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GESCHICHTE ZUR WARMEPUMPE

SULZER |

* Erste Ammoniak-
Kaltemaschine: Carl von
Linde 1876

Warme - Pumpe - Ammoniakkreisiauf.
Fernheizkraftwerk Eidg. Techn.Hochschule Ziirich.

< Patente 8 Anmeld.

* 1,86 MW 3-stufige
Warmepumpe in Zlrich
Hersteller: Sulzer
Baujahr 1942
Vorlauf 70°C
Warmequelle: Wasser

Tous droils réserves Alle Rechle vorbehallen Al rights reserved 732233
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ABSATZENTWICKLUNG WARMEPUMPEN
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ANGEZEIGTE ERDSONDENBOHRUNGEN NIEDERSACHSEN
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NUTZUNG DER GEOTHERMIE

Nachfolgend werden ausschlief3lich oberflachennahe geothermische Systeme behandelt

Hydro-
Petrophysikalische geothermische

Geo- Systeme Systeme
thermisches (Nutzung der im (mit niedriger Enthalphie)

Gestein gespeicherte Aquifere mit heiem
System e — (>100°C), warmen (40°-
e 100°C) oder
Vulkanzone) Niedrigtemperatur-

Wasser (25°-40°C)

Oberflachennahe geothermische Systeme
Temperaturbereich bis 25°C

Nutzung mit
Hilfe von
Warmepumpen
mit
Grundwasser-
forderung

Nutzung mit Hilfe von
Warmepumpen ohne
Grundwasserforderung

Nutzungs- Elektrizitats- Direkte Nutzung

form erzeugung (z.B. fur Heizzwecke)

Grundwasser- Erdreichkollektor

wdrmepumpe Erdwirmesonde (Flachenkollektor,
(in der Regel mit Grabenkollektor,

Wiederversickerung) Spiralkollektor)

Enhanced
Geothermal-
System

Technische
Verfahren
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OBERFLACHENNAHE GEOTHERMIE
GEOTHERMIESCHE POTENTIALE

Oberflaichennahe Geothermie
(Definition nach VDI 4640)
bis zu einer Tiefe von 400 m

Einflussbereiche des solaren
und terrestrischen Warmestroms auf die
Temperatur im Untergrund

Temperaturanstieg
ca. 3°C pro 100 m Tiefe (geothermischer
Gradient)

Sonneneinstrahlung auf die
Erdoberflache ca. 1.000 W/m?

Warmestrom aus dem Erdinneren 0,05
bis 0,12 W/m? rE

) Bildquelle: HLNUG Erdwérmenutzung in Hessen
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STANDORTPRUFUNG - GENEHMIGUNGSVERFAHREN

WHG

Wasserhaushaltsgesetz

GeolDG

Geologiedatengesetz

BBercG

Bundesberggesetz

StanbAG

Standortauswabhil-
gesetz

Die wesentlichen Rechtsgrundlagen fir
die Errichtung und den Betrieb von
Erdwarmesondenanlagen bilden das
Wasserhaushaltsgesetz (WHG), die
Wassergesetze des jeweiligen
Bundeslandes, das Bundesberggesetz
(BBERGG), das Geologiedatengesetz
(GeoLDG) und das Gesetz zur Suche und
Auswahl eines Standortes flr ein
Endlager flr hochradioaktive Abfalle
(Standortauswahlgesetz — STANDAG)
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VERORDNUNGEN UND RICHTLINIEN
BVTO AWSV

Bergverordnung fiir Tiefbohrungen,
Untergrundspeicher und fiir die Verordnung iiber Anlagen zum
Gewinnung von Bodenschdtzen Umgang mit wassergefahrdenden
durch Bohrungen im Land Stoffen
Niedersachsen

ScnuVO LAWA

Empfehlungen der Bund/Linder-
Arbeitsgemeinschaft Wasser fiir
wasserwirtschaftliche
Anforderungen an Erdwarmesonden
und Kollektoren

