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Infrastrukturvorhaben in die Quere. Ein Beispiel lie-
ferte der Bau der Ziircher SBB-Durchmesserlinie (vgl.
E-Dossier «Durchmesserlinie» auf www.espazium.ch):
Bei der Planung entdeckte die Bauherrschaft im unter-
irdischen Korridor fiir den Weinberg-Bahntunnel zwi-
schen Ziirich HB und Oerlikon zwei Erdsondenanlagen.
Die Bohrstandorte lagen nicht unmittelbar im Tunnel-
querschnitt. Aber weil Bohrlocher um tiber zehn Meter
von der Senkrechte abweichen kénnen, hat die SBB die
privaten Erdwarmeanlagen vorsorglich ersetzt. Bemer-
kenswert ist: Der Kanton Aargau und der Branchenver-
band Fachvereinigung Warmepumpen Schweiz haben
eine Testphase vereinbart, wonach die Abweichung der
Bohrprofile bei neuen Projekten genau auszumessen ist.
Ohne iibergeordnete raumplanerische Koordi-
nation verursachen die unterschiedlichen Zeitperspek-
tiven jedoch grundsétzlichere Konflikte im Untergrund:
Die private Erdwérmenutzung ist auf eine Nutzungsfrist
von 50 Jahren ausgelegt. Demgegeniiber legt sich eine
Richtplanung mit 6ffentlichem Interesse nur jeweils
auf 15 bis 20 Jahre fest. Braucht es spezielle Infra-
struktur-Freihaltezonen oder befristete Bewilligungen
fiir Erdsonden? Die nachhaltige Erdwadrmenutzung ist
inklusive dem weiteren Ausbau erwiinscht. Inwiefern
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nun die Nutzungsvorschriften, das Normenwerk sowie
die Sorgfalt bei der Planung daran anzupassen sind,
ist Gegenstand laufender rechtlicher und energietech-
nischer Debatten. o

Paul Kniisel, Redaktor Umwelt/Energie
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ERDSONDENFELDER ALS JUNGE ENERGIETECHNOLOGIE

«(Nutzungsgrenzen
Im Untergrund»

Geothermische Energiesysteme sind — anders als konventionelle
Wairmequellen — in die Gebdudeplanung einzubeziehen. Thomas Mégel
sammelt seit Langem Erfahrungen im Umgang mit Erdsondenfeldern.

Interview: Paul Kniisel

TEC21: Herr Mégel, Sie waren an der Realisierung der
ersten grossen Erdwdrme-Pilotanlagen beteiligt.
Welche Erfahrungen lassen sich inzwischen aus dem
Einsatz der jungen Technologie ziehen?

Thomas Mégel: Die positive Erkenntnis ist:
Bei der Auslegung von Erdwadrmesystemen haben wir
ein sehr prézises Niveau erreicht. Schwierigkeiten
entstehen im Betrieb allerdings dann, wenn das
Nutzungskonzept oder die Leistungsdimensionierung
in der Projektphase gedndert worden ist. Erdsonden,
die unter oder neben einem Haus abgeteuft oder
verlegt werden, sind das Erste, was es zu bauen gibt.
Daher ist die Fachplanung fiir ein Erdwérmesystem
sehr frith auf préazise und klare Nutzungskonzepte

angewiesen. Bei konventionellen Energiequellen kann
die technische Umsetzung im Verlauf der Geb&dude-
planung meistens zu einem spéten Zeitpunkt erfolgen.
Sind geothermische Anlagen vorgesehen, ist deshalb
der Ablauf in der auf ein Gebdude oder Areal ausge-
richteten Gesamtplanung weitsichtig umzusetzen.

Wie kann die Planung verbessert werden?

Mégel: Um die Schnittstelle zwischen Geb&dude
und geothermischem Versorgungssystem besser in
den Griff zu bekommen, fithren wir vermehrt
Gebaudesimulationen durch. Anstatt die Planung
auf Normen abzustiitzen, kénnen wir die gebdude-
spezifischen Anspriiche préazisieren und simulieren.
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«Erdsonden gehoren zu den ersten Installationen, die zu realisieren sind»: Ansicht aus dem Bau des Erdsondenfelds Dolder, Ziirich.

