruppen und Kostena
1:2012%7

rten nach VDI 2067 Blatt

Kapitalgebundene
Kosten:

Bedarfsgebundene
Kosten:

Betriebsgebundene
Kosten:

Sonstige
Kosten:

Anlagenkomponenten
(z.B. Warmeerzeuger,
Verteilung, etc.)

Energiekosten

Instandsetzung

Planungskosten

bauliche Anlagen

Kosten fir Hilfsener-

Wartung u. Inspektion

Versicherungen und

s (z.B. Heizrdume, etc.) | gie Steuern

5’ Anschlusskosten Kosten flr Betriebs- Bedienung allg. Abgaben

5 stoffe

c

% Kosten aus Schall- Reinigen anteilige Verwal-

S und Warmeschutz 9 tungskosten
Gewinn u. Verlust
Abbruch- u. Entsor-
gungskosten

7.3 Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Infolge der bereits in Punkt 7.1 beschriebenen Vorteile soll hier ndher auf
die dynamische Investitionsrechnung eingegangen werden.

Die Wirtschaftlichkeit von Investitionen kann innerhalb des dynamischen
Verfahrens durch verschiedene Methoden (z.B. durch den Kapitalwert,
die Annuitat, den interner Zinssatz, der Amortisation bzw. mit Hilfe eines

21 vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 4 bis 16.

a2 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -

Grundlagen und Kostenberechnung. S. 21.
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vollstandigen Finanzplans) bestimmt werden.?® In Osterreich als auch in
Deutschland erfolgt eine solche Wirtschaftlichkeitsbeurteilung verschie-
dener Heizsysteme unter anderem durch die Annuitdtenmethode . Sie
stellt das ubliche Verfahren dar und hat den Vorteil, dass samtliche Kos-
tenarten Ubersichtlich ermittelt und deren periodische Anteile in einer
Grafik zu Vergleichszwecken dargestellt werden kdénnen. Aufgrund die-
ser Tatsache wird hier im Besonderen dieses Verfahren erlautert und die
Berechnung der Gesamtannuitat zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
einer Heizungsanlage schrittweise angefuhrt. Des Weiteren soll darauf
hingewiesen werden, dass der Ermittlung der Gesamtannuitéat die Deut-
sche Richtlinie ,VDI 2067 Blatt 1:2012 Wirtschaftlichkeit gebaude-
technischer Anlagen — Grundlagen und Kostenberechnu ng* zu-
grunde gelegt wird. Dieses Vorgehen ist einerseits in der in Deutschland
weitaus grofRer zur Verfigung stehenden Datenlage zu Vergleichszwe-
cken begriindet und andererseits der Tatsache geschuldet, dass die Os-
terreichische Berechnungssoftware ,Betriebswirtschaftliche Vergleichs-
rechnung fiir Energiesysteme nach ON M 7140 - Updateversion BVE
10.6:2015" die Richtwerte der VDI 2067 Blatt 1 verwendet.

7.3.1 Kapitalwertmethode

Da die Annuitatenmethode eine Variante der der Kapitalwertmethode
darstellt, wird hier zunachst auf das Kapitalwertverfahren néher einge-
gangen. Zusatzlich wird ein sehr vereinfachtes Rechenbeispiel vorge-
stellt, um einerseits den grundlegenden Ablauf der Ermittlung des Kapi-
talwertes zu veranschaulichen sowie andererseits die Verbindung zur
Annuitdtenmethode herzustellen.

Die Kapitalwertmethode stellt dabei das klassische dynamische Investiti-
onsverfahren dar. Dadurch ist es moglich, die zu verschiedenen Zeit-
punkten anfallenden Ausgaben und Einnahmen unterschiedlicher
Anlagen miteinander zu vergleichen sowie herauszufinden, ob die Inves-
tition empfehlenswert ist. Der ,Zielwert* der Kapitalwertmethode ist der
Kapitalwert, welcher mit C, aber auch durch KW abgekirzt und gekenn-
zeichnet werden kann.?* Er trifft eine Aussage tiber die Vorteilhaftigkeit
eines Investitionsobjektes und wird als, auf den Bezugszeitpunkt ab-
gezinste Wert aller Einnahmen und Ausgaben  (Cash-Flow), definiert.
Ist der Kapitalwert C, > 0, so gilt eine Investition als vorteilhaft.**

Die folgende Abbildung gibt einen Uberblick tiber den Berechnungsab-
lauf zur Ermittlung des Kapitalwerts.

23 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 16.
2 Vgl. POGGENSEE, K.: Investitionsrechnung - Grundlagen, Aufgaben, Lésungen; 2. Auflage. S. 124.

215 vgl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 41 (Kap. 7).
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Perioden
Schema 0 1 2 3 4

Einnahmen
-Ausgaben

=Zeitwert-CF

Summe d. Barwert-CF
*Abzinsungsfkt. = Kapitalwert
N

= Barwert-CF V{%
T T T T

Abbildung 7.1: Berechnungsschema des Kapitalwerts 16

Zum besseren Verstandnis folgt nun ein Beispiel nach der oben ange-
fuhrten Abbildung, um einen solchen Berechnungsablauf zu beschrei-
ben. Als Ausgangsbasis wird dazu ein Investitionsbetrag in der Hohe von
30.000 Euro fur ein fiktives Projektvorhaben bei einer Nutzungsdauer
von 4 Jahren angenommen. Dieser Betrag ist somit dem Feld ,Ausga-
ben* zum Investitionszeitpunkt null in der ersten Spalte des Berech-
nungsschemas zuzurechnen. Des Weiteren wird festgelegt, dass durch
das Projekt jahrliche Erlése (Einnahmen) in der Hohe von 12.000 Euro
entstehen aber auch Ausgaben von 1.000 Euro zu tatigen sind. Dabei
werden diese Zahlungsfolgen tber die gesamte Projektdauer, also Uber
4 Jahre aufgetragen (siehe unten angefiihrte Tabelle).

Tabelle 7.2: Berechnungsbeispiel des Kapitalwerts a2

Perioden

Schema 0 1 2 3 4

+ Einnahmen ] 0 12.000 | 12.000 | 12.000 | 12.000

- Ausgaben 30.000 1.000 1.000 1.000 1.000

= Zeitwert-CF -30.000 | 11.000 | 11.000 | 11.000 | 11.000 Summe d. Barwert-CF
* Abzinsungsfkt.: (1+i)"] 1,000 0,952 0,907 0,864 0,823 = Kapitalwert

= Barwert-CF -30.000 | 10.476 9.977 9.502 9.050 | — 9005 Euro
gewahlter Zinssatz: 5%

Als Né&chstes ist fur jede Periode die Differenz aller Einnahmen und Aus-
gaben (Zeitwert-Cash-Flow genannt) zu bilden. Dadurch kénnen diese
Betrage in weiterer Folge mit den zugehorigen Abzinsungsfaktoren mul-
tipliziert werden. Die Berechnung der Faktoren erfolgt mit Hilfe des Ab-
zinsungsfaktors (1+i)", wobei i den Zinssatz und n die Anzahl der Zins-
perioden bezeichnet. Somit kobnnen durch die Abzinsung (Diskontierung)

28 Quelle: BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 46 (Kap. 7).

2 Quelle: Eigene Tabelle nach BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 46 (Kap. 7).
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zuklnftige Zahlungen auf ihren heutigen Wert (Bezugszeitpunkt null)
umgerechnet werden. Die dadurch errechneten Barwerte (Barwert-Cash-
Flow genannt), also jene Werte einer Zahlung, die auf ihren Bezugszeit-
punkt auf- bzw. abgezinst wurden, bilden bei ihrer Aufsummierung
schlieBlich den Kapitalwert.”*® Dieser entsteht also aus der Summe aller
abgezinsten (diskontierten) Zahlungen Uber die gesamte Laufzeit von 4
Jahren abziiglich des Investitionsbetrages und betragt in diesem Beispiel
9005 Euro. Vereinfacht ausgedriickt entspricht der Kapitalwert somit je-
ner Geldmenge, die man zum Zeitpunkt null mehr zur Verfigung hat,
wenn man in das Projekt investiert.

Im Gegensatz zur Kapitalwertmethode verteilt die Annuitdtenmethode
den Kapitalwert mittels Annuitatenfaktor a gleichmafiig auf die Zinsperio-
den bzw. die Nutzungsdauer. Sie vergleicht also die durchschnittlichen
Einnahmen und Ausgaben, wobei die Grundlagen der Kapitalwertmetho-
de herangezogen werden. Dadurch wird als Ergebnis nicht der Gesamt-
erfolg der Investition festgestellt, sondern ihr Periodenerfolg ermittelt.*°
Die folgende Grafik veranschaulicht das vereinfachte dargestellte Sche-
ma der Annuitdtenmethode.

Kaptalwert | ; |
Co W \/ N \V,
al a2 a3 a4

Abbildung 7.2: Vereinfachtes Schema der Annuitadtenmet hode **°

Die Abbildung zeigt die Verteilung des Kapitalwerts Co anhand der An-
nuitdten a auf die entsprechenden Perioden. Beide Methoden fiihren
unter gleichen Annahmen zu selben Ergebnissen.

7.3.2 Annuitatenmethode

Wie bereits erlautert wurde, transformiert die Annuitdétenmethode nicht
periodische und periodische Zahlungen mit veranderlichen Betragen
(wahrend eines Betrachtungszeitraums) in periodische konstante Zah-

28 ygl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 35 bis 47 (Kap. 7).
29 vgl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 50 (Kap. 7).

20 Vgl. POGGENSEE, K.: Investitionsrechnung - Grundlagen, Aufgaben, Losungen; 2. Auflage. S. 146.
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lungen . Dabei werden die wahrend dieser Betrachtung auftretenden
Zins- und Preisanderungseffekte ebenfalls berticksichtigt.

Dieses Verfahren gestattet es also, die zu verschiedenen Zeitpunkten
(Perioden) anfallenden Zahlungsarten unmittelbar aufzusummieren.
Dadurch ist es moglich, Investitionsbetrdge und laufende Zahlungen, die
Anderungen unterworfen sind, mit Hilfe des s.g. Annuitatenfaktors a in
durchschnittliche Zahlungsbetrdge innerhalb eines Betrachtungszeit-
raums T umzurechnen.?! Die Annuitat kann dabei als jahrlich gleich-
bleibender Zahlungsruckfluss (bestehend aus einem Zins- und Tilgungs-
anteil) einer Schuld verstanden werden.???

Die Differenz aus der Annuitat der Erldse und der Summe der Teilannui-
taten (kapital-, bedarfs-(verbrauchs-) und betriebsgebundene sowie
sonstige Kosten) bildet die Gesamtannuitat Ay, Aufgrund des Entfalls von
Erlésen durch Mieteinnahmen bzw. den Energieverkauf (Warme, Kalte,
Strom usw.) ist das Ergebnis der Aufsummierung aller Annuitaten bei
privaten Heizanlagen immer negativ. Dies bedeutet, dass die die gins-
tigste Anlage jene ist, bei der die geringsten (negativen) Kosten entste-
hen.??®

7.4 Wirtschatftlichkeitsberechnung nach der Annuitat enme-
thode anhand der VDI 2067 Blatt 1:2012

Die folgenden Seiten dienen der Erlauterung des Berechnungsablaufs
fur die Ermittlung aller relevanten Kosten eines Heizsystems anhand der
Annuitdtenmethode nach der VDI 2067 Blatt 1:2012. Diese Vorgehens-
weise wird in weiterer Folge ebenfalls flr das Berechnungsbeispiel (sie-
he Anhang) verwendet.

Der hier beschriebene Ablauf der Berechnungen kann zur besseren
Ubersicht in folgende Punkte unterteilt werden:

1. Ermittlung der Finanzierungsdaten (siehe Punkt7  .4.1):

— Zinsfaktor

— Preisanderungsfaktoren

— preisdynamische Barwertfaktoren

- Kapitalwiedergewinnungsfaktor (Annuitatenfaktor)

2 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiter und

Anlagen. S. 39.

222 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 4.

ngI. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 20.
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2. Ermittlung der kapital- und betriebsgebunden Kos ten (siehe
Punkt 7.4.2):

- Investitionskosten
— Instandhaltungskosten
— Kosten aus dem Bedienaufwand

3. Ermittlung der bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Kosten (siehe
Punkt 7.4.3):

Rohstoffpreis

Energiepreis

— Gebuhren, Abgaben, Pauschalen
Nutzungsgrade bzw. Jahresarbeitszahlen

4. Ermittlung der sonstigen Kosten (siehe Punkt 7.4 .4):

— Versicherungen
— Steuern und allgemeine Abgaben

5. Berechnung der Gesamtannuitat (siehe Punkt 7.4.5 ):

— Aufsummierung aller Annuitaten der Kostenarten

7.4.1 Ermittlung der Finanzierungsdaten

Das Berechnungsverfahren nach der VDI 2067 Blatt 1:2012 bietet die
Maoglichkeit der Berilicksichtigung von Zins- und Preisanderungen
innerhalb eines Betrachtungszeitraums . Dies ist vor allem fir grof3e
Betrachtungszeitrdume von Bedeutung, da in der Regel unterschiedliche
Anderungsraten fiir Investitions-, Instandhaltungs-, Personal- sowie fiir
Energiekosten anzusetzen sind. Werden solche Zins- und Preisanderun-
gen nicht mit dem Auftraggeber vereinbart, konnen diese Anderungsra-
ten anhand der langjéhrigen statistischen Preisindizes ermittelt wer-
den.?*

Zu beachten ist allerdings, dass der Betrachtungszeitraum der Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung auch nicht zu hoch angesetzt werden sollte.
Denn einerseits steigt die Unsicherheit der Schatzung der Zahlungsan-
derungen und andererseits kann es zu unrealistisch hohen Betragen
aufgrund des exponentiellen Kostenverlaufs kommen.?®

224 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 12.