VDI 4640

Verordnung liber
Schutzbestimmungen in
Wasserschutzgebieten und reg.
angep. Verordnungen

Blatt 1-5 Thermische Nutzung des Untergrunds
Blatt 1: Grundlagen, Genehmigungen, Umweltaspekte
Blatt 2: Erdgekoppelte Warmepumpenanlagen
Blatt 3: Unterirdische thermische Energiespeicher
Blatt 4: Direkte Nutzungen
Blatt 5: Thermal-Response-Test (TRT)

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbliro fir
Geothermie|Energie




LEITFADEN UND MERKBLATTER

S Senomrvatng
e
bt

Erdwirmenutzung in Berlin

den fiir i und i mit einer
tung bis 30 kW auBerhalb von Wasserschutzgebieten

1. Erdwarme - Grundsau

Als Ergwsrme bezeichnet man die gesamts unterhalb der Erdoberiache i Form von Warme

speicherte Energe. S wird sinerseds durch den Zedall radioakiiver lsctcpe m Erdnneren und

anderersets Gurch die engesirahite Sannensnsrgi srzsugt

Dabe ist der Warmestiom, der durch die Sonne hervorgerufen wird. wesentich grofier als der

terrestrache sus dem Erdimmeren. tringt sber mit sbnehmender Intensist nur bis maximal

20 Meter n das Exdreich e, Dis jahveszetichen Temperaturschwankungen er2eugen 6abei in

den oberen 20 Metern einen Tempersturjshresgeng.

Wahvend in den bodennahen Schichtan die Temperaturen mt durchachntich 10° - 12° C noch
ring sind, macht sich mit 2unehmender Tiefe der Einfluss des tarrestischen

= aus dem Erdinneren Semerkbar. In der Erdruste steigt de Temperatur durch.

mum3* C an. In Berin sind #5 2° C pro 100 Meter
Die Temperatur dos oberchenanen Grundwassers st athangsy von dar durchschnitlichen

—_—
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Nutzung von Erdwirme T L,

Die Nutzung der cbertischemanen Erdwarme sroit mest ™t erdgekoppetien Warmepumpen
Gber T Eranarmesonden

Eré.armekotektoren

mit Erdwarmesonden o

R e 2 Geothermie in Schleswig-Holstein
25 Leitfaden fir oberflachennahe
Erdwarmeanlagen

0D T Enxchenaeate & 0179 B ‘Erawimekoliektoren - Erdwinmasonden

GeoBerichte 24
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Hamburg | oy

Leitfaden

Erdwéirmesonden in Ba ern Leitfaden zur Erdwarmenutzung
LEITFADEN ZUR y in Hamburg

NUTZUNG VON OBERFLACHENNAHER
GEOTHERMIE MIT ERDWARMESONDEN

- Standor iche Erlaubnis

Leitfaden Erdwarmenutzung
in Niedersachsen

Rechtliche und lechnische Grundlagen
fr erdgekoppelte Warmepumpenaniagen

Niedersachsen




ENTWURF EINES GESETZES

Bearbeitungsstand: 27.08.2024 20:43

...zur Beschleunigung der Genehmigungsverfahren von Geothermieanlagen, Warmepumpen und Warmespeichern
sowie zur Anderung weiterer rechtlicher Rahmenbedingungen fiir den klimaneutralen Ausbau der Warmeversorgung

Vom ...
Der Bundestag hat das folgende Gesetz beschlossen:

Artikel 1
Gesetz zur Beschleunigung der Genehmigungsverfahren von Geothermieanlagen, Warmepumpen und
Warmespeichern (Geothermie- und Warmepumpengesetz — GeoWG) 1)

§ 1 Zweck und Ziel des Gesetzes Zweck dieses Gesetzes ist die Schaffung rechtlicher Rahmenbedingungen fir den ver-
einfachten und beschleunigten Auf- sowie Ausbau einer Infrastruktur fir die Aufsuchung, die Gewinnung sowie die
Nutzung von Geothermie sowie fur den Auf- und Ausbau von Warmepumpen sowie von Warmespeichern. Dieses
Gesetz soll einen Beitrag zur Erreichung der nationalen Klimaschutzziele und zur Ausschépfung des vorhandenen
geothermischen Potenzials leisten, um die sichere und umweltvertragliche Aufsuchung, Gewinnung und Nutzung
treibhausgasneutraler Warme sicherzustellen.