Lassen sich konventionelle Heiz- oder Kiihlanlagen in
einem Planungskonzept ansonsten problemlos durch
Erdwdrmesysteme ersetzen?

Mégel: Die Wahl verdndert nicht nur den
Planungsablauf, auch die Spezifikation der Energiebe-
reitstellung und des gebdudebezogenen Energiebedarfs
ist daran anzupassen. Das Energievolumen aus dem
Untergrund ist namlich nicht unbeschrénkt nutzbar.
Wahrend konventionelle Heiz- und Kiithlanlagen
einzig auf den jeweiligen Leistungsbedarf ausgelegt
sind, muss ein geothermisches Versorgungssystem
auch die jahrliche Energiebezugsmenge bertiicksich-
tigen konnen. Erdspeicheranlagen funktionieren
dynamisch und sind jeweils auf die Energieverteilung
tibers Jahr spezifiziert. Das Grundstiick inklusive
Untergrund bildet das Energiepotenzial; die Grosse
des Erdspeichers definiert die ibers Jahr nutzbare
Energie. Daraus ergeben sich Nutzungsgrenzen.

Eine Studie der Stadt Zirich hat diesbeztiglich fiir
Aufregung gesorgt. Demnach ist das geothermische
Energiepotenzial begrenzt. Wird der Untergrund als
erneuerbare Energiequelle tiberfordert?

Mégel: Fiir die Warmeversorgung von Ein-
familienhdusern sind einzelne Erdsonden mit genii-
gend Abstand, wie bis anhin propagiert, vorbehaltlos
anwendbar. Nach kurzer Betriebszeit balanciert
sich der Energieaustausch zwischen Untergrund und
Gebadude auf einem nachhaltigen Niveau ein. Im
Sommer fliesst so viel Warme nach, wie die Erdsonde
im Winter herausgezogen hat. Eine Auslegung nach
der SIA-Norm bietet Gewéhr, dass die Sondentiefe
und die Dimensionierung der Warmepumpe einfach

und zweckmassig bestimmt werden kénnen. Dennoch
gilt, dass steiniger Boden ein schlechter Wéarmeleiter
und eher ein Isolator ist. Der Warmefluss lasst

sich mit einem Grundwasserbrunnen vergleichen.

Die hydraulische Durchlédssigkeit im Untergrund
limitiert die Nutzung: Wird zu viel Wasser gewonnen,
senkt sich der Spiegel. Die Studie der Stadt Ziirich
weist korrekterweise darauf hin, dass die Nachhal-
tigkeit der Geothermie nicht per se gegeben ist. Dies
wirkt sich vor allem im urbanen Raum bei zunehmen-
der Erdsondendichte aus. Sonden, die sich zu nah
kommen, graben einander ndmlich die Warme ab.

Sind schon Fille von gegenseitigem Wdirmeentzug
aufgetreten?

Mégel: Mir ist bisher kein solcher Nachbar-
streit bekannt. Trotzdem ist absehbar, dass sich die
zunehmende Ausbaudichte im Untergrund bemerkbar
machen wird. Wird dem Untergrund iiber Jahrzehnte
Waérme entzogen, breitet sich ein Kaltetrichter auf
eine Distanz von 20 bis 30 m aus. Geraten zwei
benachbarte Erdsonden gegenseitig in ihren thermi-
schen Einflussbereich, verschlechtert sich der
Wirkungsgrad der daran gekoppelten Warmepum-
penanlage. Eine Regeneration im Untergrund wiirde
diesen Effekt hingegen begrenzen.

Welche Konsequenzen sind daraus zu ziehen?

Mégel: Statt reine Warmeentzugssysteme fiir
die Geb&dudeversorgung zu konzipieren, ist vermehrt
auf Erdspeicherung oder aktive Regeneration zu
achten. Bei einem effektiv nachhaltigen Geothermie-
system wird zusétzliche Warme in den Boden geleitet.
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In warmen Zeiten bieten sich Solarkollektoren oder
Rickwarmeanlagen an, um den Untergrund aktiv zu
regenerieren.

