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Untiefe geothermische Energieressourcen:
Theorie und praktische Anwendungen

Christoph Kapp
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hen Wissenschafter und Umweltschiitzer
gegeniiber, die aufgrund der spiirbaren,
weltweiten Klimaverdnderungen und zum
Schutz kostbarer Rohstoffe den Einsatz
regenerativer Energien fordern und ver-
langen, dass auf diesem Gebiet sowohl der
Forschung als auch der praktischen Um-
setzung wesentlich mehr Raum als bisher
gewihrt und entsprechende wirtschaftli-
che und politische Konsequenzen gezogen
werden miissen. Zu den regenerierbaren
Energien gehort neben der Sonne, der Luft
resp. dem Wind, Biogas und dem Wasser
u.a. auch die Geothermie, d.h. die Erd-
wirme, welche aus dem Erdinnern an die
Oberfléche fliesst.
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Aufgrund radioaktiver Zerfallsprozesse
im Erdinnern wird dort stdndig neue Ener-
gie in Form von Wirme produziert. Aus
diesem Grund nimmt die Erdreichtempe-
ratur in Gebieten ohne Temperaturanoma-
lien im Durchschnitt um rund 3-4°C pro
100 m Tiefe zu. Dieses Temperaturgefille
ist gleichbedeutend mit einem Wirme-
strom, welcher mit ca. 0.065 Watt pro m’
Erdreich aus der Tiefe zur Oberfldche
fliesst und fiir menschliche Zeitbegriffe
eine unversiegbare Energiequelle dar-
stellt. Diese ist derart gross, dass der ge-
samte jdhrliche Energiebedarf der Mensch-
heit problemlos damit abgedeckt werden
konnte. Die Tatsache, dass dies nicht der
Fall ist und noch immer zu einem Grossteil
auf fossile Energietridger vertraut wird, hat
viele Griinde: Hohe Investitionskosten al-
ternativer Energiesysteme, technisch be-
dingte Einschrinkungen, die Problematik
der Erzeugung von Strom aus Geothermie
usw. sind nur einige wenige Stichworte
dazu.

Schon seit langem macht sich die
Menschheit die Erdwidrme zunutze, indem
in Gebieten mit rezentem oder fossilem
Vulkanismaus die hohen Oberfldchentem-
peraturen zur Erzeugung von Warmwasser
oder Dampf verwendet werden. Heute lau-
fen Untersuchungen, inwieweit die tiefe
Geothermie, d.h. die in Tiefen iiber 1000 m
gespeicherte Warme mittels Tiefbohrun-
gen angezapft werden kann. Hier sind vor
allem die sog. Hot-Dry-Rock/Technologie
sowie die Nutzung warmer Aquifere zu er-
wihnen. Uber diese Art der Energienut-
zung soll hier jedoch nicht weiter diskutiert
werden, da die folgenden Ausfiihrungen
der untiefen Geothermie, d.h. der Energie
in Tiefen von ca. 10 bis 300 m gewidmet
sind.

2. Untiefe Geothermie und deren
Nutzungsmoglichkeiten

Im Gegensatz zur Nutzung der tiefen Geo-
thermie, die in der Schweiz nicht weit ver-
breitet ist, kann unser Land bei der Nut-
zung der untiefen Geothermie eine Pio-
nierrolle in Anspruch nehmen: Weltweit ist
hier ndmlich die Anzahl installierter Anla-
gen bezogen auf die Landesfldche am gross-
ten, stehen doch bereits iiber 4500 erdge-
koppelte Warmepumpen mit mehr als
10000 Sonden im praktischen Einsatz. Bei
dieser Art der Energiegewinnung macht
man sich den mehr oder weniger konstan-
ten Energiefluss vom Erdinnern nach aus-
sen zunutze, der dazu fiihrt, dass die Erd-
reichtemperaturen in den hier interessie-
renden Tiefen zwischen ca. 10 und 18°C
liegen. Die Bodentemperatur ist im Mittel-
land ab einer Tiefe von ca. 5-10 m ab
Geldndeoberfldche iiber das ganze Jahr
hinweg unabhingig von der Lufttempera-
tur nahezu konstant und betrédgt in Tiefen
von ca. 10 m rund 10°C. Beeinflusst werden
die Bodentemperaturen u.a. aber auch
durch fliessendes Grundwasser, welches
Energie in betriachtlichem Masse zu- oder
abfiihren kann, sowie durch die direkte
Sonneneinstrahlung.

Da die Temperaturen, welche in den o.e.
Tiefen bis zu ca. 300 m vorherrschen, ohne
zusidtzliche Massnahmen fiir eine Behei-
zung von Gebéduden nicht ausreichen, miis-
sen Wiarmepumpen eingesetzt werden, die
unter Beizug mechanischer Energie in
Form von Strom oder Gas die aus dem Un-
tergrund geforderte Energie auf ein hohe-
res Temperaturniveau anheben. Dadurch
bietet sich die Moglichkeit, durch den Ein-
satz geeigneter Wirmetrdgermedien das
im Untergrund vorhandene Temperatur-
potential zu nutzen, wofiir sich in erster
Linie Erdwidrmesonden, Grundwasser-
brunnen, Energiepfihle oder Erdregister
anbieten. Die Verfasser des vorliegenden
Beitrages sind seit Jahren auf dem Gebiet
der Forderung und praktischen Nutzung
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untiefer geothermischer Energieressour-
cen tétig. Es liegt ihnen daran, mit einem
allgemeinverstdndlichen Bericht {iber den
«Stand der Technik> darzulegen, dass um-
weltschonende Energiesysteme auch in
grossem Massstab bereits heute realisier-
bar sind und sich in wirtschaftlicher Hin-
sicht vor allem durch tiefe Betriebskosten
bei optimaler Umweltschonung auszeich-
nen.