2 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiter und
Anlagen. S. 11.
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7.4.1.1 Zinsfaktor q

Mochte man Geldbetrage, die zu verschiedenen Zeitpunkten anfallen,
vergleichbar machen, muss der Einfluss von Zinsen (durch Auf- bzw.
Abzinsung) beriicksichtigt werden.??® Dieser ,Zeitwert* des Geldes kann
durch den Zinsfaktor q berechnet werden (siehe GI. 7.1).

q = (1+) [%] mit; i=-= [Gl. 7.1]%%"
100
o} Zinsfaktor in %
i Kalkulationszinssatz als Dezimalzahl in %
p Nominalzins pro Jahr in %

7.4.1.2 Preis&nderungsfaktorenr

Preisdnderungen von Investitions-, Instandhaltungs-, Personal- sowie
Energiekosten konnen durch die Preisanderungsfaktoren ry berticksich-
tigt werden (siehe GI. 7.2). Dieser gibt an um wie viel Prozent eine Zah-
lung in der Folgeperiode héher oder niedriger ausfallt, als in der Periode
zuvor. Die Hohe dieser Anderungsraten sind bei exakter Betrachtung
den statistischen Diensten der jeweiligen Lander zu entnehmen. Dabei
ist zu beachten, dass die Raten aufgrund des exponentiellen Kostenver-
laufs sehr sorgféaltig angesetzt werden miissen. Denn je grol3er der Be-
trachtungszeitraum ist, desto unsicherer wird deren Abschéatzung in Be-
zug auf ihr Eintreten. Zu hohe Werte wirden somit unrealistisch hohe
Betrage hervorrufen.??®

o= 125 [%] [Gl. 7.2]7%°
ry Preis&nderungsfaktor in %
Jx Zahlungsanderungssatz als Dezimalzahl in %

226 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiter und
Anlagen. S. 149.

27 \gl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 35 (Kap. 7).

28 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiter und
Anlagen. S. 11.

29 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 130.
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7.4.1.3 Preisdynamische Barwertfaktoren b

Unter dem Barwert versteht man den Wert einer Zahlung, die auf den
Bezugszeitpunkt (heute -> t,) auf- bzw. abgezinst wird.?® Er ist also je-
ner Wert, den zukinftige Zahlungen in der Gegenwart besitzen (Be-
riicksichtigung des Zeitwerts des Geldes). Aus diesem Grund wird der
Barwert auch ,Gegenstandswert bzw. Present Value* genannt.?*! Sind
die Kosten preisdynamischen Anderungen unterworfen, errechnet sich
der Barwert nach Gl. 7.3 zu:

1- (%)
by = # [] firr=qgiltb=T/q [GI. 7.3]%*
by Barwertfaktor
Iy Preisanderungsfaktor in %
o} Zinsfaktor in %
T Betrachtungszeitraum in Jahren

7.4.1.4 Kapitalwiedergewinnungsfaktor (Annuitatenfa  ktor)

Wie bereits bei der Annuitatenmethode unter Punkt 7.3.2 erklart wurde,
lasst sich mit Hilfe des Kapitalwiedergewinnungsfaktors bzw. des Annui-
tatenfaktors die Rlckzahlungsrate eines Kreditbetrages anhand eines
festgelegten Zinssatzes und der zugehorigen Laufzeit berechnen (siehe
Gl. 7.4). Er dient also zur Umrechnung von Barwerten (von Ausgaben
und/oder Einnahmen) in jahrlich gleichbleibende Betrage (,Annuitaten®)
unter Beriicksichtigung von Zins- und Tilgungsanteilen.?*®

@+n'i

- 234
= m [-] [Gl 7.4]

a Kapitalwiedergewinnungsfaktor bzw. Annuitaten-
faktor

i Zinssatz (Kalkulationszinssatz) in %

T Betrachtungszeitraum in Jahren

0 Vgl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 41 (Kap. 7).
z1 Vgl. http://welt-der-bwl.de/Barwert. Datum des Zugriffs: 25.August.2015.

%2 ygl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 17.

3 Vgl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 40 bis 42 (Kap. 7).

24 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 17.
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7.4.2 Ermittlung der kapital- und betriebsgebunden Kosten

Unter den kapitalgebundenen Kostenanteilen  versteht man alle Inves-
titionen, die der betriebstechnischen Anlage eines Heizsystems inklusive
zugehoriger Bauteile zuzurechnen sind. Diese Kosten werden entweder
aus Kostenberechnungen, Abschatzungen oder aufgrund der Ausschrei-
bungsunterlagen ermittelt.

In weiterer Folge ist ein Betrachtungszeitraum ,T* festzulegen und fur die
einzelnen Anlagenkomponenten der Restwert zu ermitteln. Bei gréf3eren
Zeitraumen sind, entsprechend den Tabellenwerken nach VDI 2067 Blatt
1:2012 (Tabellen Al bis A6), die entsprechenden Werte fir die Ersatz-
beschaffung zu berlcksichtigen. Die Annuitat der kapitalgebundenen

Kosten ergibt sich nach Gl. 7.5 zu:**
Ank= (Ao + A + A; +...A, - Ry) -a [€E/Periode] [GI. 7.5]*%

Ank Annuitat der kapitalgebundenen Kosten in
€/Periode

Ao Investitionsbetrag in €

Ar AL Barwert der ersten bis n-ten Ersatzbe-
schaffung in €

a Kapitalwiedergewinnungsfaktor bzw. An-

nuitatenfaktor

Die Barwerte der Ersatzbeschaffungen ergeben sich aus den folgen-
den Gleichungen zu:

A= Ao ;— [€/Periode]

Ay = AO*;"H—*T”N [€/Periode] [Gl. 7.6/

5 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 13 bis 17.

2 vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 16.

1 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 17.
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Ar AL Barwert der ersten bis n-ten Ersatzbe-
schaffung in €/Periode

Ao Investitionsbetrag in €

r Preisdnderungsfaktor in %

n Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb
des Betrachtungszeitraums

Tn Nutzungsdauer der Anlagenkomponente
in Jahren

o} Zinsfaktor in %

Die letzte Komponente zur Ermittlung der Annuitat der kapitalgebunde-
nen Kosten wird als Restwert bezeichnet (siehe GI. 7.7).

-Er wird durch lineare Abschreibung des Investitionsbetrags bis zum En-
de des Betrachtungszeitraums und Abzinsung auf den Beginn des Be-
trachtungszeitraums ermittelt. Ubersteigt der Betrachtungszeitraum T die
Nutzungsdauer Ty der betrachteten Komponente, wird nicht der (An-
fangs-) Investitionsbetrag linear abgeschrieben, sondern die Ersatzinves-
tition.“*%

Rw = Ag-r "N, w . qi [€/Periode] [Gl. 7.7

Rw Restwert in €/Periode

Ao Investitionsbetrag in €

r Preisdnderungsfaktor in %

n Anzahl der Ersatzbeschaffungen innerhalb
des Betrachtungszeitraums

Tn Nutzungsdauer der Anlagenkomponente
in Jahren

T Betrachtungszeitraum in Jahren

o} Zinsfaktor in %

Zu den betriebsgebundenen Kosten einer Heizanlage gehéren im We-
sentlichen die Kostenanteile fiir Instandhaltung und Bedienung der Anla-
ge. Unter Instandhaltung versteht man diesbeztglich den Aufwand fur
Instandsetzung, Wartung und Inspektion sowie die Schwachstellenbesei-
tigung. Die Bedienung wiederum bezeichnet alle Arbeiten, die durch

%8 VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen
und Kostenberechnung. S. 17.

9 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 17.
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Personal fir einen reibungslosen Betrieb der Anlage durchzufihren
sind.?*°

Betriebsgebundene Zahlungen sind entweder aus Einzelbetragen, aus
prozentualen Anteilen der Investitionsbetrdge oder als Summe beider
Betrage zu ermitteln.?** Die Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
errechnet sich nach Gl. 7.8 zu:

AN,B = (AB «bg + Ap b|N) *a [€/Peri0de] [GI 7.8]242

Ang Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
in €/Periode

Ag betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr
aufgrund des Bedienungsaufwands in €

bs preisdyn. Barwertfaktor fur betriebsge-
bundene Kosten

An betriebsgebundene Kosten im ersten Jahr
aufgrund Instandhaltung in €

bin preisdyn. Barwertfaktor fur Instandhaltung

a Kapitalwiedergewinnungsfaktor bzw. An-

nuitatenfaktor

Die prozentuellen Anteile fiir die Instandhaltung und Bedienung sowie
die rechnerische Nutzungsdauer fiir die einzelnen Anlagenkomponenten
kénnen anhand der Tabellen Al bis A6 der VDI 2067 Blatt 1:2012 abge-
lesen und fiir die Ermittlung der betriebsgebundenen Kosten herangezo-
gen werden. Die folgende Abbildung gibt dabei einen beispielhaften
Uberblick dieser Angaben anhand der Tabelle A2.

240 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 4 und 16.

21 vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiiter und
Anlagen. S. 5.

22 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 19.
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Tabelle 7.3: Rechnerische Nutzungsdauer sowie Aufwa

nd fur Instandhaltung

und Bedienung von Heizanlagen (Tabelle A2) **?
Anlagenkomponente Rechn. Aufwand fiir | Aufwand fir | Aufwand fir
Nutzungs- Instand- Wartung und Bedienen
dauer setzung Inspektion
fnst wainsp
Einheiten Jahre % % Stunden pro
Jahr (h/a)
1.2.4 Mess- und Regelgeréate 15 1,5 1,5 0
1.2.5 Warmedammung von Rohrleitungen 25 1 0 0
1.2.6 Rohrleitung aus gezogenem oder gewalztem Stahl
Warmwasser-Heizung 40 1 0 0
Dampf 40 1 0 0
Kondensat 8 5 0 0
Gas 40 1 0 0
1.2.7 Rohrleitungen aus Kupfer 35 0.5 0 0
1.2.8 Rohrleitungen aus Kunststoff 30 0,5 0 0
1.3 Erzeugung
1.3.1 Warmeerzeuger
1.3.1.1 Gasfeuerstéatte mit Brenner ohne Geblase
Umlauf-Gaswasserheizer 18 2 1,5 5
Vorrats-Gaswasserheizer 15 2 1,5 5
Gas-Brennwertkessel, wandhangend, unter 100 kW 18 1,5 1,5 10
Gas-Brennwertkessel, bodenstehend, unter 200 kW 20 1 1,5 20
Gas-Brennwertkessel, bodenstehend, tiber 200 kW
mit Neutralisationsanlage 20 1 2 20
1.3.1.2 Spezialkessel fir Ol- und Gasfeuerung
Spezialkessel fiir Ol- und Gasfeuerung, unter 120 kW 20 2 1,5 10
Kessel (iber 120 kW als Spezialkessel fir Ol- und Gas- 20 2 2 10
feuerung als Guss- oder Stahlkessel
1.3.1.3 Heizkessel fiir Festbrennstoffe
g e e w | 1
Stnahlkessel ahnlicher Bauart nur fﬂ'r Heiggng ohne 15 5 25 20
Ruicklauftemperaturanhebung im Einfamilienhaus ”
Holzpellet-Heizkessel 15 3 3 15
Hackschnitzel-Heizkessel 15 3 3 20
1.3.1.4 Schnelldampferzeuger 10 4 15 50
1.3.1.5 GroBwasserraumkessel und Wasserrohrkessel > 1 MW 25 2 1,5 80
1.3.1.6 Brenner
Gasbrenner ohne Geblase 20 1 2 0
Gasbrenner mit Geblase und Zubehér 16 2 10 0
Olbrenner mit Geblase und Zubehér 12 2 10 0
1.3.1.7 Elektrische Heizung
Elektro-Zentralspeicher 20 1 2 5
1.3.1.8 Warmepumpen
Luft/Wasser (Elektro) 18 1 1,5 5
Sole/Wasser, Wasser/Wasser (Elektro) 20 1 1,5 5
Gas 15 3 15 40
1.3.1.9 Blockheizkraftwerke 15 6 2 100
7.4.3 Ermittlung der bedarfs-(verbrauchs-) gebunden  en Kosten

Darunter sind alle Zahlungen zu verstehen, welche sich aus dem Jah-
resenergieverbrauch aller Verbrauchsstellen einer Heizanlage ergeben.
Es sind die Kosten aus dem Energie- und Hilfsenergieverbrauch sowie

fir sonstige Betriebsstoffverbrauche (siehe Gl. 7.9).2*
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und Kostenberechnung. S. 22.

24 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fir Investitionsglter und

Anlagen. S. 5.
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Wirtschatftlichkeit

Ay=Y (kg - Q + kg - B) [€/Periode] [Gl. 7.9]**

Av

Bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Kosten in
€/Periode

Energiepreis in €/kWh

Energieverbrauch in kWh/Periode
Betriebsstoffpreis in €/Einheit
Betriebsstoffverbrauch in Einheit/Periode

In weiterer Folge ergibt sich die Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-) ge-
bundenen Kosten nach folgender Gleichung zu:

Anv=Ay by - a [E/Periode] [GI. 3.101*°

Anyv  Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen
Kosten in €/Periode

Ay Bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Kosten im
ersten Jahrin €

by preisdyn. Barwertfaktor fir bedarfs-(verbrauchs-)
gebundene Kosten

a Kapitalwiedergewinnungsfaktor bzw. Annuitaten-

faktor

7.4.4 Sonstige Kosten

Diese Zahlungen bertcksichtigen jene Kostenanteile, die durch die kapi-
tal-, bedarfs- und betriebsgebundenen Kosten nicht aufgelistet wurden.
Darunter fallen u.a. Aufwendungen fir Versicherungen und Steueraus-

gaben sowie allgemeine Abgaben.?*’ Da diese Kostenanteile in der Pla-
nungsphase zumeist nicht bekannt sind, finden diese in der Beispiel-
rechnung keine Bericksichtigung. Die Berechnung der Annuitat der
sonstigen Kosten erfolgt entsprechend des vorangegangenen Ansatzes

ZU:

Ty

bauwirtschaft
projektmanagement

5 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiter und

Anlagen. S. 5.

2% vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 18.

w7 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 6025: Betriebswirtschaftliche Berechnungen fiir Investitionsgiter und

Anlagen. S. 6.
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Ans= As - bs ~a [€/Periode] [GI. 7.11]**

Anyv  Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen
Kosten in €/Periode

As Sonstige Kosten im ersten Jahr in €

bs preisdyn. Barwertfaktor flir sonstige Kosten

a Kapitalwiedergewinnungsfaktor bzw. Annuitaten-
faktor

7.4.5 Ermittlung der Gesamtannuitat

Wie bereits bei der Annuitdtenmethode unter Punkt 3.3.1 erlautert, folgt
aus der Aufsummierung der Teilannuitaten der kapital-, betriebs-, be-
darfs-(verbrauchs-) gebundenen und sonstigen Kosten die Gesamtan-
nuitat (siehe Gl. 3.12). Der Entfall von Erlosen (Einnahmen) fihrt bei
privaten Heizanlagen stets zu einem negativen Wert der Gesamtannui-
tat.