Auch in Einfamilienhausquartieren besteht die Gefahr,
dass der Untergrund thermisch iibernutzt wird.
Konnen hier Warmepumpenanlagen mit Kiihlzusatz-
funktion als Regenerator zum Einsatz kommen?

Mégel: Die Kithlung eines Wohnhauses tiber
Erdsonden ist ein Komfortgewinn. Der thermische
Regenerationseffekt im Untergrund bleibt jedoch
gering. Im Vergleich zur Kithlung von Biiroraumen
fliesst viel weniger Wéarme in den Untergrund. Eine
Option zur nachhaltigen geothermischen Nutzung in
eng gebauten Wohngebieten wéare dagegen, auf tiefere
Erdsonden auszuweichen. Dadurch erhéhen sich das
angezapfte Warmeniveau und der Wirkungsgrad.
Gleichzeitig steigen aber die Kosten fiir das tiefere
Bohrloch. Eine Option ist, eine aktive Regeneration zu
installieren.

Ist die aktive Regeneration bei grossen Erdwdrme-
anlagen aus technischer Sicht zwingend?

Mégel: Nicht unbedingt zwingend; auf jeden
Fall aber sollen vertiefte Analysen zeigen, wie nach-
haltig der Untergrund vor Ort genutzt werden kann.
Bei Erdsonden sind die Abstédnde zu Nachbarn und
die Tiefe zu kldren sowie mégliche Regenerations-
varianten aufzuzeigen. Im urbanen Raum waére es
zudem vorteilhaft, wenn die Beh6érde mit der Bewilli-
gung ein nachhaltiges Nutzungsmass voraussetzt.
Der Erdwarmemarkt ist eine Erfolgsgeschichte und
hat in kurzer Zeit einen beachtlichen Stand erreicht.
Nun ist es an der Zeit, Investoren und Bauherrschaf-
ten vermehrt auf den Regenerationsbedarf im dicht
besiedelten Raum hinzuweisen.

Regenerations- und Speicherkonzepte sind eine
beliebte Energieversorgungsvariante fiir gemischte
Biiro- und Wohnareale. Wie gut passen die Ansprii-
che und das Energieangebot zueinander?

Mégel: Einerseits gut, weil die Abwéarme
direkt vor Ort genutzt werden kann. Andererseits
werden die verschiedenen Nutzungsformen voneinan-
der abhingig gemacht: Biirogebdude sind dadurch
Energieproduzenten; Leerstédnde in der Vermietung
verursachen ein Ausfallrisiko fiir die Energieversor-
gung. Hohe Versorgungssicherheit garantieren oft nur
zusatzliche, redundante Systeme. Die Erdwéarme-
nutzung wird daher héufig in ein bivalentes Energie-
versorgungssystem eingebunden. Bei monovalenten
Geothermieanlagen Reservekapazitdten oder
Regenerationsanlagen vorzusehen oder diese mit
maximaler Leistung auszustatten ist moglich, aber
eine Kostenfrage.

Sie haben die Schnittstelle zwischen Gebdudeplanung
und geothermischer Energieplanung angesprochen.
Was sind weitere Schwierigkeiten, die bei der
Realisierung von Erdsondensystemen auftreten?

TEC21 9-10/2015

Mégel: Ein generelles Problem ist die
Qualitatssicherung beim Bohren und Abteufen der
Erdsonden, namentlich Hinterfiillung und Durchfluss
kénnen mangelhaft sein. Der Knackpunkt ist:
Erdsonden sind mittlerweile ein Massengeschéft, und
die Bohrfirmen stehen unter grossem Preisdruck.

Die Qualitédtssicherung ist schwierig durchsetzbar;
im Nachhinein lassen sich Méngel jedoch nur mit
grossem Aufwand lokalisieren und beheben. Eine
saubere Abnahme mit Qualitdtsnachweis oder Priif-
protokoll gemass der SIA-Norm schiitzt aber auch den
Unternehmer, falls spater Probleme auftreten. Ein-
sicht und Bewusstsein sollen nicht erst mit Schadens-
fallen wachsen.