2.1 Erdwdrmesonden

Erdwidrmesonden sind ein erprobtes Sy-
stem, Gebédude jeder Grossenordnung im
Winter zu heizen, im Sommer zu kiihlen
und ganzjdhrig das Brauchwarmwasser si-
cherzustellen. Je nach Energiebedarf, Nut-
zungskonzeption und Untergrundbeschaf-
fenheit werden mehrere Sonden in be-
stimmten Abstdnden auf Tiefen zwischen
ca. 50 und 300 m niedergebracht. Hiefiir
werden durch Bohrmaschinen vertikale
oder leicht geneigte Locher in den Unter-
grund abgeteuft, in welchen die Sonden
versetzt werden. Das Bohrloch wird zwi-
schen der Sonde und der Aussenwand mit
einer wiarmeleitenden Masse verfiillt, um
zu gewdihrleisten, dass der Wéirmeiiber-
gang zwischen Erdreich und Sonde best-
moglich funktioniert. In den Sonden zirku-
liert eine umweltvertrigliche Fliissigkeit
aus einem Gemisch von Wasser und Frost-
schutz, welche die im Untergrund vorhan-
dene Energie aufnimmt und in das zu be-
heizende oder zu kiithlende Gebiude fiihrt.
Es besteht ebenfalls die Moglichkeit, Erd-
wirmesonden nur mit Wasser zu fiillen,
falls das System entsprechend ausgelegt
wird und im Solekreislauf keine negativen
Temperaturen auftreten.

Fiir kleinere Objekte mit verhéltnismaés-
sig geringen Heiz- und Kiihlleistungen
werden die Anlagen mehrheitlich monova-
lent, d.h. ohne Spitzenabdeckung durch
herkémmliche Energiequellen ausgelegt.
Bei Grossanlagen hingegen empfiehlt es
sich aus wirtschaftlichen Griinden oft, die

Systeme bivalent auszulegen, so dass Spit-
zenleistungen durch Ol-, Gas- oder andere
Zweitinstallationen abgedeckt werden.

Grundsitzlich muss zwischen Anlagen
mit einer geringen Anzahl (<5 Stiick) und
solchen mit einer grosseren Anzahl an
Sonden (= 5-10 Stiick) unterschieden wer-
den. Wihrend erstere im Normalfall ohne
grossen Aufwand aufgrund von Erfah-
rungswerten dimensioniert werden kon-
nen, ist bei eigentlichen Sondenfeldern
eine fundierte, simtlichen Randbedingun-
gen Rechnung tragende Dimensionierung
unumgénglich. Dies u.a. deshalb, weil bei
ganzen Sondenfeldern die Gefahr der ge-
genseitigen Beeinflussung der einzelnen
Sonden besteht, was bewirkt, dass bei
falscher Planung der Untergrund zu stark
auskiihlt oder sich beim Eintrag von
Wirme zu stark erhitzt. Gelangen Erdwiér-
mesondenfelder zur Ausfiihrung, verrin-
gert sich im Normalfall die im Vergleich zu
einzelnen Sonden realistische Entzugs-
oder Abgabeleistung pro Sondenmeter
deutlich, da die im Innern des Feldes lie-
genden Sonden durch die dusseren energe-
tisch abgeschirmt werden.

Bei derartigen Uberlegungen spielen
neben  energetisch-thermodynamischen
Betrachtungen die geologisch-hydrologi-
schen Verhiltnisse eine zentrale Rolle, da
der Energienachfluss im Boden wesentlich
von Parametern wie der Warmeleitfahig-
keit des Gesteins, dem Vorhandensein von
Grundwasser, der Fliessrichtung und -ge-
schwindigkeit des Grundwassers etc. ab-
hidngig ist.

Einer Uberlastung des Bodens infolge
einer zu starken Entzugs- oder Inputlei-
stung kann durch eine Regeneration mit
an der Oberfldche anfallender und dort
nicht benotigter Energie oder durch einen
wechselweisen Kaélte- und Wirmebezug
aus dem Untergrund entgegengewirkt
werden. Diesbeziiglich finden sich in Kapi-
tel 3 mehr Informationen.
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2.2 Energiepfihle