Die Vorteilhaftigkeit einer Investition liegt schli ellich bei derjenigen
Heizanlage, die am wenigsten (negative) Kosten veru  rsacht. %%

Ay= AN,E - (AN,K + AN,B + AN,V + AN,S) [€/Peri0de] [GI 3.12]250

An Gesamtannuitat in €/Periode

Ane Annuitat der Erlose in €/Periode

Ank Annuitat der kapitalgebundenen Kosten in
€/Periode

Ang Annuitat der betriebsgebundenen Kosten
in €/Periode

Anv Annuitat der bedarfs-(verbrauchs-) ge-
bundenen Kosten in €/Periode

Ans Annuitat der sonstigen Kosten in
€/Periode

28 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -

Grundlagen und Kostenberechnung. S. 18.

249 vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -

Grundlagen und Kostenberechnung. S. 20.

0 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -

Grundlagen und Kostenberechnung. S. 20.
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7.5 Beschreibung des Heizanlagenvergleichs

Um die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung abschliel3end zu vervollstandigen,
wurde ein Vergleich verschiedener Heizanlagen nach der im Punkt 7.4
beschriebenen Grundlagen implementiert. Dazu wurde eine Ol-, Pellet-,
Gasheizanlage sowie eine Luft-Wasser-Warmepumpenanlage mit einer
Erdwarmesondenanlage verglichen und ihre Wirtschaftlichkeit anhand
der Annuitatenmethode bewertet. Die Berechnungsblatter, als auch die
Kostenaufstellungen sind dem Anhang, Punkt 9.1 bis 9.8 zu entnehmen.

7.5.1 Gebaudedaten

Zu Beginn wurden die Basisdaten fur den Gesamtkostenvergleich zu-
sammengetragen. Hierfiir wurde zunachst ein fiktives Gebaude mit einer
Brutto-Grundflache von 225 m2 (180 m2 Netto-Grundflache) fir den An-
lagenvergleich gewahlt, da dies ein durchschnittliches Einfamilienhaus
darstellt.

Des Weiteren ist fur das Objekt ein Heizwarmebedarf von 50 kWh/mz2.a
(Klasse B der OIB-Richtlinie 6, Stand: 2011) fiir die Betriebsart Heizen
angenommen worden. Dieser Wert bildet die Héchstgrenze eines ,idea-
len" Warmebedarfs und entspricht in weiterer Folge auch der Grenze fir
die Empfehlung einer Erdwarmesondenanlage.?®* Fiir die Warmwasser-
bereitung wurde eine tagliche Energiemenge von 3 kWh/E.d bei vier
Einwohnern gewahlt. Mit der Hilfe von 2 bis 4 kwWh kénnen beispielswei-
se 38 bis 76 Liter Wasser/(E-d) von 10 °C auf 55 °C erwarmt werden.?*?
Somit ergab sich aus den Verbrauchen eine Energiemenge von 15.630
kWh/a, bestehend aus dem Jahreswarmebedarf und dem Jahreswarm-
wasserbedarf.

Die Auflistung der Gebaudedaten kdnnen der unten angefihrten Tabelle
entnommen werden.

251

Vgl. SCHLADER, W. et al.: Richtig heizen mit Erdwéarme (Informationsbroschire). S. 6.

2 Vgl. OSTERR. WASSER- U. ABFALLWIRTSCHAFTSVERBAND: OWAV-Regelblatt 207 - Thermische Nutzung des
Grundwassers und des Untergrunds; 2. Auflage. S. 20.
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Wirtschaftlichkeit

Tabelle 7.4: Gebaudedaten firr den Heizanlagenvergle  ich*>®

Zu beheizende Flache (BGF): 225,00| m?
Netto-Heizflache (Faktor 0,8): 180,00| m?
Heizwarmebedarf HWB: 50,00( kWh/m**a
Jahreswarmebedarf JWB: 11.250,00| kWh
Betriebsstunden: 1.800,00| h
Heizleistung: 6,25 kW
Warmwasseraufbereitung: (0,35 kW/E * 4 E = 1,40 kW) 1,40| kKW
Jahreswarmwasserbedarf: (3 kWh/E*d * 4 E * 365 d = 4380 kWh) 4.380,00| kWh
Jahresleistung: 7,65 kW
Jahres-N bedarf g t 15.630,00| kWh

7.5.2 Finanzierungsdaten und Energiepreise

Um den Einfluss von Zins- und Preisanderungen innerhalb eines Be-
trachtungszeitraums bericksichtigen zu kdnnen, wurden die einzelnen
Kostenarten im Anlagenvergleich sowohl einem Kalkulationszinssatz, als
auch Preisanderungsfaktoren unterworfen. Dabei sind der Zinssatz mit
4,5 % und die Preisdnderungsfaktoren fir betriebsgebundene sowie
sonstige Kosten mit 2 % angenommen worden. Fur die kapital-, ver-
brauchs-(bedarfs-) gebundenen Kosten als auch fir die Kostenanteile
aus Instandhaltung und Bedienung sowie fir eventuelle Erlése wurden 3
% veranschlagt. Der Betrachtungszeitraum fur den Vergleich betragt 30
Jahre. Die nachfolgende Tabelle zeigt die Berechnung des Zinsfaktors,
der preisdynamischen Barwertfaktoren sowie des Annuitatenfaktors.

. . 254
Tabelle 7.5: Berechnung der Finanzierungsdaten
| B htungszeitraum in Jahren: [ T| 30 |
Zins [%])
45 | Aufzinsungsfaktor q = 1+ [ a [ 1,045 | Barwertfaktoren b,: | Annuitétenfaktor a: |
3 [kapitalgebundenen Kosten | 103 bk 23,461 30Jahre | 0,0614 |
3 bedarfs- (verbrauchs-) geb. Kosten ry 1,03 by 23,461 20 Jahre 0,0769
2 betriebsgebundenen Kosten g 1,02 bg 20,655 15 Jahre 0,0931
2 sonstige Kosten rs 1,02 bg 20,655
3 Kosten fiir Instandhaltung/Bedienung ™ 1,03 b 23,461
3 Erlése e 1,03 be 23,461
[
N
-
P =
« Berechnung der Preisanderungsfaktoren: re=1+ ﬁ i
-(3)
« Berechnung der Barwertfaktoren: b, = q €
Tog-rx g
&
5
S c
+ Berechnung des Anuititenfaktors: - Aeary £E
rechnung des Anuitétenfaktors: R | 3 i
29
Qo o
+

23 Quelle: Eigene Tabelle fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich nach der VDI 2067 Blatt 1:2012.

24 Vgl. VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen -
Grundlagen und Kostenberechnung. S. 39.
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In weiterer Folge wurden die Energiepreise fur die verschiedenen Heiz-
anlagen zusammengestellt. Die Ermittlung der Daten erfolgte nach ein-
schlagigen Energieportalen inkl. Steuern und Abgaben fir den Grazer
Raum.

7.5.3 Zusammenstellung der Heizanlagen und der Prei  sermittlung

Die Anlagenkomponenten der verschiedenen Heizsysteme wurden zu-
nachst in die Bereiche Warmeerzeugung, Warmeverteilung, Warmwas-
seraufbereitung sowie in sonstige Einbauten unterteilt. Dabei unterschei-
den sich die Anlagen einerseits naturlich durch ihre Warmequelle und
der dafur notwendigen Bauteile, wie z.B. der Schneckenfordereinrichtung
fir eine Pelletanlage oder etwa den Erdwéarmetauscherrohren fiir eine
Luft-Wasser-Warmepumpenanlage. Auf der anderen Seite wurden die
Ol-, Pellet- sowie Gas- Zentralheizung mit Hochtemperatursystemen,
also Radiatoren ausgestattet. Dementgegen erfolgte eine Verwendung
von Niedertemperatursystemen (Fuf3bodenheizung) fur die Warmepum-
pensysteme aufgrund ihrer systembedingten Anforderungen (niedrige
Vorlauftemperatur). Zusatzliche Optimierungskomponenten wie Solarkol-
lektoren bzw. Photvoltaikanlagen wurden in die Betrachtung nicht mit-
einbezogen, da diese Kosten zu gleichen Teilen jedem Heizsystem zu-
zurechnen sind und somit keinen monetaren Unterschied ergeben wiur-
den. Dabei ist zu beachten, dass solche Systeme die Leistung einer
Heizanlage positiv beeinflussen, wodurch die Anlageneffizienz gesteigert
wird. Somit misste die Wirtschaftlichkeit neu betrachtet werden, da bei-
spielsweise die Jahresarbeitszahl einer Warmepumpenanlage erhoéht
werden konnte.

Die Preisermittlung der Heizanlagenkomponenten als Ausgangsbasis fur
den Wirtschaftlichkeitsvergleich wurde hauptséchlich durch den BKI-
Band ,Objektdaten — Technische Gebaudeausristung G4 (Stand: 2015)“
sichergestellt.?*® Dieser enthalt die Kosten fiir technische Anlagen von
58 abgerechneten Bauwerken fur z.B. Warmepumpen, Sonden, Pellet-
anlagen, etc.. Als Erganzung und zur Stitzung der Kostenaufstellung
nach dem Band G4 wurde auch der Band G3 mit weiteren 54 Gebauden
(,Objektdaten — Technische Gebaudeausristung G3*) als Anhalt heran-
gezogen. Ebenfalls sind vereinzelt Preise aus der Internetrecherche
verwendet worden. Dabei wurden die Preisangaben unter Beachtung der
Umrechnung der Mehrwertsteuer, der Indexanpassung sowie des Regi-
onalfaktors fur die Steiermark ermittelt (siehe Anhang, Punkt 9.7). Zu-
satzlich erfolgte eine Bertlicksichtigung der Investitionskosten fir die
Heiz- und Lagerraume mit Hilfe der BKI-Bande ,Baukosten Geb&ude und

255

RUF, H.-U. et al.: Objektdaten Technische Geb&audeausrustung G4 (Kosten abgerechneter Bauwerke). S. 1 bis 1088
(G4).
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Bauelemente — Statistische Kostenkennwerte (Stand: 2014)*.%*® Hier
erfolgte die Preisermittlung nur durch Anpassung der Mehrwertsteuer, da
sich durch die Berlcksichtigung der Indexanpassung sowie des Regio-
nalfaktors lediglich marginale Preisunterschiede ergeben (siehe Anhang,
Punkt 9.8).

7.5.4 Randbedingungen des Heizanlagenvergleichs

Darunter sind alle fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich notwendigen Ein-
gangsdaten fir die Berechnung der Gesamtannuitat zu verstehen. Die
Randbedingen setzen sich dabei aus folgenden Parametern zusammen:

¢ Gebaudedaten (siehe Tabelle 7.4):
Diese umfassen im Wesentlichen den flir den Heizanlagenver-
gleich ermittelten Energieverbrauch des Geb&audes fur den Heiz-
betrieb sowie fir die Warmwasseraufbereitung.

¢ Finanzierungsdaten (siehe Tabelle 7.5):
Die Daten der Finanzierung beinhalten neben dem Betrach-
tungszeitraum die Berechnungen des Zins- und Annuitatenfak-
tors sowie die Berechnung der Preisanderungs- und Barwertfak-
toren.

¢ Heizanlagenkomponenten der funf verglichenen Heizsysteme
mit ihren Aufwanden fir Instandhaltung, Bedienung sowie die
Nutzungsdauer der einzelnen Bauteile (siehe Berechnungsblat-
ter im Anhang, Punkt 9.3)

« Kosten der Energietrager (Ol, Pellets, Gas, Strom)  sowie die
gewahlten Leistungskennziffern (z.B. die Jahresarbeitszahlen der
Wwarmepumpenanlagen) der einzelnen Heizsysteme (siehe Be-
rechnungsblatter im Anhang, Punkt 9.4)

Dabei ist festzuhalten, dass diese Randbedingungen einen wesentlichen
Einfluss auf das Ergebnis der Gesamtannuitat eines Heizsystems ausu-
ben.

7.5.5 Ergebnisse und Interpretation der Wirtschaftl ichkeitsbe-
trachtung

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung dieser Heizanlagen nach der Annuita-
tenmethode mit Berlcksichtigung der Zinsentwicklung und der preisdy-
namischen Anderungsraten stellt eine Moglichkeit dar, um deren Vorteil-

%% RUF, H.-U. et al.: Baukosten Gebaude Teill und Bauelemente Teil2 (Statistische Kostenkennwerte). S. 296 (Teil 1) und

S. 146 (Teil2).
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haftigkeit gegenlber anderen Systemen abbilden zu konnen. Als
Grundlage hierfir gilt jedoch eine lickenlose Aufli stung aller daftr
notwendigen Positionen bzw. Kostenstellen , damit ein solcher Anla-
genvergleich eine seriose Aussagekraft entwickeln kann. Da der hier
durchgefiihrte Vergleich maRgebend mit Hilfe der BKI-Bande®’ erstellt
und fiir die Heizsysteme keine Angebote des fiktiven Bauvorhabens mit
dementsprechender Leistungs- und Preisbasis bei ausfuhrenden Firmen
eingeholt wurden, ist diese Wirtschaftlichkeitsbetrachtung lediglich als
Hilfestellung bzw. als Einschéatzung fir eine Heizsystemwahl zu betrach-
ten, zumal die zugrunde gelegten Preise einer Bandbreite unterliegen.

Allerdings konnte infolge des Kostenvergleichs bei den gegebenen
Randbedingungen festgestellt werden, dass trotz des momentan sehr
niedrigen Preisniveaus der Energietrager, konventionelle Heizsysteme
wie die Ol- bzw. Pelletanlagen aufgrund der Summe ihrer kapital-, be-
darfs-(verbrauchs-), betriebsgebundenen- und sonstigen Kosten als
grundsatzlich unvorteilhafter zu bewerten sind. Gasbetriebene Heizanla-
gen sowie die untersuchten Warmepumpentechniken (Sole-Wasser-
bzw. das Luft-Wasser-System) weisen in etwa vergleichbare Gesamtan-
nuitaten auf, wodurch sich keines dieser Systeme als deutlich wirtschaft-
licher darstellt. Jedoch ist hier zu beachten, dass sich die Wirtschaftlich-
keit eines Heizsystems, je nach verwendeten Anlagenkomponenten so-
wie durch die geforderte Heiz- bzw. Kihlleistung, unterschiedlich darstel-
len kann. Warmepumpensysteme haben den groRen Vorteil, dass sie
ihre Energie entweder direkt aus dem Untergrund oder aus der Luft be-
ziehen konnen. Somit sind solche Anlagen unabhéngig von einer Roh-
stoffversorgung und der damit verbundenen Netzanbindung, wie etwa
Gas- bzw. Fernwarmeanlagen.