(( Sonden, die sich zu
nah kommen, graben
einander Warme ab. ))

Wie zeigen sich die Qualitdtsmdngel in der Realitdt?
Bleiben die Hduser kalt?

Mégel: Solange die Heizung im Betrieb
irgendwie funktioniert, fallt ein Mangel kaum auf.
Trotzdem sind erdgekoppelte Warmepumpenanlagen
mit schlechtem Wirkungsgrad nicht ganz selten.

Ob die Warmepumpe schlecht eingestellt ist oder der
Mangel eher bei der Erdsonde liegt, lasst sich nach-
traglich schwer feststellen — ausser man analysiert
Stromverbrauch und Temperaturverlauf jeweils ganz
genau.

Welche Fragen sind hinsichtlich der geothermischen
Nutzung noch zu erforschen?

Mégel: Zu erforschen gibt es eigentlich nicht
mehr viel. Die grossten Wissensliicken betreffen
Erkenntnisse aus den ersten Betriebserfahrungen
einer Anlage. Zu oft kommt es vor, dass Neuanlagen
kaum kontrolliert werden und auf ein rigoroses
Funktionsmonitoring verzichtet wird. Zur Nutzung
der geothermischen Quellen sind vor allem auch
Schnittstellen zu beachten (vgl. «Damit die Linke
weiss, was die Rechte tuty, S. 34), weil verschiedene
Komponenten von der Erdsonde bis zur Warmepumpe
interagieren. Das heisst, um die versprochene
Leistung erreichen zu kénnen, braucht es jeweils
eine Gesamtschau. ¢

Paul Kniisel, Redaktor Umwelt/Energie

Thomas Mégel ist Geophysiker,
Dr. sc. nat. ETH und Geschéfts-
leiter Geowatt AG; tatig in
Planung, Dimensionierung und
Uberwachung von Erdsondenan-
lagen und Erdspeichersystemen.

Foto: privat
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Oberflachennahe Geothermie (bis 400 m) Tiefe Geothermie (ab 400 m)

Glossar

Stromproduktion
A: Hydrothermal (tiefer Aquifer)

Untiefe Geothermie B: Petrothermal (EGS, SGS)

Grafiken: geothermie.ch; ETH Zlrich

2 . s s 2 " warmenutzun; 1. i . P
Erdwérme ist «im Gestein des Erdwérme- - Erd\évarzf& Hydrothermal g 2.w§rmetaus‘éher ungen
Untergrunds gespeicherte ther- Glyndwasg% sonde Eﬂ(eirgfgsfimzturen il (tiefer Aquifer) 3. Kraftwerk: ORC-Turbine u. Generator
" : , warmenutzung ‘ 1. Heizzentrale 4. Kuhlturm
mische Energie» (SIA 2010), die = 2.Femwarmenetz 5. Fernwérmenetz
sich technisch sinnvoll in einer > ‘ l

Tiefe von 0 m bis rund 400 m

zur Gewinnung von Warme und
Kéalte nutzen lasst. Ab einer Tiefe
von etwa 100 m ist das Erdreich
konstant 10 bis 12 °C warm.

Erdwdrmesonde

In ein Bohrloch eingesetzter
rohrférmiger Warmetauscher zur
Ubertragung von thermischer
Energie zwischen dem Erdreich
und einem Fluid.

Erdsondenfeld

Erdreichvolumen mit eng beiein-
ander stehenden Erdsonden, das
fir die thermische Energiebereit-

stellung aktiv bewirtschaftet wird.

Erdsonden-Warmepumpe
Wéarmepumpe, die, an eine Erd-
wéarmesonde gekoppelt, Energie
fir Raumheizung und Brauch-
wassererwarmung bereitstellt.

Erdwarmespeicher
Erdwarmesondenfeld, das zur
Entnahme und zum Eintrag

von Wéarme in den Untergrund
genutzt wird. Bei der Speicherung
kann das geothermische Niveau
temporar iiber oder unter den
natirlichen Temperaturen liegen.