Wenn Neubauten aus baugrundbedingten
Gegebenheiten ohnehin auf Pfdahle fun-
diert werden miissen, konnen diese ohne
grossen Mehraufwand zur Energiegewin-
nung herangezogen werden. Durch in den
Pfihlen verlegte Wirmetauscherrohre
(ahnlich den oben beschriebenen Erdwir-
mesonden) kann dem Untergrund ohne
zusétzliche Bohrkosten Energie in Form
von Wirme- oder Kilteleistung entzogen
werden. Energiepfiahle sind heute auf die
meisten géingigen Pfahlsysteme anwend-
bar, wobei Holzpfihle jedoch infolge prak-
tischer Schwierigkeiten problematisch
sind. Im Normalfall werden pro Pfahl meh-
rere Schlaufen resp. Kreisldufe einge-
bracht, um einen méglichst hohen Tempe-
raturgradienten zu erreichen. Gleich wie
bei herkdmmlichen Erdwidrmesonden
wird die fiir die Beheizung oder Kiihlung
von Gebéduden erforderliche Energie
durch eine umweltvertréagliche Fliissigkeit
(oder lediglich Wasser), welche durch die
Sonden zirkuliert, zu einer Warmepumpe
gefiihrt und dort auf das gewiinschte Tem-
peraturniveau transformiert. Im Vergleich
zu Erdwiarmesonden stellen Energiepfihle
ein relativ neues, in der Schweiz erst seit ei-
nigen Jahren bekanntes System zur Nut-
zung der untiefen Geothermie dar. Ebenso
wie bei der Energiegewinnung durch Erd-
wirmesonden kénnen mit Energiepfihlen
Gebdude jeder Grossenordnung monova-
lent oder bivalent energetisch versorgt
werden. Obwohl Pfdhle im Normalfall le-
diglich auf Tiefen zwischen ca. 10 und 35
Meter ab Geldndeoberfldche reichen, kon-
nen dem Boden aufgrund der meist gros-
sen Anzahl an Pféhlen betrichtliche Men-
gen an Energie entzogen bzw. zugefiihrt
werden, die durchaus in der Grossenord-
nung der fiir Erdwidrmesonden typischen
Werte liegen.

Auch hier ist die Tatsache zu beachten,
dass nur eine seriose Dimensionierung von
Energiepfahlanlagen ein einwandfreies

Funktionieren des Systems gewéhrleistet,
da &dhnlich wie bei Erdwidrmesondenfel-
dern neben den geologisch-hydrologisch-
thermodynamischen Aspekten der energe-
tischen Gruppenwirkung der Pféahle ge-
bithrend  Aufmerksamkeit  geschenkt
werden muss.

2.3 Erdregister

Erdregister oder Erdkollektoren stellen
eine weitere Moglichkeit der Nutzung un-
tiefer Geothermie dar. Bei diesem System
handelt es sich um horizontale Wiarmetau-
scherrohre, welche in Tiefen ab ca. 1 m
unter der Geldndeoberflache ausserhalb
des Gebédudes oder aber direkt unterhalb
der Bodenplatte schlangenférmig verlegt
werden. Aus Platz- und Kostengriinden ist
es oft sinnvoll, die Erdkollektoren direkt
unter die Bodenplatte zu verlegen, um auf-
wendige Aushub- und Verfiillarbeiten zu
vermeiden. In diesem Fall ist einer ein-
wandfreien Isolation der Bodenplatte ge-
bithrende Aufmerksamkeit zu schenken.
Im Gegensatz zu den beiden vorgingig
beschriebenen Systemen wird durch den
Einsatz von Erdregistern vorwiegend die
Umgebungswirme oder -kélte genutzt,
welche in den Boden eindringt oder durch
das Grundwasser herangefiihrt wird. Auch
hier sind sowohl monovalente als auch bi-
valente Anwendungen moglich, wobei
neben der Gewinnung von Wirme die
Wirmeabgabe iiber den Erdkollektor und
damit die Geb&dudekiihlung einen interes-
santen Anwendungsaspekt darstellt.

2.4 Grundwasserbrunnen

Ist im Untergrund geniigend Wasser vor-
handen, kann dieses “zu Heiz- und
Kiihlzwecken mittels Warmepumpen resp.
Kiltemaschinen genutzt werden. Je nach
Energiebedarf werden ein oder mehrere
Bohrlocher auf die erforderlichen Tiefen
abgeteuft und derart mit Filterrohren aus-
gebaut, dass mit Unterwasserpumpen das
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Grundwasser an die Oberfliche gefordert
werden kann. Die Brunnen werden in Ab-
hidngigkeit der hydrogeologischen Gege-
benheiten auf Tiefen zwischen ca. 10 und 2
200 m niedergebracht, wobei mit zuneh-
mender Tiefe natiirlich auch die Kosten
stark ansteigen. Das dem Untergrund ent-
zogene Wasser wird nach seiner energeti-
schen Nutzung in Schluckbrunnen wieder-
versickert, damit der Grundwasserhaus-
halt moglichst wenig gestort wird. Wichtig
ist, dass ein thermischer Kurzschluss zwi-
schen Entnahme- und Versickerungsstand-
orten vermieden werden muss, um zu ver-
hindern, dass mit fortdauerndem Betrieb
die nutzbare Temperaturdifferenz immer
kleiner wird und bis zu einem géinzlichen
Ausfall der Anlage fithren kann.

Voraussetzung fiir die Eignung eines
Standortes zur Grundwassernutzung sind
jedoch nicht nur hydrogeologische Para-
meter, sondern auch gesetzliche und admi-
nistrative Aspekte, da letztere den Einsatz
von Grundwasserbrunnen zur Energiege-
winnung aus Griinden des Gewaésser-
schutzes beschrinken kénnen.

