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Geothermie

Oberflachennahe Geothermie -

Wérme- und Kélteversorgung aus
dem Untergrund

n den vergangenen Jahren ist die oberflichennahe Geothermie mehr und

mehr aus einem Schattendasein herausgetreten. Erdgekoppelte Warmepum-
pen sind keine exotischen Einzelfélle mehr, sondern z.B. in der Schweiz eine
selbstversténdliche Alternative zu anderen Heizsystemen. Ausdauer und Krea-
tivitét bei der Weiterentwicklung haben aus einer vor zwanzig Jahren noch
belédchelten und mit vielféltigen Problemen kdmpfenden Technik ein zuverlis-
siges, energiesparendes Heizsystem werden lassen.

1. Einleitung

Das Erdreich bietet von der Oberfldche an
bis in Tiefen von einigen hundert Metern ein
ganzes Spektrum von Moglichkeiten zur ther-
mischen Energienutzung. Die erste technische
Anwendung ist aus den USA bekannt, wo im
Herbst 1945 die erste erdgekoppelte Wirme-
pumpe in Betrieb ging (CRANDALL, 1946).
Uber in Grében verlegte Rohre wurde dem
Erdreich Warme entzogen und zur Beheizung
eines Wohnhauses eingesetzt. 1969 wurde die
erste in der Literatur dokumentierte erdge-
koppelte Wdrmepumpenanlage in Deutsch-
land gebaut, sie besall ein horizontales Rohr-
register im Erdreich (WATERKOTTE, 1972).
Mit den Olpreiskrisen 1973 und 1978 fand die
Technik schnell eine gewisse Verbreitung, wo-
bei neben den Erdwiarmekollektoren sehr friih
schon Grundwasserbrunnen als Warmequelle
genutzt wurden (DRAFZ, 1972). Um 1980
traten dann in Deutschland und der Schweiz
die ersten Erdwirmesonden auf (SANNER,
1996a).

Die zu schnelle Markteinfiihrung von
Heizungswérmepumpen zur Zeit der Olpreis-
krisen zeigte negative Auswirkungen. Vertrieb,
Installation und Service waren ebensowenig
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zufriedenstellend wie Qualitdt und Standzeit
der Warmepumpen selbst. Probleme mit den
Maschinen, die teilweise in geringen Stiick-
zahlen in kleinen Werkstdtten aus Komponen-
ten zusammengebaut wurden, und mit unge-
eigneter Einbindung in Heizungssysteme tra-
ten auf. Brunnen mit ungeeignetem Grund-
wasserchemismus fithrten zu Schwierigkei-
ten (z.B. Verockerung von Schluckbrunnen).
Die iibertriebenen Versprechungen zu Ener-
gieeinsparung und Kostensenkung erwiesen
sich als unhaltbar. So brach der Warmepum-
penmarkt etwa 1981 zusammen, lange bevor
sinkende Olpreise ab 1984 das Interesse an
Energiesparmafnahmen vor{ibergehend ab-
schwéchten.

Viele der damaligen Warmepumpenher-
steller tberlebten diesen Zusammenbruch
nicht oder gaben, wie die groien Brenner- und
Kesselhersteller, die Sparte Warmepumpenbau
rasch wieder auf. Diejenigen Firmen, die der
Technik treu blieben, kénnen heute in der Re-
gel ausgereifte, sparsame und zuverldssige
Gerdte anbieten. Inzwischen wurde auch ne-
ben der reinen erdgekoppelten Warmepumpe
die Technik der Warme- und Kéltespeicherung
im Untergrund entwickelt, und zu den hori-
zontalen Rohren sind Grabenkollektoren, Spi-
ralrohre, »Energiepfdhle« u.a. zur Erschlie-
Bung der oberflichennahen Geothermie hin-
zugekommen. Forschung und Entwicklung
ging weiter, und so steht heute eine erprobte
Technik fiir viele Anwendungsbereiche zur
Verfligung.

2. Erdgekoppelte Wérmepumpen

Das Temperaturniveau im oberflachenna-
hen Untergrund ist relativ niedrig. Die jahres-
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zeitlichen Temperaturschwankungen gleichen
sich in einer Tiefe von 10—-15m aus und nj-
hern sich der im Jahresmittel an der Erdober-
fliche gemessenen Temperatur an (yNeutrale
Zoneg); darunter beginnt der durch den geo-
thermischen WérmefluR gespeiste Tempera-
turanstieg zum Erdinneren hin, der im Mittel
etwa 3°C pro 100 m Tiefe betrdgt. Bei einer
Jahresdurchschnittstemperatur von 9°C wer-
den also in der fiir Erdwarmesonden typischen
Tiefe von 100 m 12 °C erreicht.