Sc (2



ERMITTLUNG DER GEOTHERMISCHEN POTENTIALE
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GEOTHERMIESCHE POTENTIALE
UNTERGRUNDTEMPERATUREN

ungestorte Temperaturprofile verschiedener Standorte
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SYSTEMANFORDERUNGEN

WARMEQUELLE
Erdsonden
Erdkollektoren

Sonderbauformen (wie z.B. Aktivierung von
Pfahlen, Tunnelwanden)

Grundwasser
(Flie3-)Gewasser
Abwasser
Luft

Solarkollektoren

Wéarmepumpe

°Verdampfer

Umgebungs- gl
wdrme

aVerdichter

WARMEPUMPE
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WARMESENKE
Gebaude / Verbraucher
Heizlast [kW]
Heizarbeit [kWh]
Kdhllast [kW]
Kiahlarbeit [kWh]

Systemtemperaturen [°C]



KOMPENSATION VON KRAFTWERKSVERLUSTEN

Abwirme und andere Verluste ully ==
167% Warme L "I | .
Primar- =
mu'm g Heizenergie

X. Warmepumpe

B fﬂl —

JAZ 3,0
Kraftwerk
Primarenergiefaktor Strom t o
f, = 2,6 (2009) o7%
fr =1,8 (2016) Energie aus der Umwelt
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FORMELN

Definition der HEiZIEiStung einer elektrisch betriebenen Warmepumpe

Qh f— ) QO + Pe
HEIZLEISTUNG KALTELEISTUNG LEISTUNGSAUFNAHME
(Entzugsleistung) (elektrische Antriebsleistung)

LEISTUNGSZAHL (DIN EN 255)

€ N = Q, / P

LEISTUNGSZAHL HEIZLEISTUNG LEISTUNGSAUFNAHME

e

JAHRESARBEITSZAHL (DIN EN 255)

BN = wNutz / W

el
ARBEITSZAHL NUTZWARME (kWh , /a) ANTRIEBSARBEIT (kWh ,/a)

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbliro fir
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LEISTUNGSZAHL €

Leistungszahl ¢ Temperaturdifferenz AT
0O |10 |20 |30 |40 |50 |60 |70 |80

12

10
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O

LUFTKUHLER

SYSTEME HEIZEN KUHLEN

00000000

WARMEPUMPE

ERDSONDENFELD KUHLEN iiber ERDREICH

Freie Kiihlung

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fur
Geothermie|Energie




ABHANGIGKEITEN

/- Entzugsleistung [kW]

e Entzugsarbeit [kWh]

e Eintragsleistung [kW]

e Eintragsarbeit [kWh]

e COP

e JAZ

e Systemtemperaturen [°C]
\.* Warmetrager

~

Gebaude/
Verbraucher

Warmepumpe/
Anlagentechnik

Warmequelle

SOMMERconsult Ingenic™
Geothermie|Energie
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¢ Heizleistung [kW] h
¢ Heizarbeit [kWh]
e Kihlleistung [kW]
e Kiihlarbeit [kWh]
e Systemtemperaturen [°C]
J

fhdigenbiro fur

\_

e Erdsonden
¢ Erdkollektoren
¢ Sonderbauformen

(z.B. Aktivierung von
Pfahlen, Tunnelwande

® Grundwasser

¢ (FlieR-)Gewasser
* Abwasser

e Luft

e Solarkollektoren




AUSWIRKUNGEN LASTFALLVARIANTEN HEIZEN/KUHLEN

Am Bsp. LDS Jahresgangentwicklung unter Grundlast
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AUSWIRKUNGEN LASTFALLVARIANTEN HEIZEN/KUHLEN