2.5 Warmepumpen

Da im Anwendungsbereich der untiefen
Geothermie im Normalfall Temperaturen
zwischen lediglich ca. 10 und 20°C vorherr-
schen, konnen die geforderten Heiz- und
Kiihltemperaturen durch eine direkte
thermische Nutzung der untiefen Geother-
mie meist nicht oder zumindest nicht
wihrend des gesamten Jahres erreicht wer-
den. Aus diesem Grund muss zwischen den
Verbraucherkreislauf (Gebdude mit Heiz-
oder Kiihlkreislauf) und den Quellenkreis-
lauf (Untergrund in Kombination mit
einem der oben erwidhnten Systeme) eine
Wirmepumpe geschaltet werden, welche
das erforderliche Temperaturniveau ga-
rantiert. Die Funktionsweise einer Waér-
mepumpe, welche sowohl zur Wérme- als
auch zur Kilteherstellung (Kiihlschrank!)
verwendet werden kann, ist verhaltnismas-

sig einfach: Im Innern der Warmepumpe
zirkuliert ein Arbeitsmittel, welches einen
sehr niedrigen Siedepunkt besitzt. Inner-
halb der Wiarmepumpe wird die aus dem
Untergrund geforderte Energie im sog.
Verdampfer an das fliissige Arbeitsmittel
abgegeben, was bewirkt, dass das Arbeits-
mittel verdampft und einen gasférmigen
Zustand annimmt. Gleichzeitig wird das
Wirmetridgermedium im Quellenkreislauf
abgekiihlt und zur Aufwiarmung wieder in
den Boden zuriickgefiihrt. Das verdampfte
Arbeitsmittel in der Warmepumpe gelangt
zum Verdichter (Kompressor), wo es durch
mechanische Energie (Strom, Gas) ver-
dichtet und gleichzeitig erwarmt wird. Das
vom Verdichter erhitzte Arbeitsmittel ge-
langt zum Verfliissiger (Kondensator), wo
die Energie iiber Wiarmeaustauschfldchen
an den Verbraucherkreislauf (Heizung,
Kiihlung) abgegeben wird. Es wechselt
dabei vom gasformigen wieder in den fliis-
sigen Zustand und gelangt iiber ein Dros-
selorgan, welches den Druck erniedrigt,
wieder zum Verdampfer, wo erneut Ener-
gie aus dem Bodenkreislauf aufgenommen
wird.

Bei richtiger Dimensionierung erdge-
koppelter Anlagen benétigt das gesamte
Wirmepumpensystem iiber das ganze Jahr
hinweg maximal lediglich 35% an An-
triebsenergie (Strom, Gas) fiir den Ver-
dichter und die Umwalzpumpen, um die
gewiinschte Nutzenergie von 100% zu er-
halten. Die restlichen minimal 65 %, also
ca. % des gesamten Energiebedarfs, wer-
den als erneuerbare und umweltschonende
geothermische Energie dem Untergrund
entzogen.

3. Energiespeicherung im Untergrund

Das Erdreich kann nicht nur zur Gewin-
nung von Warme und Kilte genutzt wer-
den, sondern bietet sich — geeignete geolo-
gische und hydrologische Bedingungen
vorausgesetzt — auch zur Speicherung von
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Energie an. Dies ist vor allem dort interes-
sant, wo in der heissen Jahreszeit oder
tagsiiber ein Wiarmeitiberschuss in Gebédu-
den besteht, der nur durch aufwendige,
stromfressende Klimagerite vernichtet
werden kann, gleichzeitig in kélteren Jah-
reszeiten oder wihrend der Nacht resp.
iiber Freitage aber Energie in Form von
Wirme benotigt wird. Man spricht deshalb
in diesem Fall von saisonaler oder tem-
pordrer Energiespeicherung im Unter-
grund.

Bendétigt ein Verbraucher gleichzeitig
sowohl Wirme als auch Kilte, kann auch
dies durch ein eigentliches <Management>
des Untergrundes auf umweltschonende
und zukunftstrichtige Art und Weise be-
werkstelligt werden. Das Speichervolumen
des Bodens besteht entweder aus dem
kompakten Erdreich resp. Fels oder aber
aus stationdrem, d.h. nicht oder nur wenig
fliessendem Grundwasser. Im ersten Fall
wird der Bodenspeicher durch Erdwéarme-
sonden oder Energiepfdhle, im zweiten
Fall der Aquiferspeicher durch Brunnen
erschlossen. Dadurch wird erreicht, dass
das Volumen des Gebédudes um das nutz-
bare Volumen des Erdreichs vergrossert
wird, was bewirkt, dass ein Speicher zur
Verfiigung steht, der energetisch sinnvoll
bewirtschaftet werden kann. Dafiir ist je-
doch {iiblicherweise eine grossere Anzahl
an Brunnen oder Erdwédrmesonden not-
wendig, die den Speicher energetisch nut-
zen konnen.

Wird in einem Gebdude Wirme in Form
von Heizenergie oder Warmwasser
bendtigt, kann diese — wie oben beschrie-
ben — durch Erdwidrmesonden, Energie-
pfihle oder Grundwasserbrunnen mit
Hilfe einer Wirmepumpe dem Unter-
grund entzogen werden. Dadurch wird die
Temperatur im Untergrund in Abhéngig-
keit der Entnahmeleistung und des Ent-
nahmezeitraumes abgesenkt. Bendtigt der
Verbraucher Kilte zur Raumkiihlung oder
muss Abwirme abgeleitet werden, kann
die tberfliissige Wiarmeenergie durch das

Sonden- oder Brunnensystem in den
Boden abgegeben und die erforderliche
Kélteenergie dem Erdspeicher entnom-
men werden. Der Wirkungsgrad derartiger
Anlagen ist selbstredend besser, wenn
durch ein ausgekliigeltes Management der
Sonden oder Brunnen eine moglichst
grosse Temperaturdifferenz genutzt wer-
den kann.

