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Fehlfunktionsanalysen in der
Heizungs-, Klima- und Gebaudetechnik

Jorg Sager

Oberflachennahe Geothermie wird zunehmend zur Klimatisierung von
Biirogebauden eingesetzt. Dass Fehler bei der Planung Folgen haben kénnen,
zeigt der Ausfall einer Geothermie-Warmepumpenheizung in einem Biiro-
gebaude, der schlieBlich zu einem Rechtsstreit vor einem Landgericht fiihrte.
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Das Bild zeigt schematisch den Aufbau des Heizsystems im Biirogebaude. Eine Warme-
pumpe lberfiihrt die Warme aus dem Erdboden in den Heizkreislauf. Ein Temperatur-
wachter im Vorlauf des Sondenfeldes (= Geothermiefeld - Eintritt) schaltet die Anlage aus,
sobald die Temperatur den Wert von 0,5 °C unterschreitet.

Steigende Energiekosten und die Vorga-
ben des Erneuerbare-Energien-Warmege-
setzes (EEWarmeG), anteilig erneuerbare
Energieformen beim Heizen und Kiihlen
von Neubauten einzusetzen, haben dazu
gefiihrt, dass der Markt fiir Geothermie-
Warmepumpensysteme in den letzten
Jahren deutlich gewachsen ist. SchlieB-
lich betragt die durch erdgekoppelte Geo-
thermie bereitgestellte Warmemenge im
Schnitt das Drei- bis Fiinffache der einge-
setzten Antriebsenergie.

Beim Kiihlen fallt die Bilanz noch positiver
aus: Hier kénnen durch freie Kiihlung im
Erdreich Jahres-Systemarbeitszahlen von
10 bis 35 erreicht werden.

Doch in der Praxis fehlen vielfach noch
Erfahrungswerte. Die verhaltnismaBig
neue Technik und insbesondere die geo-
thermischen Warmequellen und -speicher
sind deutlich komplexer als herkémmliche
Heizungssysteme. Nicht selten ist das
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eine Herausforderung fiir alle Projekt-
beteiligten, vor allem, wenn diese bisher
wenig Praxiserfahrung sammeln konnten.
Die fehlerfreie Planung der Gesamtanlage
ist aber die Voraussetzung fiir einen sto-
rungsfreien Betrieb.

Fehler, die bei der Planung unterlaufen,
kénnen nicht nur dazu fiihren, dass die
Anlagen ineffizient arbeiten, sondern ein
komplettes Versagen nach sich ziehen.

Ein Fall fir das Landgericht

Ein neu gebautes Birogebaude sollte mit
einer elektrisch betriebenen Warmepum-
pe ganzjahrig mit Warme und Kélte ver-
sorgt werden. Dazu dienen 54 Erdsonden
mit in einer Bohrtiefe von 74 m als Ener-
giequelle.

Als Warmetrager wird im Geothermie-
Kreislauf ein Wasser-Glykol-Gemisch
(Sole) eingesetzt. Spitzenlasten bei der
Warmeversorgung werden durch vier
Warmespeicher mit einem Volumen von
jeweils 1,5 m3 gepuffert.

Im Sommer kann die Warmepumpe die
im Gebdude aufgenommene Warme in
den Boden abgefiihren. Allerdings muss

damit im Sommer das Warmereservoir im
Erdboden notwendigerweise regeneriert
werden.

An einem kalten Wintertag im Januar kam
es zum Ausfall der Heizungsanlage. Die
Geothermie-Warmepumpe zeigte eine
Storungsmeldung und lieB sich nicht wie-
derin Betrieb nehmen. Warum die Warme-
pumpe versagte, war den Haustechnikern
ein Rétsel. Defekte an Bauteilen konnten
sicher ausgeschlossen werden, so dass
sich Betreiber und Errichter gegenseitig
fur das Versagen verantwortlich machten.
Da keine eindeutige Losung fiir das Pro-
blem gefunden wurde, kam es schlieBlich
zum Rechtsstreit vor einem Landgericht.
In dem Verfahren sollte geklart werden,
wer tatsachlich die Verantwortung tréagt.
Um dieser Frage nachzugehen, beauf-
tragte das Gericht die Energieexperten
von TUV SUD damit, die Ursache fiir den
Ausfall der Warmepumpe zu analysieren
und ein Gutachten zu erstellen.

Die TUV SUD-Experten konnten den
Ausléser fiir die Betriebsstérungen ziigig
lokalisieren. Im Vorlauf des Geothermie-
Kreislaufs ist ein Temperaturwachter in-
stalliert, der die Warmepumpe automa-
tisch abschaltet, wenn die Temperatur der
Sole den Wert von 0,5 °C unterschreitet.
Damit soll eine Vereisung des Erdson-
denfelds verhindert werden. Doch wa-
rum konnte die Temperatur unter diesen
kritischen Wert sinken?