Thermische Regeneration

Aktive technische Massnahmen
zum Wérmeeintrag in den Unter-
grund, um die Temperaturver-
héaltnisse im Erdreich iibers Jahr
moglichst stabil zu halten.

Regenerationsquellen

Zur aktiven Regeneration des
Untergrunds bieten sich die Ab-
wéarme aus Kihl- und Produktions-
prozessen, solare Eintrége sowie
die Gebdudekiihlung als lokale
Warmequellen an.

Anergienetz

Warmenetz fiir Areale und
Quartiere, das dezentrale Warme-
verbraucher (Gebaude) mit
niederwertiger Energie beliefert
und die Abwéarme aus der
Gebaudekithlung als Warmertick-
gewinnung oder aus anderen
Quellen bereitstellt.

Niederwertige Energie
Warmeenergie auf einem niedri-
gen Temperaturniveau (nah der
Umgebungstemperatur), die fir
die Aufbereitung zu Heizenergie
mit einer Warmepumpe sowie
fur die direkte Gebaudekihlung
eingesetzt werden kann.

Vielfaltige geothermische Nutzungskonzepte:

- ><
x Kristallines Grundgebirge
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Oberflachennahe, untiefe Geothermie nutzt Erdwédrme bis etwa 400 m.

Verbraucher

Gebéude & Infrastruktur

heute
7 in Zukunft

Erdspeicher -,

Erdsondenfeld HWO
ca. 200 Erdsonden geplant

Erdsondenfeld HC
126 Erdsonden

HEZ Heizzentrale und Kéltezentrale
~ Abfilhren von iiberschiissiger Warme

durch freie Kilhlung

~ Redundante Wérme (Erdgas und Kalteerzeugung)'

frele Kiihlung

Verteilnetz
unterirdische Verteilringe sind
je ca. 900 m lang

warm

—_—

kalt
S frele kihiung

Vertellzentralen (Unterstationen)

in Betrieb

Erdsondenfeld HPL S
101 Erdsonden - HPL
in Planung
W HWO (2015/16)

& Hel (2014/15)

*in zukunft wird nur noch eine minimale Menge bezogen 1000 kW heizen, 1170 kW kilhlen 2900 kW heizen, 3900 kW kilhlen

Ringleitung und Erdsondenfelder im Energieversorgungsnetz des
ETH-Campus Honggerberg.

ERDWARME- NUTZUNG/ SPEZIFIKATION BAUJAHR
GROSSPPROJEKTE* FUNKTION
Hotel Dolder, Erdsondenfeld als 70 Einzelsonden; 2008
Zurich Warmespeicher; ca. 150 m tief
Heizen und Kiithlen
Novartis Campus, Erdsondenfeld als 3 Sondenfelder Etappierter

Basel

Warmespeicher;
Heizen und Kihlen

>200 Einzelsonden;
ca. 220 m tief

Ausbau bis 2020

ETH-Campus,
Honggerberg, Ziirich

Anergienetz mit
Erdwéarmespeicher;
Heizen und Kithlen

7-9 Sondenfelder
800 Einzelsonden;
ca. 200 m tief

Etappierter
Ausbau bis 2025

Richti-Areal, Erdsondenfeld als 220 Einzelsonden; 2012
Wallisellen Warmespeicher; ca. 225 m tief

Heizen und Kiithlen
Wohnquartier Anergienetz mit 3 Sondenfelder Etappierter

Friesenberg, Ziirich

Erdwéarmespeicher;
Heizen und Kiithlen

500 Einzelsonden;
ca. 225 m tief

Ausbau bis 2050

Suurstoffi,
Rotkreuz

Erdsondenfeld als
Warmespeicher;
Heizen und Kihlen

220 Einzelsonden;
ca. 150 m tief

1. Etappe 2014

Wohnquartier Im Vieri,
Schwerzenbach

Erdsondenfeld als
Warmespeicher;
Heizen und Kihlen

80 Einzelsonden;
ca. 250 m tief

2014

* Auswahl realisierter Beispiele
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