Wenn sowohl Kilte als auch Wirme
bendtigt wird, konnen reversible, d.h. um-
schaltbare Wiarmepumpen eingesetzt wer-
den, die je nach Bedarf entweder zum Be-
heizen oder zum Kiihlen herangezogen
werden. Auch besteht die Moglichkeit, das
Gebidude durch eine einwandfreie Dimen-
sionierung des Erdspeichers zumindest
teilweise direkt iiber die Sonden resp. die
Brunnen durch direkte Kithlung ohne den
Einsatz der Warmepumpe zu kiihlen (free
cooling). Dabei wird die im Vergleich zur
Lufttemperatur wesentlich tiefere Erd-
oder Wassertemperatur genutzt.

Grundsitzlich bietet sich durch diese
Konstellation auch die Maoglichkeit,
wihrend Niedrigtarifzeiten Kélte zu pro-
duzieren und kurzfristig im Untergrund zu
speichern, um diese dann bei Bedarf, d.h.
tagsiiber, zu nutzen.

Eine andere Form der saisonalen Wir-
mespeicherung findet in Regionen ober-
halb ca. 800-1000 m .M. Anwendung:
Durch die klimatisch bedingten ldngeren
Betriebszeiten der Warmepumpe sowie in-
folge geringerer Bodentemperaturen kiihlt
der Untergrund stérker aus als in tieferen
Lagen. Um hier einen energetisch sinnvol-
len Betrieb von Wirmepumpen zu ge-
wihrleisten, ist es zweckmadssig oder sogar
unerldsslich, derartige Anlagen wéhrend
der warmen Tageszeit sowie im Sommer zu
regenerieren, indem durch die Sonden
Wirme von der Oberfliche in den Boden
abgegeben wird. Dazu werden Wirmetau-
scherleitungen auf oder unter dem Dach
oder auf dem Vorplatz resp. in Stiitzmau-
ern o.4. verlegt, deren Wirmetrigerme-
dium durch die Sonneneinstrahlung aufge-
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wirmt und die Energie an den Untergrund
abgegeben wird. Auch besteht die Mog-
lichkeit, mittels Sonnenkollektoren Ener-
gie zu gewinnen und ins Erdreich abzuge-
ben.

4. Anwendungsbeispiele

4.1 Neubau Meister+ Co. AG, Wollerau (SZ)

In Wollerau (SZ) am siidlichen Ziirich-
seeufer entsteht zur Zeit ein ca. 20 x 100 m
grosser, sechsstockiger Neubau, der einen
jahrlichen Heizenergiebedarf von ca. 410
MWh und einen Kiihlenergiebedarf von
ca. 250 MWh aufweist. Unterhalb der Bo-
denplatte wurden 32 vertikale Erdwédrme-
sonden mit einem Sondendurchmesser von
32 mm (Doppel-U) auf je 135 m Tiefe nie-
dergebracht, womit ein nutzbares Spei-
chervolumen im Fels und Lockergestein
von ca. 325000 m’ geschaffen worden ist.
Das gesamte Sondenfeld wird in 4 Sekto-
ren zu 8 Sonden eingeteilt, wodurch jeder
Sektor individuell betrieben und bewirt-
schaftet werden kann. Aufgrund der Nut-
zungsstruktur des Gebdudes wird sowohl
im Sommer als auch im Winter Kiihlener-
gie und ganzjidhrig Heizenergie benotigt.
Mit einem durchdachten Management der
einzelnen Sektoren im Tages-, Wochen-
und Monatsrhythmus sowie einer entspre-
chend komplexen Regulierung ist es mog-
lich, den grossten Teil der jahrlich benotig-
ten Energie durch untiefe Geothermie zur
Verfiigung zu stellen. Zur Abdeckung der
Spitzenlasten wurde aus Sicherheitsgriin-
den zusitzlich zum Erdwirmesystem ein
Gaskessel installiert, wihrend der gesamte
Kiltebedarf durch das Sondenfeld sicher-
gestellt wird (Warmepumpe).

Die Dimensionierung des Erdspeichers
resp. des Sondenfeldes erfolgte mit Com-
putersimulationsprogrammen. Damit ist es
auch moglich, die Soletemperaturen bei
Inbetriebnahme des Systems und fiir jeden
beliebigen Zeitpunkt danach zu simulie-
ren, was unumgénglich ist, um einen Erd-

speicher korrekt auszulegen. Die Sole- und
Speichertemperaturen diirfen ndmlich be-
stimmte Werte nicht iiber- und unterschrei-
ten, da aus Gewidsserschutzgriinden die
entsprechenden Richtlinien streng ausge-
legt sind. Die Computersimulation hat er-
geben, dass die Soletemperaturen wiahrend
eines Betriebszyklus’ zwischen +3°C und
+32°C schwanken werden. Das umge-
bende Erdreich wird dabei je nach der
Dauer der Auf- bzw. Entladung Tempera-
turen zwischen ca. +5 und 28 °C aufweisen.