Am Bsp. LDS Jahresgangentwicklung unter Spitzenlast Heizfall

18,00 °C
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135 7 9111315 171921232527293133353739414345474951535557}9616365*(
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ERNEUERUNG DER
ENERGIEZENTRALE 2022

O
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ENERGIEBILANZIERUNG
CO2 BILANZIERUNG
SPEZIFISCHE KOSTEN
MONITORING

am Beispiel einer erdgekoppelten
Warmepumpenanlage.

Krick Verlag
Standort: Eibelstadt bei Wurzburg

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbliro fir a
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WARMEQUELLENANLAGE
BESTAND

Die Warmequellenanlage des Krick-Verlages
besteht aus 44 Energiepfahlen und 18
Erdwarmesonden.

Insgesamt verfligt die Warmequellenanlage
uber eine thermisch wirksame Gesamtlange
von rund 947 m.

Die wirksame Lange der Energiepfahle betragt
ca. 572 m. Hinzu kommen 375 m Erdsonden.

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fir 6
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KONZEPT DER NEUEN ENERGIEZENTRALE

OHNE ERWEITERUNG DER BESTANDSWARMEQUELLE

206

GASKESSEL

- M-Bus Zahler mit 2 Zihlwerke Heizen|Kihlen
Lieferumfang Combitherm

Energiepfahle
Ruckkihler &
T .
Mo LT“ Erdsonden
3 o *
w| © Mo
Kalte 715 Kalte 3[s[™1 ENZ-HZG Warme
KM ENZ wQ Verteiler
D O D D W@ O @
i I | BKT, i
|——‘;oo |j 000 = Ij 000 If;oo |j 000 |——.;00 2% |j 000
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SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fur
Geothermie|Energie

220

000




KONZEPT DER NEUEN ENERGIEZENTRALE
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WARME
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ENERGIEEINSATZ SYSTEMVERGLEICH

GEOTHERMIE - GAS/KM

Sc

Basis 2022

O 00 N N O ol B W N B

=
o

Verbrauchsgebundene Kosten

Heizlast gesamt
Vollbenutzungsstunden
Heizleistung WP
Heizleistung Kessel
Jahresheizarbeit gesamt

Jahresheizarbeit Warmepumpe
Jahresheizarbeit Kesselanlage

Arbeitszahl Warmepumpe

Jahres-Nutzungsgrad Kessel

Kaltemittel
GWP
kw
h/a
kW
kW
kWh/a
kWh/a
kWh/a
SCOP
ETA

Endenergiebedarf Warmepumpe (heizen) kWh/a

Endenergiebedarf Kessel

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbliro fir

kWh/a
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System A
Geothermie H/K Gaskessel/KM

System B

157 157
1.200 1.200
157 -

- 157
188.400 188.400
188.400 -

- 188.400

5,20 -
- 0,80
36.231 -
- 235.500



KALTE
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FREIE KUHLUNG UBER UMWALZPUMPE

PAY

I i

g - S

Bildquelle: SMMERconsult
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ENERGIEEINSATZ SYSTEMVERGLEICH