Ursachensuche mit thermo-
dynamischer Bilanzanalyse

Diese Frage konnte nicht durch eine klas-
sische Schadensanalyse beantwortet
werden, da alle Bauteile und Komponen-
ten ordnungsgemaR funktionierten. Da-
her analysierten die TUV SUD-Experten
samtliche Energiestrome der Geothermie-
Anlage anhand thermodynamischer Bilan-
zen. Diese auch als Fehlfunktionsanalyse
bekannte Untersuchungsmethode wird im
Bereich komplexer Energiesysteme immer
haufiger nachgefragt.
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Erste Hinweise fanden die Experten bei
der Priifung der Planungsunterlagen. So-
wohl beim Jahresheizwarmebedarf, der
Spitzenheizlast als auch der Kihllast-
berechnung wurden Abweichungen zwi-
schen den angenommenen und den tat-
sachlich ermittelten Werten festgestellt.
Bei der Planung wurde von einer Differenz
zwischen Innen- und AuBentemperatur
von AT = 24 K ausgegangen. Bei einer an-
genommenen Innentemperatur von 21 °C
und einer Norm-AuBentemperatur von
-12 °C am betreffenden Standort ergibt
sich jedoch eine deutlich héhere Tempe-
raturdifferenz von AT = 33 K. Statt der
130 kW aus der urspriinglichen Heizlast-
berechnung folgte somit eine tatsachliche
Norm-Gebéaudeheizlast von 180 kW. Mit
einer Heizleistung von 212 kW war die
eingesetzte Warmepumpe jedoch ausrei-
chend dimensioniert.

Warmebilanz im Boden
auBer Balance

Wahrend der Planung wurden die thermi-
schen Eigenschaften des Bodens durch
einen so genannten ,,Geothermal Respon-
se Test®“ untersucht. Dieser schlieB3t die
Messung der spezifischen Leitfahigkeit,
der spezifischen Warmekapazitat und
der Warmestromdichte ein. Mit den so
ermittelten Werten und dem jéhrlichen
Heizwdrme- und Kaltebedarf sowie den
Jahresarbeitszahlen der Warmepumpe im
Heiz- und Kihlbetrieb erfolgte eine ma-
thematische Simulation zur Bestimmung
des instationdaren Temperaturprofils des
Erdsondenfelds.

Bei der Planung des Sondenfelds war da-
von ausgegangen worden, dass das Erd-
sondenfeld nicht durch externe Quellen
(z.B. zuflieBendes Grundwasser) rege-
neriert wird. Dies setzt voraus, dass die
durch die Warmepumpe entnommene und
die zurlickgefiihrte Warmemenge unge-
fahr gleich groB sind. Nur dann kdme es
Uber den gesamten Jahresverlauf zu einer
ausgeglichenen Warmebilanz.

Die Berechnungen der TUV SUD-Experten
ergaben jedoch, dass auch im Idealfall nur
rund 88 % der entzogenen Warme wieder
zurlick in den Boden gespeist werden. So-
mit wurde dem Boden im Laufe der Zeit
mehr Warme entzogen als zuriickgefihrt.

Im Winter fiihrt Spitzenlast
zur Abschaltung

Um herauszufinden, warum der Tempera-
turwéachter die Anlage im Januar abschal-
tete, verglichen die Energieexperten die
bei der Planung angenommenen Werte fiir

Moderne Geb&dudetechnik 9/2015 www.tga-praxis.de

die mittlere Entzugsleistung und den dar-
aus resultierenden Vor-und Riicklauftem-
peraturen mit den tatsachlichen Daten.
Bei der urspriinglichen Planung wurde
fir den Monat Januar von einer mittleren
Entzugsleistung von 57,9 kW, einer Tem-
peraturspreizung zwischen Vor-und Ruck-
lauf von AT = 1,3 K bei einer Bodentem-
peratur gemaB Simulation von 5,5 °C und
einer mittleren Soletemperatur von T, =
3 °C ausgegangen. Daraus ergaben sich
fur die Sole eine Vorlauftemperatur von
T, = 2,35°C und eine Riicklauftempe-
ratur von T, = 3,65 °C. Der Temperatur-
wachter sollte also nicht aktiv werden, da
die Temperaturen im Vorlauf den Grenz-
wertvon T, =0,5°C nicht unterschreiten.
Im realen Betrieb hat sich die Anlage den-
noch abgeschaltet. Der Grund: Tatsachlich
und anders als in der Planung vorgesehen
musste die Warmepumpe die im Januar
auftretende Spitzenlast allein bereitstel-
len. Eigentlich waren die Pufferspeicher
dazu vorgesehen, die Warmepumpe zu
unterstitzen. Erschwerend kam hinzu,
dass sich die Leistungszahl der Warme-
pumpe im Januar aufgrund der niedrigen
Boden- und Soletemperaturen auf einen
Wert von 3,5 reduziert. Die daraus re-
sultierende tatsachliche Entzugsleistung
bei Anforderungen der Spitzenlast betrug
151 kW statt der urspringlich berechneten
57,9 kW und war dadurch mehr als dop-
pelt so hoch (Faktor 2,5).