Die Ergebnisse des Heizanlagenvergleichs konnen unter Darstellung der
kapital-, bedarfs-(verbrauchs-) sowie betriebsgebundenen Kosten der
nachfolgenden Abbildung entnommen werden. Die Vorteilhaftigkeit eines
Systems hinsichtlich ihrer Wirtschaftlichkeit liegt dabei bei jener Heizan-
lage, die die geringsten negativen Gesamtannuitaten verursacht.

7.5.6 Die Heizsysteme im Vergleich

Das wirtschaftlichste System ist die Erdwarmesondenanlage mit der
Sole-Wasser-Warmepumpe, da diese mit -4.486 €/Jahr die geringste
Gesamtannuitat aufweist. Fur die weitere Betrachtung stellt dieser Wert
100 % dar, um die anderen Heizanlagen in Relation zur wirtschaftlichs-
ten Variante abbilden zu kénnen. Die grof3te Differenz weist diesbezlig-
lich die Pelletanlage auf, da ihre Gesamtannuitat mit -6.953 €/Jahr
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RUF, H.-U. et al.: Objektdaten Technische Geb&audeausristung G4 (Kosten abgerechneter Bauwerke). S. 1 bis 1088
(G4) sowie RUF, H.-U. et al.: Baukosten Gebaude Teill und Bauelemente Teil2 (Statistische Kostenkennwerte). S. 296
(Teil 1) und S. 146 (Teil2).
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(+55 %) Uber jener der Sondenanlage liegt. Dadurch stellt sich diese
Anlagenart als deutlich unwirtschaftlichste dar. Die Griinde daftir sind in
den sehr hohen kapital- und betriebsgebundenen Annuitéten zu finden.
Mit 41.576 € weist die Pelletanlage ebenfalls die héchsten Investitions-
kosten aller betrachteten Heizsysteme auf. Der Vergleich mit dem gtins-
tigsten System, der Luft-Wasser-Warmepumpe mit 27.319 € ergibt um
52 % hohere Investitionskosten. Dies ist vor allem durch die sehr kosten-
intensiven Heiz- und Lagerraume wie auch durch teure Anlagenkompo-
nenten wie etwa den Schneckenantrieb fur die Pelletférderung zu erkla-
ren. Zusatzlich weist die Pelletanlage die gré3ten betriebsgebundenen
Annuitaten auf, was wiederrum auf den sehr grof3en Instandhaltungs-
aufwand (Instandsetzung, Wartung und Inspektion sowie Schwachstel-
lenbeseitigung) zurtickzufiihren ist. Ebenfalls zeigt die 6lbefeuerte Heiz-
anlage mit -5.555 €/Jahr (+23,8 %) eine hthere Gesamtannuitat als die
Sole-Wasser-Warmepumpenanlage. Dieser Nachteil entsteht im We-
sentlichen durch die grofReren betriebs- und bedarfs-(verbrauchs-) ge-
bundenen Annuitaten. Als Grinde dafir sind maRgeblich der héhere
Instandhaltungsaufwand sowie die hoheren Heizkosten anzufiihren. Be-
sonders erwdhnenswert ist hierbei die Tatsache, dass der momentane
Heizolpreis mit 6,10 Cent/kWh (Dezember 2015) etwa 39 % unter dem
Hochststand aus dem Jahr 2012 liegt (vgl. Abbildung 1.11) aber trotz-
dem zu hohen bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Annuitaten fuhrt. Die
Gasheizung sowie die Luft-Wasser-Warmepumpenanlage zeigen bezlig-
lich ihrer Gesamtannuitaten im Vergleich zur Erdwarmesondenanlage
(Sole-Wasser-Warmepumpe), welche -4.486 €/Jahr aufweist, nur gering-
flige Unterschiede. Fir die gasbetriebene Anlage ergibt sich mit
-4.614 €/Jahr (102,9 %) eine um 2,9 % hohere Gesamtannuitat. Die Luft-
Wasser-Warmepumpe liegt mit -4.489 €/Jahr (100,1 %) lediglich um
0,1 % Uber der Erdwarmesondenanlage. Der Hintergrund dieser nahezu
auf demselben Niveau liegenden Gesamtannuitaten lasst sich im We-
sentlichen durch die niedrigeren kapitalgebunden Annuitaten der Gas-
heizung (-22 %) sowie der Luft-Wasser-Warmepumpenanlage (-27 %)
erklaren.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht nun diese angefiihrten Zu-
sammenhange.
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Wirtschaftlichkeit

Gesamtannuitaten der verschiedenen Heizsysteme:

-8,000

Betrachtungszeitraum: 30 Jahre / Kalkulationszinssatz: 4,5 % / Preissteigerungsraten: 2 bzw. 3 %
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Abbildung 7.3: Ergebnisse aus der Wirtschaftlichkeit sbetrachtung mittels An-
nuitatenmethode **®

Wie bereits angefiihrt, zeigt die Abbildung 7.3 die berechneten Gesamt-
annuitaten der beschriebenen Ol-, Pellet- und Gasheizanlage sowie der
Sole-Wasser- als auch Luft-Wasser-Warmepumpenanlage anhand ihrer
Kostenarten in Form eines S&aulendiagramms. Zusatzlich wurden die
Heizsysteme mittels Prozentwerten mit der vorteilhaftesten Anlage (Sole-
Wasser-Warmepumpe mit Tiefensonden) verglichen. Allerdings muss
hier festgehalten werden, dass diese Ergebnisse mit einer gewissen
Vorsicht zu betrachten sind. Denn wirde sich der Energiebedarf hoher,
als hier fir die Berechnung angenommen darstellen, misste man bei
den verglichenen Heizsystemen mit zusatzlichen Leistungsanpassungen
rechnen. Somit waren beispielsweise bei der Erdwarmesondenanlage
weitere Sondenmeter und bei einer zusatzlichen Sonde der Einbau eines
Sonden-Verteilerschachtes notwendig, wodurch sich die kapitalgebun-
denen Kosten weiter erhéhen wirden und die Anlage im Hinblick auf die
Gesamtannuitéat neu zu bewerten ist.

Bezlglich der bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Annuitaten weist die
Erdwarmesondenanlage jedoch die groRten Vorteile im Vergleich zu den
anderen verglichenen Heizanlagen auf. Um dies zu verdeutlichen, wurde
diese Kostenart in der Abbildung 7.4 explizit dargestellt. Vor allem unter
der Berlcksichtigung von steigenden Energiepreisen bieten erdgekop-
pelte Warmepumpenanlagen aufgrund ihrer hohen erzielbaren Jahresar-
beitszahlen (vor allem Sonden- u. Brunnenanlagen) die grof3ten Einspa-
rungspotenziale, wenngleich ihre Errichtungskosten héher ausfallen. Die

#® vgl. Berechnungsergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs nach der VDI 2067 Blatt 1: 2012 (Zusammenfassung und
Darstellung der Ergebnisse, Punkt 9.6).
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Erdwarmesondenanlage (Sole-Wasser-Warmepumpe) weist mit -977
€/Jahr die geringsten Annuitaten bezlglich ihres Verbrauchs auf. Dieser
Wert stellt somit 100 % dar, um in weiterer Folge die anderen Heizsys-
teme in Relation setzen zu kénnen. Die hochsten bedarfs-(verbrauchs-)
gebunden Annuitaten werden von der Luft-Wasser-Warmepumpenan-
lage mit -1.751 €/Jahr (+79,2 %) gebildet. Dies ist einerseits der Tatsa-
che geschuldet, dass diese Warmepumpenart das Medium Luft nitzt
und somit in der kalten Jahreszeit die schlechtesten Betriebsbedingun-
gen fir den Temperaturhub der Warmepumpe herrschen. Des Weiteren
ist eine vollstandige Abdeckung der Warmwasserbereitung in den meis-
ten Fallen ebenfalls nicht mdglich, wodurch der Strombedarf weiter an-
steigt. Auch die OI- und Gasheizung zeigen in Bezug auf die Erdwarme-
sondenanlage mit -1.674 €/Jahr (+71,3 %) bzw. -1.532 €/Jahr (+56,8 %)
deutlich hohere verbrauchsgebundene Annuitdten, was auf ihre fossile
Energieversorgung zuriickzufihren ist. Die Pelletanlage weist mit -1.367
€/Jahr nach der Sole-Wasser-Warmepumpenanlage den zweitniedrigs-
ten Wert auf. Allerdings liegt diese immer noch mit 39,9 % Uber jener
Annuitat der Sondenanlage. Die folgende Abbildung zeigt diese Zusam-
menhange.

Annuitaten der bedarfs-(verbrauchs-) geb. Kosten:
Betrachtungszeitraum: 30 Jahre / K i i 4,5 % | Prei: i g 2bzw.3%
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171,3% 179,2%

-1,800 180,0%
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0,000
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W bedarfs-(verbrauchs-) gebunde Kosten [%] Prozent

Abbildung 7.4: Darstellung der bedarfs-(verbrauchs- ) geb. Kosten *°

9% vgl. Berechnungsergebnisse des Wirtschaftlichkeitsvergleichs nach der VDI 2067 Blatt 1: 2012 (Zusammenfassung und
Darstellung der Ergebnisse, Punkt 9.6).
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8 Zusammenfassung

Zu Beginn der Arbeit erfolgte eine Auseinandersetzung mit den Grundla-
gen der Oberflachennahen Geothermie. Hier wurden die wesentlichen
Mechanismen und Funktionsprinzipien aufbauend erlautert. Im Weiteren
wurde die Abgrenzung von der Oberflachennahen- zur Tiefengeothermie
hergestellt. In Osterreich wird diese Grenztiefe entgegen der Deutschen
und Schweizer Auffassung bei 300 m gezogen. Anschlielend folgte ein
Uberblick uber das Potenzial der Erdwarmenutzung nach globalen als
auch nationalen Gesichtspunkten. Durch die Betrachtung der Osterrei-
chischen Marktanteile konnte auf die ansteigende Nachfrage der Luft-
Wasser-Warmepumpenanlagen hingewiesen werden. Im Weiteren wur-
den die allgemeinen Vor- und Nachteile von oberflachennahen Syste-
men dargelegt, ohne vorerst speziell auf einzelne Auslegungsvarianten
einzugehen, da auf diese erst im Kapitel 2 im Detail eingegangen wurde.
Ein weiteres wichtiges Themengebiet stellte die Betrachtung der Ener-
giebilanz der verschiedenen Heizsysteme dar. Hier wurden die Vorteile
der Warmepumpentechnik bezlglich ihres Priméarenergieverbrauchs
aber auch hinsichtlich ihrer Schadstoffemissionen verdeutlicht.

Das zweite Kapitel widmete sich den verschiedenen Systemen zur Nut-
zung der Oberflachennahen Geothermie, um die gesamte Bandbreite in
diesem Bereich aufzuzeigen. Dabei wurden unterschiedliche Anlagen-
konzepte vorgestellt und infolgedessen ihre Starken sowie Schwachen
dargestellt. Aufgrund der Schwerpunktsetzung im Bereich der Tiefen-
sonden wurde im Besonderen auf diese Technik eingegangen. Im Weite-
ren erfolgte eine Beschreibung der Warmepumpentechnik, da diese ei-
nen wichtigen Bestandteil im Gesamtkonzept von geothermischen Anla-
gen darstellt. Neben der Betriebsart und der Betriebsvariante von erdge-
koppelten Warmepumpen ist besonders der Vorlauftemperatur des
Heizsystems Beachtung zu schenken, da sie maRRgeblich die Effektivitat
einer Warmepumpenanlage beeinflusst.

Im Zuge des dritten Kapitels wurden die Planungsgrundlagen ausgear-
beitet. Dazu erfolgte zu Beginn die Aufbereitung der rechtlichen Grund-
lagen und Anforderungen. Dabei wurde nicht nur auf das Wasserrechts-
gesetz eingegangen, sondern unter anderem auch auf die Besonderhei-
ten in der Steiermark hingewiesen. Zusatzlich wurden die Grundlagen
der Planung und Einreichung erldutert. Der Schlussteil des Kapitels
widmete sich schlie3lich der Beurteilung eines Anlagenstandorts im Hin-
blick auf seine geothermische Ergiebigkeit. Dabei erfolgte sowohl eine
Beschreibung des geologischen Vorprofils fur kleine Anlagen bis 15 kW
Leistung sowie fur grofRere Anlagenauslegungen ab 15 kW. Abschlie-
Rend wurden die Response-Verfahren (GRT bzw. EGRT) zur Feststel-
lung der thermophysikalischen Untergrundparameter erlautert.

Die Bemessung von Erdwarmesondenanlagen wurde durch das vierte
Kapitel behandelt. Zu Beginn erfolgte eine Darlegung der wichtigsten
Grundlagen im Zusammenhang mit der Sondenauslegung. Dabei ist un-
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ter anderem der Ermittlung des Energiebedarfs eines Gebaudes, der
Einhaltung der Grenztemperaturen der mittleren Warmetragerflissigkeit
sowie der maximalen Entzugsleistung grof3e Bedeutung zu schenken.
Danach wurden die verschiedenen Bemessungsmethoden nach dem
OWAV-Regelblatt 207 erlautert. Sie bilden vor allem fiir kleinere Anlagen
die Basis fur die Sondenbemessung. Abschlielend wurde dieser Ber-
rechnungsablauf beschrieben und anhand des OWAV-Excel-Berech-
nungsblattes ein Variantenvergleich einer Simplex-Sonde (& 40 mm) zu
einer Duplex-Sonde (& 32 mm) hergestellt, um den Langenunterschied
der Varianten aufzeigen zu kdnnen.

Das fiinfte Kapitel widmete sich der technischen Ausfihrung von Erd-
warmesonden. Hier wurden wichtige und fur den Errichtungsprozess
notwendige Themengebiete, beginnend von der Sondenbohrung bis hin
zur Inbetriebnahme der Anlage, erortert. Des Weiteren folgte am Ende
des Kapitels eine Betrachtung der Optimierungspotenziale von Erdwaér-
mesonden. Dabei wurde sowohl auf die Auslegung und Optimierung im
Neubau, als auch im Bestand eingegangen.

Durch das sechste Kapitel wurde der Herstellungsprozess einer Erd-
warmesonde anhand eines durchgefihrten Erdwarmeprojekts in Graz
dokumentiert und beschrieben, um den Ablauf der Arbeiten zu verdeutli-
chen. Dazu wurde die Anlage zunachst beschrieben und des Weiteren
auf ortliche geologische sowie hydrogeologische Bedingungen hingewie-
sen. Abschlieend folgte die Beschreibung der Arbeitsablaufe fiir die
Sondenherstellung.