Wiirde der Neubau konventionell mit
Energie versorgt, hitte dies einen jadhrli-
chen Verbrauch an Primérenergie von ca.
215000 kWh an Gas fiir die Beheizung
sowie ca. 60000 kWh an Strom fiir die
Kiihlung zur Folge. Dank des Einsatzes des
Sondenfeldes sowie der saisonalen Spei-
cherung von Energie im Untergrund
gehen wir davon aus, dass jdhrlich lediglich -
ca. 50000 kWh an elektrischer Energie
zum Betrieb der Umwilz- und Wirme-
pumpen sowie ca. 5000 kWh an Gas zur
Spitzenabdeckung im Winter bendtigt
werden. Dies bedeutet eine Reduktion des
Primédrenergieanteils um ca. 80 %, d.h. es
werden lediglich noch 20% an Primér-
energie im Vergleich zu einer herkdmmli-
chen Anlage benétigt. Zudem werden
keine oder nur noch sehr geringe Emissio-
nen an die Umwelt abgegeben.

Die Installation eines derartigen saiso-
nalen Speichersystems hat im Vergleich zu
herkdmmlichen Anlagen deutlich hohere
Investitionskosten zur Folge, da sowohl die
Ingenieurleistungen komplexer und um-
fangreicher als auch die Installationen
(Bohrungen, Sonden und Verbindungen,
Energieerzeugung, Regulierung etc.) auf-
wendiger sind. Die Bauherrschaft hat sich
trotzdem fiir die umweltfreundliche Vari-
ante entschieden, weil es ihr ein Anliegen
ist, die Abhingigkeit von fossilen Brenn-
stoffen zu verringern (CO,-Problem, Treib-
hauseffekt). Da die Firma Meister tiglich
aus wertvollen Materialien wie z. B. Platin,
Gold oder Diamanten erlesenen Schmuck
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herstellt, ist sich die Bauherrschaft dariiber
im klaren, dass mit den natiirlichen, knap-
pen Ressourcen unserer Erde sorgsam um-
gegangen werden muss. Daher hat sie sich
entschlossen, das Erdreich energetisch zu
nutzen, um dem heute immer wichtiger
werdenden Gedanken eines 6kologischen
Energiehaushaltes gerecht zu werden.
Umweltschutz wird hier somit nicht nur
verbal, sondern effektiv betrieben. Dieses
Beispiel zeigt, in welche Richtung wir uns
in Zukunft werden bewegen miissen.

Das Projekt wird vom Bundesamt fiir
Energiewirtschaft im Rahmen des Ak-
tionsprogrammes <Energie 2000> finanziell
unterstiitzt. Ein ausgekliigeltes Messpro-
gramm fiir die Uberwachung der interes-
sierenden Grossen vor und nach Inbetrieb-
nahme der Anlage wird iiber deren ener-
getische Effizienz Auskunft geben. U.a.
wurden spezielle Bohrungen abgeteuft,
um die massgebenden Parameter im Un-
tergrund messtechnisch zu iiberwachen.

4.2 Neubau von drei Instituten der Max-
Planck-Gesellschaft in Potsdam (D)

In der Ndhe von Potsdam plant die Max-
Planck-Gesellschaft den Neubau dreier
grosser  Wissenschaftsinstitute, welche
einen Leistungsbedarf von ca. 4 MW an
Wirme (ca. 5300 MWh/y) und ca. 1.4 MW
an Kilte (ca. 2700 MWh/y) aufweisen. Die
Bauherrschaft strebt eine moglichst um-
weltgerechte Art der Energieversorgung
der Neubauten an, wobei die Nutzung der
untiefen Geothermie in Form der saisona-
len Speicherung im Vordergrund steht.
Aufgrund der Grosse des Bauvorhabens
wurden auf dem Gelédnde erste Untersu-
chungen durchgefiihrt, um das im Unter-
grund nutzbare Energiepotential abschét-
zen zu kénnen. Zu diesem Zweck steht zur
Zeit eine 130 m tiefe Erdwdrmesonde im
Probebetrieb im Einsatz, welche mit einem
komplexen Messsystem ausgestattet ist,
um die Auswirkungen von Energieentzug,
-abgabe und -speicherung auf den Unter-

grund berechnen zu konnen. Zudem wer-
den umfangreiche hydrogeologisch-geo-
physikalische Untersuchungen des Gebie-
tes mit Bohrungen bis auf 300 m Tiefe
durchgefiihrt, damit die Prozesse, welche
im Untergrund ablaufen, sowie deren Aus-
wirkungen auf die geplante Nutzung der
untiefen Geothermie moglichst zuverldssig
beurteilt und erfasst werden konnen.