Basis 2022 System A System B
Geothermie H/K Gaskessel/KM
11 Kiihllast kw 150 150
12 Vollbenutzungsstunden (kithlen WP + FC) h/a 1.345 1.345
13 Kalteleistung WP und FC (max.) kW 150 -
14 Kalteleistung Kaltemaschine kW - 150
15 Jahreskihlarbeit gesamt kWh/a 201.690 201.690
16 Jahreskihlarbeit Warmepumpe kWh/a 132.900 -
17 Jahreskuhlarbeit Freie Kiihlung kWh/a 68.790 -
18 Jahreskihlarbeit Kdltemaschine kWh/a - 201.690
19 Arbeitszahl Warmepumpe (Kiihlbetrieb) SCOP 3,80 -
20 Arbeitszahl Freie Kiihlung (FC) SCOP 20,00 -
21 Arbeitszahl Kdltemaschine SCOP - 3,00
22 Endenergiebedarf Warmepumpe (kithlen)  kWh/a 34.974 -
23 Endenergiebedarf Freie Kiihlung kWh/a 3.440 -
27 Endenergiebedarf Kaltemaschine kWh/a - 67.230

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fur
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CO2-EMISSIONEN
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CO2- EINSPARUNG |

Basis 2022 System A System B
Geothermie H/K Gaskessel/KM
24 Endenergiebedarf WP Heizen + Kihlen kWh/a 74.644 -
25 Endenergiebedarf Kessel kWh/a - 235.500
Endenergiebedarf Kaltemaschine kWh/a - 67.230
28 Primarenergiefaktor Warmepumpe fp 1,80 1,80
29 Primarenergiefaktor Kessel fp 1,10 1,10
Primarenergiefaktor Freie Kihlung /
30 Kaltemaschine fp 1,80 1,80
31 Primdrenergiebedarf gesamt MWh/a 134 380
32 Spez. CO,-Emission Strom t CO,/MWh 0,42 0,42
33 Spez. CO,-Emission Gas t COZ/MWh 0,20 0,20

34 CO,-Emissionen gesamt t CO,/a

Somnsult Ingenieur-und S
Geothermie|En

31.350 75.572 | ¢a. 59 %
-
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s CO2- der Stromerzeugung CO2- der Stromerzeugung unter Beriicksichtigung Handelssaldo
= E missionen CO2-Aquivalente der Stromerzeugung s CO >-Emissionensfaktor Strommix
w CO2-Emis sionsfaktor Strominlandsverbrauch = O -Aquivalente Emissionsfaktor mitVorketten
* vorl3ufig, ** geschatt Quellen:Umweltbundesamt eigene Berechnungen Marz 2024
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KOSTEN
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VERBRAUCHS-/BETRIEBS-/KAPITALGEBUNDENE KOSTEN

Basis 2022

35
36
37
38
39

36
27
39
39

40
41
42

43
44

Sc

Verbrauchsgebundene Kosten

Arbeitspreis Strom €/kWh
Grundpreis Strom €/Monat
Arbeitspreis Erdgas €/kWh
Grundpreis Erdgas €/Monat
Verbrauchsgebundene Kosten €/a
Betriebsgebundene Kosten

Wartung

Instandhaltung, Reinigung

Sonstige

Betriebsgebundenen Kosten €/a
Kapitalgebundene Kosten

Warmepumpe / Gaskessel - Kaltemaschine €
Annuitatsfaktor Anlagentechnik 4% /20
Kapitalgebundene Kosten €/a
Gesamtkosten (Heizen-Kiihlen) €/a
spezifische Kosten (Heizen-Kiihlen) €/kWh

System A
Geothermie H/K

0,35
100,00
0,18
150,00
26.125,38 €

System A
Geothermie H/K

1.800,00 €

1.500,00 €
500,00 €
3.800,00 €

System A
Geothermie H/K

207.294,00 €
0,073
15.132,46 €

45.057,85 €
0,116 €

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fur
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System B
Gaskessel/KM

0,35
100,00
0,18
150,00
65.920,50 €

System B
Gaskessel/KM

2.000,00 €

2.500,00 €
500,00 €
5.000,00 €

System B
Gaskessel/KM

176.304,00 €
0,073
12.870,19 €

83.790,69 €
0,215 €



MONITORINGERGEBNISSE ENERGIEBILANZIERUNG 2024

= . [ Erdgas
Warmeeintrag: 68790 kWh RUCK. - ) Il Strom BWK
KUHLER Warme PWW: 0kWh