Im abschlieBenden Kapitel 7 wurden Grundlagen fir die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung von Heizsystemen erarbeitet. Dafiir erfolgte zunéchst
eine Betrachtung der maRgebenden Berechnungsverfahren, wobei hier
im Besonderen auf die Vorteile der dynamischen Investitionsrechnung
eingegangen wurde. Somit wird eine Berlcksichtigung von Zahlungen
und der daraus entstehenden Verzinsung, die zu verschiedenen Zeit-
punkten anfallen, mdglich. Im Anschluss daran wurde der Berechnungs-
ablauf fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung anhand der Annuitatenme-
thode nach der VDI 2067 Blatt 1:2012 — ,Wirtschaftlichkeit gebaudetech-
nischer Anlagen® dargestellt, als auch beschrieben. Dieses Vorgehen
bildete die Grundlage fur den Wirtschaftlichkeitsvergleich von verschie-
denen Heizsystemen. Des Weiteren erfolgte eine Beschreibung der
mal3gebenden Parameter fur den Kostenvergleich, um die Vorgehens-
weise zu erlautern. AbschlieRend wurden die Ergebnisse dargestellt,
interpretiert und deren Aussagekraft bewertet.
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8.1 Personliches Schlusswort

Die Wahl eines geeigneten Heizsystems stellt bei der Realisierung von
Gebauden einen wichtigen Baustein im Gesamtkonzept dar, da 6kono-
mische und o©kologische Gesichtspunkte immer starker in den Fokus
treten. Eine Minimierung des Rohstoffverbrauchs und in weiterer Folge
die Sicherstellung der Verfligbarkeit dieser Energietrager bilden bereits
heute enorme Herausforderungen.

Die Nutzung von geothermischer Energie durch Erdwarmesonden weist
diesbezlglich groRe Potenziale auf, um konventionelle Energietrager —
im Besonderen fossile Warmequellen wie Ol und Gas — zu verdrangen.
Dies qilt vor allem fir kleine dezentrale Heizanlagen, wie etwa Einfamili-
enhauser, die aufgrund ihres Standortes keinen Zugang zu Versor-
gungsnetzen, wie z.B. Gas oder Fernwarme aufweisen. Durch die Wér-
mepumpentechnik kénnen in Verbindung mit Tiefensonden speziell bei
Neubauten sehr hohe Jahresarbeitszahlen, also eine sehr gute Anla-
geneffizienz erreicht werden, da der niedrige energetische Warmebedarf
der Gebaudehlille sehr gute Voraussetzungen zur Nutzung dieser Tech-
nik bietet. Kombiniert man solche Anlagen mit weiteren Optimierungs-
komponenten, wie etwa einer Photovoltaikanlage, so ist ein autarker Be-
trieb der Heizanlage moglich. Ein weiterer entscheidender Vorteil von
Erdwéarmesonden besteht in der Mdéglichkeit, dass dieses System nicht
nur kostengtinstig zum Heizen, sondern auch zum Kuhlen verwendet
werden kann. Denn die Kiihlung von Gebauden gewinnt unter Bertck-
sichtigung von steigenden Temperaturen, bedingt durch die Klimaer-
warmung, ebenfalls immer mehr an Bedeutung.

Zwar ist eine Erdwarmesondenanlage nach dem durchgefiihrten Heiz-
anlagenvergleich fur ein Einfamilienhaus beztliglich ihrer Herstellungs-
kosten mit 40.344 € im Vergleich zum gunstigsten System, der Luft-
Wasser-Warmepumpenanlage mit 27.319 € um rund 48 % teurer, jedoch
kann dieser Nachteil durch Einsparungen im Bereich der geringeren Be-
triebs- und Verbrauchskosten bei einer Nutzungsdauer von 30 Jahren zu
einem kleinen Vorteil umgewandelt werden. Die Betrachtung der Ge-
samtannuitat dieser beiden Systeme weist dabei nur einen Unterschied
von 0,1 % zugunsten der Sondenanlage auf (-4.486 €/Jahr zu -4.489
€/Jahr). Allerdings ist hier zu beachten, dass die Erdwarmesondenanla-
ge ab einer Nutzungsdauer von 30 Jahren durch ihre geringeren be-
triebs- und verbrauchsgebundenen Annuitaten, welche 35,9 % unter je-
nen des Luft-Wassersystems liegen, das wirtschaftlichere Anlagenkon-
zept darstellt. Berlicksichtigt man zukiinftige Preissteigerungen im Be-
reich des Stromsektors, so entwickelt die Sole-Wasser-Warmepumpe mit
Tiefensonden aufgrund ihrer systembedingten hoéheren Jahresarbeits-
zahl gegenulber der Luft-Wasser-Warmepumpentechnologie weitere Vor-
teile. Des Weiteren bietet eine Sondenanlage zusatzlich sehr gute Vo-
raussetzungen, um ein Gebaude in den Sommermonaten kostengtinstig
zu kihlen. Auch hier ist das Luft-Wasser-System in Bezug auf den dazu
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notwendigen Stromverbrauch der Warmepumpe mit Nachteilen behaftet,
wodurch sich erneut héhere Kostenanteile ergeben.

Der weitere Vergleich der Gesamtannuitdten der Sondenanlage
(-4.486 €/Jahr) mit jener der Pellet- und Olheizung ergab mit
-6.953 €/Jahr (+55 %) sowie mit -5.555 €/Jahr (+23,8 %) klar hohere
Kosten, wodurch sich diese Anlagenkonzepte als deutlich unwirtschaftli-
cher darstellen. Lediglich die Gasheizung zeigte mit -4.614 €/Jahr eine
um nur 2,9 % grofRere Gesamtannuitat. Allerdings ist hier anzumerken,
dass ein solches System natirlich an ein dementsprechendes Versor-
gungsnetz gebunden ist und somit nicht Uberall realisiert werden kann.
Dies gilt insbesondere fiir kleine dezentrale Anlagen wie Einfamilienhau-
ser, die aufgrund ihres Standortes diese Art der Wéarmebereitstellung
nicht nutzen kénnen.

AbschlieBend wird auf bedeutende Faktoren der Anlagenauslegung so-
wie Sondenoptimierung zur Steigerung der Leistungsausbeute hingewie-
sen. Diesbeziglich sind folgende Punkte von besonderer Bedeutung, um
einen effizienten Anlagenbetrieb zu gewahrleisten:

1. Sicherstellung einer bedarfsgerechten Ermittlung des Energie-
verbrauchs (Heizen und/oder Kiihlen) sowie des Warmwasser-
verbrauchs. Dabei sind idealerweise etwaige Sicherheitsauf-
schlage auf die Energiemengen zu empfehlen.

2. Bei der Sondenbemessung ist vor allem auf korrekte Berech-
nungsparameter wie etwa die Entzugsleistung, die Warmeleitfa-
higkeit sowie auf richtig angesetzte Korrekturfaktoren zu achten,
da diese die Sondenlénge und in weiterer Folge die Leistung be-
einflussen. Anlagenunterdimensionierungen flihren zu Schaden
an den Sonden und mindern wesentlich die Effizienz einer Erd-
warmesondenanlage.

3. Eine Verwendung von thermisch verbesserten Verflllbaustoffen
wird auf3drticklich empfohlen. Dadurch kann die Warmeleitfahig-
keit der Sondenhinterfullung auf das Niveau des umgebenden
Gebirges angehoben werden. Somit wird sichergestellt, dass die
Sonde bezuglich ihres Warmeaufnahme- und Abgabevermégens
nicht thermisch isolierend wirkt. Im Weiteren gilt diese MaRnahme
als Grundvoraussetzung fur die Anwendung der Tabellenwerte
zur Festlegung der Entzugsleistung einer Sonde nach der
,VDI 4640 — Thermische Nutzung des Untergrunds*.

4. Die Nutzung einer effizienten Warme- und Umwalzpumpe mini-
miert den Strombedarf der Anlage und verbessert ihre Effizienz.
Zusatzlich ist eine Anlagenoptimierung im ersten Betriebsjahr
sehr empfehlenswert, da hier Stromeinsparungen bis zu 30 %
maoglich sind.
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5. For die Planung und Ausfuhrung sind ausschlie3lich qualifizierte
Personen und Firmen mit dementsprechenden Referenzprojekten
und vor allem Berechtigungen heranzuziehen.
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9 Anhang

Die Inhalte des Anhangs beziehen sich ausschlieBlich auf den Wirt-
schaftlichkeitsvergleich verschiedener Heizanlagen aus dem Kapitel 7.

Dabei wurden die Berechnungsblatter nach der unten angefiihrten Rei-
henfolge eingefligt:

e Basisdaten des Heizanlagenvergleichs (siehe Punkt 9.1)
e Finanzierungsdaten (siehe Punkt 9.2)

e Berechnungsblatter der kapital- und betriebsgebundenen Kosten
(siehe Punkt 9.3)

e Berechnungsblatter der bedarfs-(verbrauchs-) gebunden Kosten
(siehe Punkt 9.4)

e Berechnungsblatter zur Ermittlung der Gesamtannuitat der ein-
zelnen Heizanlagen (siehe Punkt 9.5)

e Zusammenfassung und Darstellung der Ergebnisse der Gesamt-
annuitéaten (siehe Punkt 9.6) in der folgenden Abfolge:

Darstellung der Gesamtannuitaten als Excel-Tabelle
— Saulendiagramm der Gesamtannuitaten

— Saulendiagramm der betriebs- und bedarfs-(verbrauchs-) ge-
bunden Annuitaten

— Saulendiagramm der bedarfs-(verbrauchs-) gebunden Annui-
taten

e Preisermittlung der Heizanlagenkomponenten (siehe Punkt 9.7)

¢ Preisermittlung der Heiz- und Lagerraume (siehe Punkt 9.8)
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9.1 Basisdaten des Wirtschaftlichkeitsvergleichs

1. Geb&audedaten:

Zu beheizende Flache (BGF): 225,00| m2
Netto-Heizflache (Faktor 0,8): 180,00| m?
Heizwérmebedarf HWB: 50,00] kWh/m? * a
Jahreswarmebedarf JWB: 11.250,00| kWh
Betriebsstunden: 1.800,00| h
Heizleistung: 6,25| kw
Warmwasseraufbereitung: (0,35 kW/E * 4 E = 1,40 kW) 1,40] kW
Jahreswarmwasserbedarf: (3 kWh/E*d * 4 E * 365 d = 4380 kWh) 4.380,00] kWh
Jahresleistung: 7,65\ kW
Jahres-Nutzwarmebedarf gesamt: 15.630,00| kWh
2. Finanzierungsdaten:

Kalkulationszinssatz: 4,50 %

Zahlungséanderungsindex jy: 2 bzw. 3] %

3. Energiepreise:

Heizol: 0,61| €/Liter
Annahme fiir Berechnung: 10,00] kWh/Liter
entspricht weiters: 6,10| ct/kWh
2x Abfillpauschale: 80,00| €
Quellenangabe vom 04.12.2015:
http://www.fastenergy.at/heizoelpreise.htm

Erdgas: 3,18| ct/kWh
Grundgeblhr: 24,00| €
Netzgebihren: 396,78| €
Steuern und Abgaben: 109,94| €
Quellenangabe vom 04.12.2015:
https://durchblicker.at/gas/vergleich/ergebnis/aktionen#txid=38f3bab66240ee00f26741f1c48bb3e5879d90d2

Pellets: 4,70| ct/kWh
2x Abfillpauschale: 80,00| €
Quellenangabe vom 04.12.2015:
http://www.propellets.at/de/pelletpreise/

Wéarmepumpenstrom Erdsonden (60 % Tag, 40 % Nacht): 5,40|ct/kWh
Grundgebdhr: 30,00| €
Netzgebihren: 242,43| €
Steuern und Abgaben: 194,99| €

Quellenangabe vom 04.12.2015:

https://durchblicker.at/strom/vergleich/ergebnis/aktionen#txid=54917¢28510a969b255e9310764c86a81670d765

Luft-Wasser-Warmepumpenstrom (60 % Tag, 40 % Nacht): 5,40|ct/kWh
Grundgeblhr: 30,00| €
Netzgebihren: 284,50| €
Steuern und Abgaben: 230,56| €

Quellenangabe vom 04.12.2015:

Strompreis fir Privatkunden - Heizung:

https://durchblicker.at/strom/vergleich/ergebnis/aktionentttxid=71b48cc40587216c0db368833621529819d49ff7

Verbrauchspreis HT
Verbrauchspreis NT
Mischpreis (60% Tag, 40% Nacht):