Das Projekt sieht vor, dass der Neubau-
komplex, der ca. 600 Arbeitsplédtze in den
Instituten schaffen wird, mit einer Kombi-
nation von Energiesystemen in folgender
Konstellation energetisch versorgt werden
soll:

Rund 45% des Jahresenergiebedarfes
an Wirme und ca. 70 % der jahrlichen Kil-
temenge werden iiber ein Erdwidrmeson-
denfeld zur Verfiigung gestellt, welches
aus ca. 200 Sonden auf je 150-200 m Tiefe
besteht. Da die Institute einen sehr unre-
gelméssigen Bedarf an Wirme, Kilte und
Strom aufweisen, ist es sinnvoll, das Son-
denfeld als saisonalen und tempordren
Speicher zu konzipieren. Stark vereinfacht
dargelegt wird im Sommer durch das Son-
denfeld im Untergrund Abwirme gespei-
chert und Kilte zur Klimatisation der Ge-
bdude gefordert, wiahrend im Winter der
Prozess grosstenteils umgekehrt ablaufen
wird. Neben dieser zeitlich weitgefécher-
ten Spanne lduft der Kilte- und Wir-
meentzug resp. die Speicherung von Ener-

~gie auch in kurzen Zeitintervallen von

Stunden, Tagen und Wochen ab. Da das
gesamte Sondenfeld in wassergesittigte
Sande zu liegen kommen wird und das
Grundwasser zwar nur eine sehr geringe,
aber doch nicht vernachldssigbar kleine
Fliessgeschwindigkeit aufweist, ist eine gut
koordinierte Regulierung und Steuerung
sowie ein entsprechend ausgelegtes Mana-
gement der einzelnen Sondensektoren
Voraussetzung fiir eine optimale Speicher-
nutzung.

Die aus dem Erdreich gewonnene Ener-
gie wird unter Beihilfe von Wiarmepumpen
sowohl wirme- als auch kilteseitig auf das
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gewiinschte Temperaturniveau gebracht
und dem Verbraucher zur Verfiigung ge-
stellt.

Rund 45 % des Jahresenergiebedarfes an
Wirme werden durch ein Blockheizkraft-
werk produziert. Neben der Wiarme fallt
durch den Betrieb des BHKW (gasbetrie-
ben, mit Katalysatoren) Strom an. Dieser
wird zum einen dazu verwendet, die
Wirme- und Umwiélzpumpen mit <saube-
rer> Elektrizitit zu versorgen (Uberland-
strom wird in dieser Gegend grosstenteils
durch Kohlekraftwerke produziert und ist
demzufolge nicht eine umweltfreundliche
Primédrenergie). Zum anderen werden die
Institute mit Strom aus dem BHKW ver-
sorgt, liberschiissige Elektrizitat wird ins
Uberlandnetz eingespeist.

Ca. 10% des Wiarmebedarfes sowie rund
30% des Kailtebedarfes werden als Spit-
zenlast durch konventionelle Systeme
(Gaskessel, Kidltemaschinen) geliefert.

Dieses Versorgungskonzept niitzt den
Untergrund zur Wiarme- und Kiltegewin-
nung in Kombination mit Blockheizkraft-
werken und Warmepumpen und stellt ein
dusserst umweltschonendes Verfahren dar:
Durch das ausgekliigelte Sondenmanage-
ment kann der Boden sowohl zur Abgabe
von Wirme und Kilte an den Verbraucher
als auch zur Speicherung iiberschiissiger
Energie (Abwirme aus den Instituten,
Wirmeproduktion des BHKWSs) verwen-
det werden. Durch den kombinierten Ein-
satz von Blockheizkraftwerken und Wir-
mepumpen wird der Gesamtwirkungsgrad
des Energiesystems betriachtlich erhoht,
was eine rationelle Nutzung der Primér-
energie — sowohl der Erdwédrme wie des
noch bendtigten Erdgases — gewéhrleistet.

Mit der Realisierung dieses Projektes
iibernimmt die Max-Planck-Gesellschaft
die Vorreiterrolle zum Durchbruch der
Nutzung untiefer Geothermieressourcen
in den neuen Bundesldndern und zeigt,
dass umweltgerechte Energiesysteme in
Kombination mit Erdwirme nicht nur fiir
kleine und mittelgrosse Anlagen geeignet

sind, sondern einen grossen Anwendungs-
bereich auch auf dem industriellen und 6f-
fentlichen Sektor aufweisen.

S. Forschung

Der zumindest in der Schweiz und in
Schweden, untergeordnet auch in
Deutschland, Holland und in Kanada gute
Wissensstand iiber die Moglichkeiten der
Nutzung untiefer Energieressourcen sowie
die teilweise bereits betrdchtliche Verbrei-
tung der dafiir erforderlichen Nutzungs-
systeme basieren auf umfangreichen, jahr-
zehntelangen Forschungsaktivitdten auf
diesem Gebiet: Sowohl die Hochschulen
als auch Behorden in Zusammenarbeit mit
privaten Ingenieurbiiros haben mit ent-
sprechenden Untersuchungen das Wissen
und die Technik erarbeitet, die heute die
Basis fiir die weite Verbreitung und Ak-
zeptanz dieser Systeme darstellen. In Eu-
ropa sind besonders die Schweiz und
Schweden hervorzuheben, wo die wissen-
schaftliche Forschungsarbeit der Nutzung
der untiefen Geothermie mit den vorgén-
gig beschriebenen Varianten zum Durch-
bruch verholfen hat. An zahlreichen ausge-
fithrten Anlagen wurden die theoretischen
Berechnungen im Massstab 1:1 messtech-
nisch iiberpriift, um Angaben iiber die ent-
zichbaren Leistungen, den Einfluss von
Umgebungsparametern wie Klima, Hohen-
lage, Geologie, Hydrologie, Wirmeleit-
fihigkeit, gegenseitige Beeinflussung etc.
sowie iiber das Langzeitverhalten von Erd-
wirmesonden zu erhalten. Heute ist man
bestrebt, dieses Wissen im Hinblick auf die
Verbreitung der Systeme in anderen Lén-
dern zu nutzen, um auch in Regionen, in
welchen bislang die Nutzung der untiefen
Geothermie kein Thema war, sowohl die
Bevolkerung als auch die Behorden auf
diese Moglichkeit aufmerksam zu machen.