Aus der 2,5-fach héheren Entzugsleistung
folgt, dass auch die 2,5-fache Tempera-
turdifferenz zur Warmedbertragung im
Boden notwendig ist. Folglich ergibt sich
eine notwendige Temperaturdifferenz
zwischen Boden und Sole von 6,25 K
und somit eine mittlere Soletemperatur
von T, =-0,75 °C. Zusétzlich erhéht sich
mit der Leistung die Temperatursprei-
zung zwischen Vor- und Ricklauf um den
Faktor 2,5. Somit wiirden sich bei der
Spitzenlastanforderung eine Solevorlauf-
temperatur T, =-2,4 °C und eine Rick-
lauftemperatur T, = 0,8 °C einstellen. Da
die Unterschreitung des Gefrierpunkts
zum Schutz des Sondenfeldes vermieden
werden musste, kam es zur automati-
schen Abschaltung der Anlage durch den
Temperaturwéchter.

Puffersysteme uberfordert

Nachdem die TUV SUD-Experten klaren
konnten, warum es zum Ansprechen des
Temperaturwachters kam, stand nun die
Frage im Raum, wieso die Warmepumpe
trotz der vorhandenen Pufferspeicher
die komplette Spitzenlast Gibernehmen
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musste. Bei der Analyse der Pufferspei-
cher stellten die Experten fest, dass diese
nicht ausreichend dimensioniert waren.
Sie hatten bei Spitzenlast im Winter die
Warmeversorgung des Gebaudes nur fir
ca. 40 min unterstitzen kénnen. Doch da-
riber hinaus waren sie falsch in das Sys-
tem integriert worden: Die zwei Speicher
zur Unterstutzung des Heizkreises waren
im Ricklauf installiert und somit nur mit
bereits ausgekiihltem Heizwasser gefiillt.
Ihre Funktion als Warmespeicher konnten
sie so nicht erfillen.

Die beiden anderen Speicher waren in
den Sole-Kreislauf integriert. Da die Sole
im Januar eine Temperatur von lediglich
3,6 °C aufweist, hat sie auch nur ein au-
Berst begrenztes Speicherpotenzial von
3,1 K'bis zum Erreichen der Notaus-Tem-
peratur von 0,5 °C. Wurde die Spitzen-
last gefordert, musste sie allein von der
Warmepumpe bereitgestellt werden. Das
flihrte zwangslaufig dazu, dass die Anlage
den Betrieb einstellt.

Fazit

Fachplaner, Architekten und Installateu-
re verfligen in der Regel iber langjahrige
Erfahrungen mit Heizungs- und Kihlsys-
temen auf Basis fossiler oder elektrischer
Energie.

Erst seit verhaltnisméaBig kurzer Zeit ri-
cken moderne und neue Anlagenkonzepte
in den Blick, bei denen verschiedene rege-
nerative Energiequellen genutzt werden.
Weil den Beteiligten vielfach praktische
Erfahrungen fehlen, stellen diese Syste-
me haufig eine nicht zu unterschatzende
Herausforderung dar.

Werden die benétigten Energiebedarfe
und -strome in der Planungsphase nicht
akkurat kalkuliert, fihrt dies bei der
Dimensionierung zu einem Mismatch
zwischen einzelnen Komponenten. Die
Folge: Die Systeme arbeiten unterhalb
ihres Effizienzoptimums und geplante
Energiekosteneinsparungen kdnnen nicht
erreicht werden. Im ungiinstigsten Fall
kann die Anlage komplett versagen und
kostenintensive Nachriistungen (z.B. mit
herkdmmlicher Heiztechnik) notwendig
machen.

Fachplaner kénnen ihre Projekte und Si-
mulationsergebnisse absichern, indem sie
schon in der Planungsphase unabhéngige,
erfahrene Energieexperten einbinden und
mit der Prifung ihrer Entwiirfe betrauen.
So kénnen sie den Erfolg des Projekts
sicherstellen und sich vor spateren Re-
gress-Forderungen schitzen. [wet
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