17,22

ct/kWh

12,44

ct/kWh

15,31

ct/kWh
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Anhang

9.2 Berechnung der Finanzierungsdaten

[ Betrachtungszeitraum in Jahren: [T] 30 ]
Zins [%]
[ 45 ] Aufzinsungsfaktor g = 1+ i [ g ] 1,045 Parwertfaktorenb : [ Annuitatenfakior a: |
3 kapitalgebundenen Kosten Ik 1,03 by 23,461 30 Jahre 0,0614 |
3 bedarfs- (verbrauchs-) geb. Kosten ry 1,03 by 23,461 20 Jahre 0,0769
2 betriebsgebundenen Kosten s 1,02 bg 20,655 15 Jahre 0,0931
2 sonstige Kosten Is 1,02 bs 20,655
3 Kosten fir Instandhaltung/Bedienung Nn 1,03 bin 23,461
3 |Erlése e| 1,03 be 23,461
« Berechnung der Preisanderungsfaktoren: =1+ 11()*0
=)
« Berechnung der Barwertfaktoren: p,=— 4/
* q—rx
o . (4D
« Berechnung des Anuitatenfaktors: a= A+ =1
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9.3 Ermittlung der kapital- und betriebsgebundenen Kosten
nach der VDI 2067 Blatt 1: 2012
1a. Ol-Zentralheizung:
Nr.: ND: Faktor Ersatz- Bezeichnung des Bauteils: Investitions- betriebsgeb. Kosten - Aufwand betriebsgeb.Kosten-
Instandhaltung: haufigkeit: kosten: Instandhaltung: Bedienung: Bedienen:
Ty fic= (finst + Fwsinsp)--[%] n Ao An [ha] Ag*
1 20 35 1 Olkessel inkl. Zubehor 2000,00 70,00 10,00 300,00
2 12 12,0 2 g Brenner 2000,00 240,00
3 20 2,0 0 2 [ 0,00 0,00
4 25 15 1 5 Oltank 20001 inkl. Tankleitungen 1500,00 22,50
5 50 2,0 [} Heiz- und Lagerraum (10,5 m2 NGF) 9760,02 195,20
6 10 30 2 Umwalzpumpe 296,00 8,88
7 15 2,0 1 =3 dehnungsgefal 230,00 4,60
8 40 10 [¢] § Rohrleitungen inkl. Dammung (120 m) 3439,00 34,39
9 30 1,0 [} 2 |Radiatoren (12 Stk.) 5732,00 57,32
10 15 15 1 Ventile Radiatoren 246,00 3,69
11 20 2,0 0 (200 Liter) 1384,65 27,69
12 10 30 2 § |Zirkulationspumpe 287,00 8,61
13 30 2,0 0 & |Leitungen Zirkulation (100 m) 1843,00 36,86
14 20 10 1 E Dammung Leitungen (90 m) 1023,00 10,23
15 15 20 1 Armaturen 100,00 2,00
16 0 0,0 o] . |Planung 800,00 0,00
17 50 30 o] g Schornstein, Edelstahl 2651,00 79,53
18 12 25 2 F ing und Rat 150,00 3,75
19 0 0,0 0
* Der Stundensatz fir die Bedienung wird mit 30 Euro/h angenommen. 33441,67 805,25 300,00
2a. Pellet-Zentralheizung:
Nr. ND: Faktor Ersatz- Bezeichnung des Bauteils: Investitions- betriebsgeb. Kosten - Aufwand betriebsgeb.Kosten-
Instandhaltung: héaufigkeit: kosten: Instandhaltung: Bedienung: Bedienen:
Tn = (finst + wainsp)--[%] n Ao An [hva] As*
1 15 6,0 1 Pellet-+ inkl. Zubehor 8000,06 480,00 15,00 450,00
2 20 4,0 1 g Schneckenentnahme (Lagerraum -> Heizkessel, 2500,00 100,00 10,00 300,00
3 20 2,0 0 %n Puffe! (800 Liter) 1178,58 23,57
4 50 2,0 0 & [Pellet-Heizraum (6,7 m2 NGF) 6079,00 121,58
5 50 20 0 Pellet-L (6,0 m? NGF) 5788,00 115,76
6 10 30 2 Umwalzpumpe 296,00 8,88
7 15 2,0 1 =3 dehnungsgefal 230,00 4,60
8 40 1,0 0 é R inkl. Dammung (120 m) 3439,00 34,39
9 50 10 [} 2 |Radiatoren (12 Stk.) 5732,00 57,32
10 15 15 1 Ventile 246,00 3,69
11 20 2,0 0 \Warmwasserspeicher (200 Liter) 1384,65 27,69
12 10 30 2 g [zirke 287,00 8,61
13 30 20 [¢] % Leitungen Zirkulation (100 m 1843,00 36,86
14 20 1,0 1 g Dammung Leitungen (90 m) 1023,00 10,23
15 15 20 1 Armaturen 100,00 2,00
16 0 0,0 0 . |Planung 800,00 0,00
17 50 3.0 [¢] g Schornstein, Edelstahl 2500,00 75,00
18 12 25 2 F ing und Rat 150,00 3,75
19 0 0,0 0
* Der Stundensatz fir die Bedienung wird mit 30 Euro/h angenommen. 41576,29 1113,94 750,00
3a. Erdgas-Zentralheizung:
Nr. ND: Faktor Ersatz- Bezeichnung des Bauteils: Investitions- betriebsgeb. Kosten - Aufwand betriebsgeb.Kosten-
Instandhaltung: haufigkeit: kosten: Instandhaltung: Bedienung Bedienen:
Ty = (finst + fwainsp)---[%] n Ao An [h/a] Ag*
1 18 3,0 0 G ttherme inkl. Zubehor, W 4161,00 124,83 10,00 300,00
2 0 0,0 o] g Gas- hlusspauschale mit 2500,00 0,00
3 0 00 0 3 |- 0,00 0,00
4 20 2,0 [} E Pufferspeicher (800 I) 1178,58 23,57
5 50 2,0 0 Heizraum (4,5 m? NGF) 4182,87 83,66
6 10 30 2 Umwalzpumpe 296,00 8,88
7 15 2,0 1 © |Ausdehnungsgefan 230,00 4,60
8 40 1,0 0 é R i inkl. Dammung (120 m) 3439,00 34,39
9 30 10 [¢] 2 |Radiatoren (12 Stk.) 5732,00 57,32
10 15 15 1 Ventile 246,00 3,69
11 20 2,0 0 \Warmwasserspeicher (200 Liter) 1384,65 27,69
12 10 3,0 2 © |Zirk 287,00 8,61
13 30 2,0 o] % Leitungen Zirkulation (100 m) 1843,00 36,86
14 20 1,0 1 g Dammung Leitungen (90 m) 1023,00 10,23
15 15 2,0 1 Armaturen 100,00 2,00
16 0 0,0 [} . [Planung 650,00 0,00
17 50 30 [} g inkl. Anschluss 2500,00 75,00
18 12 25 2 Fernbedienung und Raumtemperaturaufschaltung 150,00 3,75
19 0 0,0 0
29903,10 505,08 300,00

* Der Stundensatz fir die Bedienung wird mit 30 Euro/h angenommen.
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4a. Sole-Wasser-Warmepumpenanlage (Erdwarmesonden):

Anhang

Nr.. ND: Faktor Ersatz- Bezeichnung des Bauteils: Investitions- betriebsgeb. Kosten - Aufwand betriebsgeb.Kosten-
Instandhaltung: héaufigkeit: kosten: Instandhaltung: Bedienung: Bedienen:
Tn = (finst + fwainsp)--[%] n Ao An [h/a] As*
1 20 25 ] Sole-Wasser-Warmepumpe inkl. Zubehor (7,64 kW) 7450,00 186,25 5,00 150,00
2 50 05 0 g’ 180mT (Duplex 32, A = 2 W/m-K bei 32,5 W/m Entzt ) 10764,00 53,82
3 0 0,0 ] g Sondenzuleitungen, Bohrschlammentsorgung, Sonstiges 1915,20 0,00
4 20 2,0 o] E (1000 Liter) 1428,58 28,57
5 50 20 0 Heiz- und Lagerraum (4,5 m? NGF) 4182,87 83,66
6 10 30 2 Umwalzpumpe 296,00 8,88
7 15 20 1 © |Ausdehnungsgefan 230,00 4,60
8 0 00 0  [Rohrlei 0,00 0,00
9 50 10 [¢] £ [FuBbodenheizung (140 ) inkl. Rohrleitungen und Zubehor 7356,00 73,56
10 15 15 1 Ventile 246,00 3,69
11 20 2,0 0 \Warmwasserspeicher (400 Liter) 1584,65 31,69
12 10 30 2 § |Zirke 287,00 8,61
13 30 2,0 0 % Leitungen Zirkulation (100 m) 1843,00 36,86
14 20 10 1 § Dammung Leitungen (90 m) 1023,00 10,23
15 15 2,0 1 Armaturen 100,00 2,00
16 0 0,0 0 . |Planung (Sondenauslegung & Einreichung) 1488,00 0,00
17 0 0,0 [} % inkl. Anschluss 0,00 0,00
18 12 25 2 2 Fernbedienung und Raumtemperaturaufschaltung 150,00 3,75
19 0 0,0 0
* Der Stundensatz fiir die Bedienung wird mit 30 Euro/h angenommen. 40344,30 536,17 150,00
5a. Luft-Wasser-Warmepumpenanlage:
Nr.. ND: Faktor Ersatz- Bezeichnung des Bauteils: Investitions- betriebsgeb. Kosten - Aufwand betriebsgeb.Kosten-
Instandhaltung: héaufigkeit: kosten: Instandhaltung: Bedienung: Bedienen:
Tn = (finst + wainsp)---[%] n Ao An [h/a] As*
1 18 25 0 Luft-Wassel inkl. Zubehér, Innen- u. AuBeneinheit (7,5 kW) 7339,00 183,48 5,00 150,00
2 20 2,0 0 §’ Pufferspeicher (1000 Liter) 1428,58 28,57
3 20 1,0 0 g R i Erdreich (El ischer), 20 m 1600,00 16,00
a 0 00 0 & 0,00 0,00
5 50 2,0 0 Heiz- und Lagerraum (3,7 m? NGF) 3485,72 69,71
6 10 30 2 Umwalzpumpe 296,00 8,88
7 15 2,0 1 © |Ausdehnungsgefal 230,00 4,60
8 40 1.0 0 3 [Rohrlei inkl. Montage 0,00 0.00
9 50 10 [¢] § FuBbodenheizung (140 m?) inkl. Rohrleitungen und Zubehdr 7356,00 73,56
10 15 15 1 Ventile 246,00 3,69
11 20 2,0 0 \Warmwasserspeicher (400 Liter) 1584,65 31,69
12 10 3,0 2 % irke 287,00 8,61
13 30 20 [¢] Leitungen Zirkulation (100 m 1843,00 36,86
14 20 1,0 1 § Dammung Leitungen (90 m) 1023,00 10,23
15 15 2,0 1 Armaturen 100,00 2,00
16 0 0,0 ] . [Planung (Sondenauslegung & Einreichung) 350,00 0,00
17 0 0,0 [} E inkl. Anschluss 0,00 0,00
18 12 25 2 Fernbedienung und Raumtemperaturaufschaltung 150,00 3,75
19 0 0,0 [}
27318,95 481,63 150,00

* Der Stundensatz fir die Bedienung wird mit 30 Euro/h angenommen.
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9.4 Ermittlung der bedarfs-(verbrauchs-) gebundenen Kosten

1b. Olzentralheizung:

« Olpreis 6,10[ct/kWh

+ Abfiillpauschale (2x) 80,00|€/a

+ Jahres-Nutzwarmebedarf (Heizen u. Warmwasser) 15630,00(kWh

+ Jahresnutzungsgrad 0,90|-

+ Jahresarbeitskosten (Heizen u. Warmwasser) 1059,37|€/a

« Hilfsenergiekosten fiir 150 kWh/a 22,96|€/a
1162,33|€/a

2b. Pellets-Zentralheizung:

« Pelletpreis 4,70|ct/kWh

« Abfillipauschale (2x) 80,00|€/a

« Jahres-Nutzwarmebedarf (Heizen u. Warmwasser) 15630,00|kWh

« Jahresnutzungsgrad 0,80|-

+ Jahresarbeitskosten (Heizen u. Warmwasser) 918,26(€/a

« Hilfsenergiekosten fiir 200 kWh/a 30,62[€/a

948,88(€/a

3b. Erdgas-Zentralheizung:

|* Gaspreis 3,18|ct/kwh

+ Grundgebuihr 24,00|€/a

« Netzgebihren 396,78|€/a

« Steuern und Abgaben 109,94|€/a

+ Jahres-Nutzwarmebedarf (Heizen u. Warmwasser) 15630,00(kWh

« Jahresnutzungsgrad 0,96|-

+ Jahresarbeitskosten (Heizen u. Warmwasser) 517,74|€/a

« Hilfsenergiekosten fiir 100 kWh/a 15,31|€/a
1063,77|€la

4b. Erdwarmesonden-Anlage:

+ Warmepumpenstrom 5,40(ct/kWh

+ Grundgebiihr 30,00|€/a

« Netzgebuhren 242,43|€/a

« Steuern und Abgaben 194,99|€/a

+ Jahres-Nutzwarmebedarf (Heizen u. Warmwasser); JAZ = 4 3907,50|kWh

+ Jahresnutzungsgrad 1,00(-

« Jahresarbeitskosten der Warmepumpe 1 211,01|€/a

678,43|€/a

5b. Luft-Wasser-Warmepumpen-Anlage:

* Warmepumpenstrom 5,40|ct/kWh

* Sonstiger Strom (60 % Tag, 40 % Nacht) 5,90|ct/kwWh

+ Grundgebtihr 30,00|€/a

« Netzgebihren 394,94|€/a

« Steuern und Abgaben i 327,57|€/a

+ Jahres-Nutzwarmebedarf (Annahme: Abdeckung Heizlast zu 100 % mit WP (davon 25 % Heizstabunterstiitzung), Warmwasser zu 75 % mit WP); JAZ = 3.4 7385,29|kWh

+ Rest-Warmwasserbedarf (25 %) 1095,00|kWh

+ Jahresnutzungsgrad 1,00(-

«+ Jahresarbeitskosten der Warmepumpe 1 398,81|€/a

« Jahresarbeitskosten der Warmwasserbereitung 7 64,65|€/a
1215,96|€/a

08-Jan-2016
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9.5

2012

Ermittlung der Gesamtannuitat nach der VDI 2067

Blatt 1:

Ermittlung der Gesamtanuitat A | - Heizol:
nach VDI 2067 Blatt 1:2012
1c. Ol-Zentralheizung:
Kompo- Barwert der Ersatzinvestitionen: Barwert des Summe der Summe der Barwerte * a; Barwert Annuitat der
nenten- Restwerts: Barwerte: (Annuitat) Instandhaltungs- Instandhaltungs-
Nr.: der kapitalgeb. Kosten: kosten: kosten:
# A Az Az Rw AotAr+.. . +A4-Rw An= (AotAr+...+As-Rp)*a f*Ao*bin An= f*Ao*bin*a
1 1.497,78 0,00 0,00 482,23 3.015,55 185,13 1.642,30 100,82
2 1.681,44 1.413,62 0,00 542,76 4.552,30 279,47 5.630,73 345,68
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 1.045,00 0,00 0,00 670,85 1.874,15 115,06 527,88 32,41
5 0,00 0,00 0,00 1.042,37 8.717,63 535,19 4.579,66 281,15
6 256,15 221,67 0,00 0,00 773,83 47,51 208,34 12,79
7 185,16 0,00 0,00 0,00 415,16 25,49 107,92 6,63
8 0,00 0,00 0,00 229,55 3.209,45 197,03 806,84 49,53
9 0,00 0,00 0,00 0,00 5.732,00 351,90 1.344,81 82,56
10 198,04 0,00 0,00 0,00 444,04 27,26 86,57 5,31
11 0,00 0,00 0,00 -184,85 1.569,50 96,35 649,71 39,89
12 248,37 214,93 0,00 0,00 750,30 46,06 202,00 12,40
13 0,00 0,00 0,00 0,00 1.843,00 113,14 864,79 53,09
14 766,12 0,00 0,00 246,66 1.542,45 94,69 240,01 14,73
15 80,50 0,00 0,00 0,00 180,50 11,08 46,92 2,88
16 0,00 0,00 0,00 0,00 800,00 49,11 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 283,13 2.367,87 145,37 1.865,88 114,55
18 126,11 106,02 0,00 40,71 341,42 20,96 87,98 5,40
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
6.084,66 1.956,24 0,00 3.353,40 38.129,15 2.340,81 18.892,35 1.159,83
Gesamtanuitat A - Ol-Zentralheizung:
1. Kapitalgebundene Kosten:
+ | « Annuitat der kapitalgebundenen Kosten: | Ank = (Ao+tAr+...+As-Rw) * a 2.340,81 |
2. Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten:
+ « Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten: | Anyv=Ay*by*a 1.674,14 |
3. Betriebsgebundene Kosten:
+ | « Annuitat der betriebsgebundenen Kosten: | Ang = (Ag*bg+ An*bp) *a 1.540,24 |
4. Sonstigen Kosten:
+ « Annuitat der sonstigen Kosten: | Ans =As*bs*a 0,00 |
5. Erlose:
| « Anuitat der Erlose: | Ane=Ag*be*a 0,00 |
= |Gesamtanuitat l/-\ N = Ane - (Auk + Ayy + Ang + Ans + Ave) -5.555,18 |Euro
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Ermittlung der Gesamtanuitat A

nach VDI 2067 Blatt 1:2012

n - Pellet-Zentralheizung:

2c. Pellet-Zentralheizung:

Kompo- Barwert der Ersatzinvestitionen: Barwert des Summe der Summe der Barwerte * a; Barwert Annuitat der
nenten- Restwerts: Barwerte: (Annuitat) Instandhaltungs- Instandhaltungs-

Nr.: der kapitalgeb. Kosten: kosten: kosten:

# '™ A, As Rw Ao+Ar+...+As-Ry Ank= (Ao+Ar+...+A-Rw)*a fi*Ag*bin An= fi*Ag*ba

1 6.440,32 0,00 0,00 0,00 14.440,39 886,52 11.261,56 691,36

2 1.872,23 0,00 0,00 602,79 3.769,44 231,41 2.346,14 144,03

3 0,00 0,00 0,00 -157,34 1.335,92 82,01 553,02 33,95

4 0,00 0,00 0,00 649,24 5.429,76 333,34 2.852,44 175,12

5 0,00 0,00 0,00 618,16 5.169,84 317,38 2.715,89 166,73

6 256,15 221,67 0,00 0,00 773,83 47,51 208,34 12,79

7 185,16 0,00 0,00 0,00 415,16 25,49 107,92 6,63

8 0,00 0,00 0,00 229,55 3.209,45 197,03 806,84 49,53

9 0,00 0,00 0,00 612,18 5.119,82 314,31 1.344,81 82,56
10 198,04 0,00 0,00 0,00 444,04 27,26 86,57 5,31
11 0,00 0,00 0,00 -184,85 1.569,50 96,35 649,71 39,89
12 248,37 214,93 0,00 0,00 750,30 46,06 202,00 12,40
13 0,00 0,00 0,00 0,00 1.843,00 113,14 864,79 53,09
14 766,12 0,00 0,00 246,66 1.542,45 94,69 240,01 14,73
15 80,50 0,00 0,00 0,00 180,50 11,08 46,92 2,88
16 0,00 0,00 0,00 0,00 800,00 49,11 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 267,00 2.233,00 137,09 1.759,60 108,02
18 126,11 106,02 0,00 40,71 341,42 20,96 87,98 5,40
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

10.172,99 542,62 0,00 2.924,09 49.367,82 3.030,77 26.134,55 1.604,44
Gesamtanuitat A \ - Pellet-Zentralheizung:

1. Kapitlalgebundene Kosten:

+ « Annuitat der kapitalgebundenen Kosten: | Ank = (Aot Art+...+ As-Rw) *a 3.030,77 |

2. Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten:

+ | « Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten: | Any=Av*by*a 1.366,70 |

3. Betriebsgebundene Kosten:

+ « Annuitét der betriebsgebundenen Kosten: | Ang = (Ag*bg + An*bp) *a 2.555,46 |

4. Sonstigen Kosten:

+ | « Annuitat der sonstigen Kosten: | Ans=As*bs*a 0,00 |

5. Erlose:

« Anuitat der Erlose: | Ane=Ae*beg*a 0,00 |
= Gesamtanuitét lA N = Ane - (Auk + Any + Ayg + Ays + Ave) -6.952,92 |Eur0
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Ermittlung der Gesamtanuitat A

nach VDI 2067 Blatt 1:2012

n - Erdgas-Zentralheizung:

3c. Erdgas-Zentralheizung:

Kompo- Barwert der Ersatzinvestitionen: Barwert des Summe der Summe der Barwerte * a; Barwert Annuitat der
nenten- Restwerts: Barwerte: (Annuitat) Instandhaltungs- Instandhaltungs-
Nr.: der kapitalgeb. Kosten: kosten: kosten:
# '™ A, As Rw Ao+Ar+...+As-Ry Ank= (Ao+Ar+...+A-Rw)*a fi*Ag*bin An= fi*Ag*ba
1 0,00 0,00 0,00 -740,66 4.901,66 300,92 2.928,69 179,80
2 0,00 0,00 0,00 0,00 2.500,00 153,48 0,00 0,00
3 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 -157,34 1.335,92 82,01 553,02 33,95
5 0,00 0,00 0,00 446,73 3.736,14 229,37 1.962,72 120,49
6 256,15 221,67 0,00 0,00 773,83 47,51 208,34 12,79
7 185,16 0,00 0,00 0,00 415,16 25,49 107,92 6,63
8 0,00 0,00 0,00 229,55 3.209,45 197,03 806,84 49,53
9 0,00 0,00 0,00 0,00 5.732,00 351,90 1.344,81 82,56
10 198,04 0,00 0,00 0,00 444,04 27,26 86,57 5,31
11 0,00 0,00 0,00 -184,85 1.569,50 96,35 649,71 39,89
12 248,37 214,93 0,00 0,00 750,30 46,06 202,00 12,40
13 0,00 0,00 0,00 0,00 1.843,00 113,14 864,79 53,09
14 766,12 0,00 0,00 246,66 1.542,45 94,69 240,01 14,73
15 80,50 0,00 0,00 0,00 180,50 11,08 46,92 2,88
16 0,00 0,00 0,00 0,00 650,00 39,90 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 267,00 2.233,00 137,09 1.759,60 108,02
18 126,11 106,02 0,00 40,71 341,42 20,96 87,98 5,40
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.860,44 542,62 0,00 147,80 32.158,36 1.974,25 11.849,92 727,49
Gesamtanuitat A - Erdgas-Zentralheizung:
1. Kapitalgebundene Kosten:
+ « Annuitat der kapitalgebundenen Kosten: | Ank = (AotAsrt...+As-Rw) *a 1.974,25 |
2. Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten:
+ | « Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten: | Any=Av*by*a 1.532,18 |
3. Betriebsgebundene Kosten:
+ « Annuitét der betriebsgebundenen Kosten: | Ang = (Ag*bg + An*bp) *a 1.107,89 |
4. Sonstigen Kosten:
+ | « Annuitat der sonstigen Kosten: | Ans=As*bs*a 0,00 |
5. Erlose:
« Anuitat der Erlose: | Ane=Ae*beg*a 0,00 |
= Gesamtanuitét lA N = Ane - (Auk + Any + Ayg + Ays + Ave) -4.614,33 |Eur0
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Ermittlung der Gesamtanuitat A

nach VDI 2067 Blatt 1:2012

n - Erdwarmesonden-Anlage:

Anhang

4c. Sole-Wasser-Warmepumpenanlage (Erdwarmesonden):
Kompo- Barwert der Ersatzinvestitionen: Barwert des Summe der Summe der Barwerte * a; Barwert Annuitat der
nenten- Restwerts: Barwerte: (Annuitat) Instandhaltungs- Instandhaltungs-
Nr.: der kapitalgeb. Kosten: kosten: kosten:
# A Az Az Rw AotAr+.. . +As;-Rw Ank= (Ao+Ar+...+As-Rw)*a f*Ao*bin An= fc*Ao*biva
1 0,00 0,00 0,00 -994,58 8.444,58 518,43 4.369,68 268,26
2 0,00 0,00 0,00 1.149,60 9.614,40 590,24 1.262,69 77,52
3 0,00 0,00 0,00 0,00 1.915,20 117,58 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00 -190,72 1.619,30 99,41 670,33 41,15
5 0,00 0,00 0,00 446,73 3.736,14 229,37 1.962,72 120,49
6 256,15 221,67 0,00 0,00 773,83 47,51 208,34 12,79
7 185,16 0,00 0,00 0,00 415,16 25,49 107,92 6,63
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 785,62 6.570,38 403,37 1.725,82 105,95
10 198,04 0,00 0,00 0,00 444,04 27,26 86,57 5,31
11 0,00 0,00 0,00 -211,55 1.796,20 110,27 743,56 45,65
12 248,37 214,93 0,00 0,00 750,30 46,06 202,00 12,40
13 0,00 0,00 0,00 0,00 1.843,00 113,14 864,79 53,09
14 766,12 0,00 0,00 246,66 1.542,45 94,69 240,01 14,73
15 80,50 0,00 0,00 0,00 180,50 11,08 46,92 2,88
16 0,00 0,00 0,00 0,00 1.488,00 91,35 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 126,11 106,02 0,00 40,71 341,42 20,96 87,98 5,40
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.860,44 542,62 0,00 1.272,47 41.474,89 2.546,21 12.579,34 772,27
Gesamtanuitat A - Erdwarmesonden-Anlage:
1. Kapitlalgebundene Kosten:
+ | « Annuitat der kapitalgebundenen Kosten: | Ank = (Ao+ Ar+...+ As-Ry) *a 2.546,21 |
2. Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten:
+ « Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten: | Anv=Ayv*by*a 977,16 |
3. Betriebsgebundene Kosten:
+ | « Annuitat der betriebsgebundenen Kosten: | Ang = (Ag*bg+ An*bp) *a 962,47 |
4. Sonstigen Kosten:
+ « Annuitat der sonstigen Kosten: | Ans=As*bs*a 0,00 |
5. Erlose:
| « Anuitat der Erlose: | Ane=Ag*beg*a 0,00 |
= |Gesamtanuitat ll—\ N = Ane - (Auk + Any + Ang + Ans + Ave) -4.485,83 |Euro
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Ermittlung der Gesamtanuitat A

nach VDI 2067 Blatt 1:2012

n - Luft-Wasser-Warmepumpenanlage:

5c. Luft-Wasser-Warmepumpenanlage:

Anhang

Kompo- Barwert der Ersatzinvestitionen: Barwert des Summe der Summe der Barwerte * a; Barwert Annuitat der
nenten- Restwerts: Barwerte: (Annuitat) Instandhaltungs- Instandhaltungs-
Nr.: der kapitalgeb. Kosten: kosten: kosten:
# As Az Az Rw AotAr+.. . +As;-Rw Ank= (Ao+Ar+...+As-Rw)*a f*Ao*bin An= fk*Ao*binta
1 0,00 0,00 0,00 -1.306,34 8.645,34 530,75 4.304,58 264,26
2 0,00 0,00 0,00 -190,72 1.619,30 99,41 670,33 41,15
3 0,00 0,00 0,00 -213,60 1.813,60 111,34 375,38 23,05
4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 372,27 3.113,45 191,14 1.635,60 100,41
6 256,15 221,67 0,00 0,00 773,83 47,51 208,34 12,79
7 185,16 0,00 0,00 0,00 415,16 25,49 107,92 6,63
8 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
9 0,00 0,00 0,00 785,62 6.570,38 403,37 1.725,82 105,95
10 198,04 0,00 0,00 0,00 444,04 27,26 86,57 5,31
11 0,00 0,00 0,00 -211,55 1.796,20 110,27 743,56 45,65
12 248,37 214,93 0,00 0,00 750,30 46,06 202,00 12,40
13 0,00 0,00 0,00 0,00 1.843,00 113,14 864,79 53,09
14 766,12 0,00 0,00 246,66 1.542,45 94,69 240,01 14,73
15 80,50 0,00 0,00 0,00 180,50 11,08 46,92 2,88
16 0,00 0,00 0,00 0,00 350,00 21,49 0,00 0,00
17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
18 126,11 106,02 0,00 40,71 341,42 20,96 87,98 5,40
19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1.860,44 542,62 0,00 -476,94 30.198,96 1.853,96 11.299,80 693,71
Gesamtanuitat A - Luft-Wasser-Warmepumpenanlage:
1. Kapitlalgebundene Kosten:
+ | « Annuitat der kapitalgebundenen Kosten: | Ank = (Ao+ Ar+...+ As-Ry) *a 1.853,96 |
2. Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten:
+ « Annuitat der verbrauchsgebundenen Kosten: | Anv=Ayv*by*a 1.751,39 |
3. Betriebsgebundene Kosten:
+ | « Annuitat der betriebsgebundenen Kosten: | Ang = (Ag*bg+ An*bn) *a 883,92 |
4. Sonstigen Kosten:
+ « Annuitat der sonstigen Kosten: | Ans=As*bs*a 0,00 |
5. Erlose:
| « Anuitat der Erlose: | Ane=Ag*be*a 0,00 |
= |Gesamtanuitat ll—\ N = Ane - (Auk + Any + Avg + Ans + Ave) -4.489,27 |Euro
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9.6 Zusammenfassung und Darstellung der Ergebnisse des
Wirtschaftlichkeitsvergleichs
Heizsystem:
Kostenart: Pellet Gas Sole-Wasser-WP Luft-Wasser-WP
Kapitalgebundene Kosten: -2.340,81 -3.030,77 -1.974,25 -2.546,21 -1.853,96
Betriebsgebundene Kosten: -1.540,24 -2.555,46 -1.107,89 -962,47 -883,92
Bedarfs-(verbrauchs-) gebundene Kosten: -1.674,14 -1.366,70 -1.532,18 -977,16 -1.751,39
Gesamtanuitat: -5.555,18 -6.952,92 -4.614,33 -4.485,83 -4.489,27
Prozent: 123,8% 155,0% 102,9% 100,0% 100,1%
Gesamtannuitéten der verschiedenen Heizsysteme:
Betrachtungszeitraum: 30 Jahre / Kalkulationszinssa  tz: 4,5 % / Preissteigerungsraten: 2 bzw. 3 %
-8,000 180,0%
7,000 195.0% 160,0%
6,000 123,8% 140,0%
£ 120,0%
< 102,9% 100,1% '
5 o 100,0%
= 100,0%
g -4000
g 80,0%
2 .3000
& 60,0%
-2000 40,0%
-1,000 20,0%
0,000 0,0%
o] Pellet Gas Sole-Wasser-WP Luft-Wasser-WP
M kabitalgeb. Kosten W betriebsgeb. Kosten [ bedarfs-(verbrauchs-) geb. Kosten [%] Prozent
Annuitdten der betriebs- und bedarfs-(verbrauchs- eb. Kosten:
Betrachtungszeitraum: 30 Jahre / Kalkulationszinssa  tz: 4,5 % / Preissteigerungsraten: 2 bzw. 3 %
-4,500 250,0%
4,000 202,2%
F 200,0%
-3500 165,7%
£ 3000
§ 136,1% 135,9% - 150,0%
= -2500
Q
b 100,0%
€ -2,000
c 100,0%
< -1,500
-1,000 50.0%
-0,500
0,000 0,0%
o] Pellet Gas Sole-Wasser-WP Luft-Wasser-WP