Seit kurzem werden ebenfalls ganze
Erdwirmesondenfelder sowie Energie-
pfahlsysteme messtechnisch iberwacht, um
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fiir die Projektierung zukiinftiger Grossan-
lagen die erforderlichen Parameter zur
korrekten Umsetzung zur Verfiigung zu
haben. Daneben sind Bestrebungen zur
weiteren Verbesserung der Wirmepum-
pentechnik sowie Abkldarungen iiber opti-
males Sondenmaterial fiir Energiepfahl-
und Erdwirmesondenanlagen und den
Einsatz tiefer Erdwéarmesonden bis zu
400 m Tiefe im Gange. Auch wird die Ent-
wicklung moglichst umfassender, jedoch
einfach anwendbarer Softwarepakete vor-
angetrieben, die es auch Ingenieurbiiros
ohne grosse Erfahrungen auf dem Sektor
der Nutzung der untiefen Geothermie er-
moglichen sollen, derartige Anlagen kor-
rekt zu planen und zu realisieren. Ein wei-
teres Forschungsziel stellt die moglichst
optimale Nutzung von saisonalen Energie-
speichern im Untergrund dar, welche ins-
besondere in Kombination mit Blockheiz-
kraftwerken fiir Grossanlagen eine inter-
essante Zukunftsperspektive abgeben.

6. Ausblick

Die Nutzung der untiefen Geothermie und
die Kombination von Wirmebezug und
Speicherung im Untergrund stellen eine
vielversprechende energetische Option fiir
die Zukunft dar. Dank langjdhriger Erfah-
rung sowie der Moglichkeit von Serienpro-
duktion erdgekoppelter Anlagen konnten
die Investitionskosten derartiger Systeme
zwar stark gesenkt werden; sie liegen je-
doch je nach Objektgrosse immer noch
mehr oder weniger deutlich tiber denjeni-
gen konventioneller, umweltbelastender
Anlagen. Beim Vergleich der jéhrlichen
Betriebskosten schneiden die erdgekop-
pelten Systeme allerdings wesentlich bes-
ser ab, so dass die Amortisation der hohe-
ren Investitionskosten in vertretbaren
Zeitrdaumen schon heute durchaus erreicht
wird. Bei steigenden Ol- und Gaspreisen
diirften sich die Betriebskosten noch wei-
ter zugunsten der umweltfreundlichen Sy-

steme verschieben, was fiir deren Anwen-
dungspotential nur forderlich ist.

In der heutigen Zeit ist es nicht nur sinn-
voll, sondern beinahe schon unumging-
lich, bei der Planung von Neubauprojekten
umweltschiitzerische Gedanken einflies-
sen zu lassen. Okologische Fehlleistungen,
wie sie bis heute allzu oft vorkamen und
noch immer an der Tagesordnung sind,
zerstoren Lebensgrundlagen und somit die
wichtigsten Voraussetzungen fiir eine
funktionierende Wirtschaft. Gerade in die-
ser Hinsicht stellt die umweltgerechte En-
ergieversorgung ein zentrales Problem dar,
welches uns stark belastet und zukiinftig zu
einer der zentralen Herausforderungen fiir
die Menschheit wird. Man soll nicht immer
nur vom Umweltschutz sprechen und
keine Taten folgen lassen; Umweltschutz
und unter diesem Aspekt auch die Nut-
zung regenerativer Energiequellen muss
praktiziert und auch bezahlt werden. Die
tdglich anfallende Umweltbelastung in
Form von Emissionen wird zu Kosten
fithren, die wir dereinst kaum mehr wer-
den bezahlen konnen. Bisher existiert in
dieser Beziehung noch kein Verursacher-
prinzip; es herrscht lediglich die freie
Marktwirtschaft. Sehen wir nicht bald ein,
dass die Kosten, die wir durch unser Han-
deln an der Umwelt verursachen, auch
durch uns bezahlt werden miissen, ist ein
okologisches Fiasko unausweichlich. Die
auf politischer Ebene geplanten Len-
kungsabgaben auf nicht regenerierbare
Energien (u.a. sog. CO,-Steuer) sind ein
erster, kleiner Schritt in die richtige Rich-
tung, doch miissen noch wesentlich drasti-
schere Massnahmen ins Auge gefasst wer-
den. Vor diesem Hintergrund miissen um-
weltgerechte Energiesysteme nach Mog-
lichkeit konventionellen Losungen — auch
wenn letztere auf der Investitionsseite auf
den ersten Blick wirtschaftlicher erschei-
nen — vorgezogen werden. Die Nutzung
der untiefen Geothermie, wofiir die Tech-
nik weitgehend erprobt und ausgereift ist,
stellt eine effiziente und zukunftstrachtige
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Moglichkeit dar, einen kleinen Teil zum
Schutz unseres Lebensraumes beizutra-
gen. Behorden und Politiker sind gefor-
dert, die notwendigen Massnahmen zu er-
greifen, damit die Nutzung der untiefen
Geothermie eine grossere Verbreitung fin-
det und bei Neubauten und Sanierungen
an die Stelle konventioneller Energietra-
ger tritt.
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