B W amesintrag
I Warmeentzug
PWW I Strom ENZ
Il Strom KM
I Abwarme EMNZ
I \Wame BWK

ENTZUG Abwarme ENZ: 83070 kWh

Abwarme KM: 480 kWh

Warmeentzug : 126190 kWh

GEOTHERMIE

B Kalte KM
Warmme ENZ
ZIIEE':JI'EI%iIIFE Wiirme ENZ: 180761 kWh HYH?ESHIL-IK B Kalte ENZ
Strom ENZ: 132836 KW it Warme BKT- 32083 kwn " ADNamE KM
 MEEE
Bl Warme BKT
STROM Kalte ENZ: 132900 kWh BKT B Kalts PKW
Strom KM: 1262 kWh B Gite BKT
Kilte BKT: 0 kWh

HYDRAULIK
MODUL ’

kalt Kiilte PKW: 91400 kWh
Kalte KM: 1100 kWh

&
§ PKW
§§"

ERDGAS

ERGEBNIS JANUAR-AUGUST 2024
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MONITORINGERGEBNISSE EINSPARUNGEN

Sc

2024 januar-September cop krick Summe Vergleich
n WP/Kessel /KM KM/Kessel

|W5rmeerzeugung gesamt 328,9 328,9
davon Warmepumpe MWh 86% 2,98 283,2
davon Kessel MWh 14% 45,7
Kalteerzeugung gesamt 151,6 151,6 |
davon Warmepumpe MWh 99% 149,5
davon Kaltemaschine MWh 1% 2,1
Strom Input* MWh WP 2,98 145,2
Strom Input MWh  Kessel 0,1 11,7
Strominput MWh KM 2,50 0,8 60,6
Gasinput MWh  Kessel 0,84 54,4 391,5
Primarenergie fp
Strom MWh 1,80 263,1 130,3
Gas MWh 1,10 59,8 430,7
Primérenergie MWh  gesamt 322,9 r 322,9 | 561,0 |
Cco, [to] [t]
Strom 391 kg/MWh 57,1 28,3
Gas 202 kg/MWh 11,0 79,1

gesamt 681 | 681 | 1074 |
Primdrenergieeinsparung MWh 238 42%
CO,-Einsparung to 39 37%

* SCOP ermittelt fir kombinierten Betrieb Heizen und Kiihlen

SOMMERconsult Ingenieur- und Sachverstandigenbiiro fur
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Aktivierte Pfahle der
Bestandsanlage
verursachen hohen
Stromungswiderstand
und erfordern eine
uberdurchschnittlich
hohe Pumpenleistung.
Im Ergebnis fallt derzeit
die JAZ aktuell noch
unterdurchschnittlich
aus.

Eine Optimierung der
ubrigen Anlagen-
komponenten kann die
JAZ weiter verbessern.



SOMMERconsult |
Geothermie-Institut

Ingenieur- und Sachverstandigenburo
fur Geothermie | Energie
Senator-Eggers-Weg 3

30519 Hannover

icrosoft Office 365

DIPL.-ING. (FH) MARKUS SOMMER

VON DER INGENIEURKAMMER NIEDERSACHSEN
OFFENTLICH BESTELLTER UND VEREIDIGTER SACHVERSTANDIGER
FUR ANLAGEN ZUR NUTZUNG DER OBERFLACHENNAHEN GEOTHERMIE

LEHRBEAUFTRAGTER DER UNIVERSITAT KASSEL FB ENERGIE + UMWELT

IN KOOPERATION MIT LOHRCONSULT ENERGIE+UMWELT

VIELEN DANK!

D<] INFO@GEOTHERMIE-INSTITUT.DE

* HTTP://WWW.GEOTHERMIE-INSTITUT.DE/
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\\ +49 511 2352729
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