H betriebsgeb. Kosten

M bedarfs- (verbrauchs-) geb. Kosten

[%] Prozent
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Annuitaten [€/Jahr]

-2,000
-1,800
-1,600
-1,400
-1,200
-1,000
-0,800
-0,600
-0,400
-0,200

0,000

Annuitdten der bedarfs-(verbrauchs-) geb. Kosten:

Betrachtungszeitraum: 30 Jahre / Kalkulationszinssa  tz: 4,5 % / Preissteigerungsraten: 2 bzw. 3 %

171,3% 179,2%
156,8%
139,9%
I 100‘0%
ol Pellet Gas Sole-Wasser-WP Luft-Wasser-WP
[ bedarfs-(verbrauchs-) gebunde Kosten [%] Prozent

200,0%
180,0%
160,0%
140,0%
120,0%
100,0%
80,0%
60,0%
40,0%
20,0%

0,0%
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9.7 Preisermittlung der Heizanlagenkomponenten

«D; BKI - Technische Gebéaudeausriistung G4 (2015)
+ Kostenstand: 4. Quartal 2014

. Ein- und ilienha mitllere  r Standard

+ Kostenart: Kosten nach der 4. Ebene (DIN 276), Teil C des BKI

Positionspreise fiir Neubauten, Teil F des BKI
* Regionalfaktor: 0,937

Kosten der 4. Ebene nach Teil C des BKI:

Bandbreite der Preise: | gewahlt: Index: lenge: reis
KG: Nr.: Kostengruppe (KG): Seite BKI: [€/Einheit] inkl. Montage [€/Einheit] [€/Einheit] [%] Stk./m/m?] [€]
inkl. 19% MwSt. 20% Mwst. Steiermark: 0,937 164 inkl. MwSt.
400 + Bauwerk - Technische Anlagen
412.43
Warmwasserleitungen, Formstiicke, Rohrdammung (100 m) 700 28,83 44,35 30 30,25 28,35 28,81 100 Ifm 2881
412.44 Verteiler, Warmwasser/Zirkulation:
Zirkulationspumpe: 701 181,05 378,63 300 302,52 283,46 288,12 1Stk. 288
421.31 F
Gasbrennwertkessel (3,8 - 13 kW) 721 34581 699,17 525 529,41 496,06 504,21 8kw 4034
421.32 k feste
Holz-Pellet-Anlage (ca. 10 kw) inkl. Pufferspeicher (800 I); 728 118226 118226 1192,19 117,00 113543 SKW 9083
Restliche Komponenten fehlen!
421.41 Warmepumpenanlagen:
Sole-Wasser—Wavmepurrp% (4,98 :21,1 kw) inkl. Bohrung, Sonden, Zuleitung, Umwélzpumpe, Ausdehnungsgefée, 728 206712 1427685 3150 317647 207635 302523 8 kW 20202
Zubehdr, (inkl. teilweiser Kuhlausriistung sowie Pufferspeicher)
42151 inkl. al Déammung 728 660,77 120491 800 806,72 755,90 768,31 8m? 6147
42161 Warmwasserspeicher 200 - 400 Liter, isoliert 729 608,88 5336,63 1650 1663,87 1559,04 1584,65 1Stk 1585
42171 Mess-, Steuer- und 731 41,61 22285 350 352,94 330,71 336,14 18tk 336
42211 Umwalzpumpe 732 108,27 771,74 310 312,61 292,91 297,72 18tk. 298
fiir inkl. i Ventile,
42221 " 734 8,89 97,89 30 30,25 2835 28,81 120 Ifm 3457
Rohrdammung (120 m)
423.11 Radiatoren (12 Stk.) 738 195,71 1050,85 500 504,20 472,44 480,20 12 Stk. 5762
12321 Fuﬁhodenhelzun»g‘ PE-Xa/PE-Xc bzw. Mehrschichtverbundrohr (ca. 1200 m), 2 3313 100,54 55 5546 5197 5282 140m 7395
Noppenplatte, Dammung, Heizungsverteiler, Stellantriebe, Thermostate
429.12 Schornsteine, Edelstahl 744 1005,52 4540,66 2600 2621,85 2456,67 2497,02 18tk. 2497
Ki fiir hnik nac  h Teil F des BKI sowie Preise It. Internetrecherche
dbreite der Preise: | gewahlt: Index: lenge: Frels
LB: Nr.: Langtext entsprechend Nummerrierung.: Seite BKI: [€/Einheit] [€/Einheit] [€/Einheit] [%] Stk./m/m?] | [€]
exkl. Mwst. 20% Mwst. Steiermark: 0,937 164 inkl. MwSt.
+ Ol-Heizanlage:
Ol-Brennwertkessel inkl. Regelung (6,9 - 12,3 kW) Internet-
) ) 3735 4065 4000 4000,00 18tk. 4000
Nutzungsgrad: bis zu 98 % (Hs)/104 % (Hi) Recherche
Ol-Niedertemperaturkessel (bis 50 kW)
LB 040 12 |inkl. Geblasebrenner, Zubehdr (Schalter, Temperaturbegrenzer), Kessel gedammt 869 3077 4943 4010 4812,00 4508,84 4582,89 18tk. 4583
Norm-Nutzungsgrad bei 75/60 °C: 95 % (Heizwassertemperatur)
+ Pellet-Heizanlage:
Holz-Pellet-Heizkessel, stehende Montage (bis 25 kW):
LB 040 18 |inkl. Zubehor ( etc.) 872 4569 10981 7000 8400,00 7870,80 8000,06 18tk. 8000
Normnutzungsgrad 75/60 °C: 92 / 94 % (bezogen auf unteren Heizwert)
LB 040 Pellet-Fordersystem mittels Forderschnecke Infernet: 1700 3000 2500 2500,00 1tk 2500
Recherche
+ Gas-Heizanlage:
Gas-Brennwerttherme, Wandmontage (9 - 15 kW):
LB 040 1 inkl. sicherheitstechnischer Einrichtungen und digitaler Mess-, 864 2301 4922 3640 4368,00 409282 416003 15tk 4160
3 (MSR); Wasser
Normnutzungsgrad_bei 40/30 °C fir unteren Heizwert: 102 / iiber 108 %
+ Warmepumpen-Heizanlage:
Warmepumpe - Sole/Luft/Wasser (bis 20 kw):
LB 040 28 r und T max. 55°C 877 6733 13111 6520 7824,00 7331,09 745149 18tk 7451
Leistungszahl COP bei Auslegungstemperaturen: B0-35 / L2-35
E inkl. Verrohrung:
Doppel-U-Sonden 32 mm; Tiefe 50/100/150 m inkl. Nebenarbeiten (wasserrechtliche
sowie i i und Ab-
L8040 2 transport, Umstellen Bohrgerat; liefern, einbauen, priifen der Sonden inkl. Hinter- 878 “ s 60 7200 6746 6857 240 fim 16457
filllung, Planerstellung)
Bohrloch: 160 mm, 1 Solenkreis, Befiillung: Wasser-Glykol-Gemisch
+ Allgemeine Anlagenteile:
LB 040 26 _|Pufferspeicher 800 - 1000 Liter 876 1180 6746 1250 1500,00 1405,50 142858 1Stk. 1429
31 _|AusdehnungsgefdR bis 500 Liter 863 59 686 202 24240 221,13 230,86 1Stk 231
LB 041 49 _[Thermostatventile 888 10 26 18 21,60 20,24 20,57 12 Stk. 247
LB 047 15 |Ddmmung g (90 m) 960 5 25 10 12,00 1124 1143 90 Ifm 1029
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9.8 Preisermittlung der Heiz- und Lagerrdume

« Datengrundlage:

* Kostenstand:

Baukosteninformationszentrum BKI - Baukosten Gebéaude 2014 (Teil 1); S.296

Baukosteninformationszentrum BKI - Baukosten Bauelemente 2014 (Teil 2); S.146
4. Quartal 2012

« Gebaudeart: Ein- und hauser, ur mittlere
+ GroRRe des Heiz- u. Lagerraums: BGF: 19,15 m2
NGF: 15,00 m2
+ Umrechungsfaktor BGF -> NGF: 0,7833
*+ Kosten/m? BGF: min 830 €im2
von 930 €/m2
Mittel 1060 €ne
bis 1235 €/mz2
max 1390 €/m?
Lange: Hohe: Flache: Preise It. BKI (mittl. Standard): Preis:
m] [m] [m?] [€/Einheit] mrechnung: Bezeichnung: [€]
19% MwsSt. 20% MwsSt. inkl. 20% MwsSt.
Umfang Heiz- u. Lagerraum: 19,30 2,50
Flache Heiz- u. Lagerraum: 2,50 19,15
61,00 61,51 Bodenplatte 1177,97
Bodenplatte: 19,15
25,00 25,21 Abdichtung 482,77
110,00 110,92 AuBenwénde tragend 2515,21
AuBenwande: 9,07 2,50 22,68 94,00 94,79 AW-Bekleidung auBen 2149,36
33,00 33,28 AW-Bekleidung innen 754,56
; 79,00 79,66 Innenwande tragend 2316,23
Innenwande: 11,63 2,50 29,08 -
35,00 35,29 IW-Bekleidung 1026,18
Tiren u. Fenster: 248 319,00 321,68 Tdren u. Fenster 797,77
Decke: 19,15 141,00 142,18 Decken 2722,84
* Die verwendeten Werte stellen die Mittelwerte dar! inkl. 20% MwsSt. (Stand: 1. Quartal 2014) 13943 Euro

Die Berechnung der Herstellkosten des Heiz- u- Lage

+ Abminderur fur den

fje Hei  zsystem:

Faktor: Art: BGF: NGF: Preis:

N - [m?] [m?] [€]
0,85 |Pellet 16,3 12,7 11.851
0,7 |Heizol 13,4 10,5 9.760
0,3 |Gas 57 4,5 4.183
0,3 |Sole-w-wpP 57 4,5 4.183
0,25 |Luft-W.-WP 4,8 3,7 3.486

rraums ergibt bei 19,15 m2 BGF einen Preis von:

728 Euro/m?
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Glossar

Annuitat

Aquifer

Barwert

Effektiver Porenanteil

Grundwasserflurabstand

Jahresarbeitszahl (JAZ)

Kapitalwert

Monovalente Nutzung

Warmeleitféahigkeit A

.bezeichnet eine egelmallig wiederkehrende gleich
hohe Zahlungen, Ublicherweise die Jahresrate der Til-
gung und Verzinsung einer Schuld.**®°

bezeichnet den ,Teil einer Schichtenfolge, der ausrei-
chend durchlassiges (Boden-) Material enthalt, um ein
signifikantes Wasservolumen an Brunnen oder Quellen
abzugeben; die wasserungesattigte Zone wird aus-
driicklich (TODD, 2005) darin eingeschlossen.“?*

Unter dem Barwert versteht man den Wert einer Zah-
lung, die auf den Bezugszeitpunkt (heute -> t,) auf-
bzw. abgezinst wird.?®?

Der effektive, durchflusswirksame Porenanteil neg ist
der Quotient aus dem durchflusswirksamen Volumen
der Hohlraume zum Gesamtvolumen.?®®

wird als der ,lotrechte Abstand zwischen der Erdober-
flache und der Grundwasseroberflache des ersten
Grundwasserstockwerkes* definiert®®

beschreibt das Verhaltnis der jahrlich gelieferten War-
me eines Gebaudes zu jahrlich aufgenommener
elektrischer Energie (inkl. aller notwendigen elektri-
schen Gerate der Heizanlage)?®®

trifft eine Aussage Uber die Vorteilhaftigkeit eines In-
vestitionsobjektes und wird als, auf den Bezugszeit-
punkt abgezinste Wert aller Einnahmen und Ausgaben
(Cash-Flow), definiert. Ist der Kapitalwert C, > 0, so gilt
eine Investition als vorteilhaft.?*®

Diese Betriebsart einer Warmepumpe deckt den War-
mebedarf eines Gebaudes vollstandig tber das ge-
samte Jahr ab und ist immer zu bevorzugen. Dabei
kann auch die Warmwasseraufbereitung beriicksichtigt
werden.?®’

die Fahigkeit eines Stoffes, thermische Energie mittels
eines Warmeleiters (Gestein und/oder Grundwasser)
zu transportieren®®

20 VEREIN DEUTSCHER INGENIEURE: VDI 2067 Blatt 1: Wirtschaftlichkeit gebaudetechnischer Anlagen - Grundlagen

und Kostenberechnung. S. 4.

L HOLTING, B.; COLDEWEY, W.: Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie; 8. Auflage. S. 9.

202 Vgl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 41 (Kap. 7).

203 Vgl. HOLTING, B.; COLDEWEY, W.: Einfilhrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie; 8. Auflage. S. 11.

" HOLTING, B.; COLDEWEY, W.: Einfiihrung in die Allgemeine und Angewandte Hydrogeologie; 8. Auflage. S. 9.

2% yvgl. BONIN, J.: Handbuch Warmepumpen - Planung und Projektierung; 2. Auflage. S. 60 und 61.

206 Vgl. BAUER, U.: Skript: Betriebswirtschaftslehre Bau - Enzyklopadie BWL. S. 41 (Kap. 7).

27 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwarme in Ein- und Mehrfamilienhdusern. S. 53.

28 Vgl. SCHLABBACH, J.; DRESCHER, S.; CHRISTIAN, K.: Erdwéarme in Ein- und Mehrfamilienhausern. S. 29.
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