Die Aufgabe einer Heizung im Wohnhaus
ist es, Rdume auf 20-24 °C und Warmwasser
auf 50-60 °C aufzuheizen. Wenn dies zuver-
lassig und wirtschaftlich geschieht, ist Kun-
denzufriedenheit gegeben. Bei Erdreichtempe-
raturen um 10°C kann im Heizbetrieb nur
tiber eine Warmepumpe die dazu erforderliche
Energie in die Warmenutzungsanlage abgege-
ben werden und gleichzeitig auf der Warme-
quellenseite Temperaturen unter den Erd-
reichtemperaturen geschaffen werden, damit
ein Warmetransport aus dem Erdreich in die
Widrmequellenanlage eintritt. Warmepumpen
im kleineren Leistungsbereich werden heute
durchweg mit Strom angetrieben, fiir groRere
Leistung gibt es aber auch verbrennungsmoto-
risch betriebene Kompressionswarmepumpen
und Absorptionswarmepumpen, die direkt mit
Primérenergie betrieben werden. Ein einfaches
Schema einer erdgekoppelten Warmepumpen-
anlage mit Erdwarmesonde zeigt Bild 1.

Die Wirmequellen erdgekoppelter War-
mepumpen sind heute sehr vielseitig. Verbrei-
tet ist nach wie vor eine horizontale Verlegung
von Rohren in 80—-160 cm Tiefe, sogenannte
Erdwérmekollektoren, wie sie bereits bei der
ersten Anlage 1945 praktiziert wurden. Vor-
aussetzung ist eine ausreichende Fldche fiir die
Rohrverlegung. Erdwérmekollektoren stellen
i.d.R. die kostenginstigste Variante einer erd-
gekoppelten Wirmequellenanlage dar, wobei
die Kosten auch noch durch Eigenarbeit mini-
miert werden konnen. Héufigere Sonderfor-
men von Erdwérmekollektoren sind der Gra-
benkollektor, bei dem die Wande eines etwas
tieferen Grabens (ca. 3 m) dicht mit Rohren be-
legt werden, oder die in Nordamerika verbrei-
teten spiralférmigen Warmetauscher (»SVEC-
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Bild 1: Schema einer typischen erdgekoppelten Wérmepumpe mit Erdwérmesonden

fiir ein Wohnhaus

spirals« in Kanada und »slinky coils« in USA).
Alle diese Varianten dienen dazu, eine groRere
Warmetauscheroberfliche auf einem kleineren
Areal unterzubringen. SVEC-spirals sind in-
zwischen auch fiir groBere Anlagen eingesetzt
worden, wie z.B. fiir die Grundschule in
Newmarket, Ontario, mit ca. 450 kW Heizbe-
darf (SVEC et al., 1994). In Deutschland sind
fiir die Hauptschule in Kisslegg im Allgéu Gra-
benkollektoren im Einsatz (GERBERT, 1994),
die Warmepumpen-Heizleistung betrdgt unge-
fahr 180 kW.

Je nach Standort besteht auch die Mog-
lichkeit, Grundwasser iiber Brunnen zu ent-
nehmen und direkt dem Warmepumpenver-
dampfer zuzuleiten. Diese Technik hat eben-
falls bereits eine langere Geschichte; 1948 ging
in Portland, Oregon, USA, die erste erdgekop-
pelte Warmepumpenanlage fiir ein gréBeres
Biirogebdude in Betrieb. Sie besall zwei Brun-
nen von 46 m und einen von 152 m Tiefe, die
vier Warmepumpen mit eine Heizleistung von
beachtlichen 1900 kW mit Grundwasser be-
liefern. 1964 wurde die Leistung auf 2600 kW
angehoben. Eine Besonderheit dieser Anlage
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ist vor allem, daf sie nach fast 50 Jahren immer
noch das Gebdude mit dem Namen »Com-
monwealth Building« versorgt. Wérmepum-
pen wurden inzwischen ausgetauscht, doch
Brunnen und Anlagenkonzept sind unveran-
dert. Das Grundwasser wird dort auch direkt
zur Vorheizung und -kithlung der Zuluft ver-
wendet, was sich in der ungewdhnlich hohen
Arbeitszahl von 19,2 niederschldgt (GHPC,
1996).

Nach den geltenden Vorschriften in
Deutschland mufl das Wasser i. d. R. wieder in
den Untergrund eingeleitet werden (Schluck-
brunnen), so dall mindestens zwei Brunnen er-
forderlich sind. Solche Grundwasserwéarme-
pumpen ermoglichen meist eine giinstige Jah-
resarbeitszahl, da die Warmequellentempera-
tur relativ hoch liegt; Warmeaustauscherver-
luste im Untergrund fallen nicht an. Die Brun-
nen (vor allem der Schluckbrunnen!) missen
jedoch gepflegt werden, und ungiinstige che-
mische Zusammensetzung des Grundwassers
wie z.B. erhohter Eisengehalt kann die lang-
fristige Funktionsfdhigkeit beeintrdchtigen. Bei
gréBeren Anlagen ist die Grundwassererschlie-
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Bild 2: Kleinbohrgeréit auf Anhéinger im Einsatz im Garten eines Einfamilienhauses
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Bung von den Kosten her meist den Erdwiér-
mesonden Uberlegen, falls geeignete Unter-
grundverhaltnisse vorliegen. Die grofRte erdge-
koppelte Warmepumpenanlage der Welt in ei-
nem Hotel-, Geschifts- und Biirokomplex in
Louisville, Kentucky, USA, leistet ca. 10 MW
an Heiz- bzw. Kiihlleistung mit 22 Brunnen.
Seit etwa 1980 wird in Mittel- und Nord-
europa der Bereich der oberflichennahen Geo-
thermie durch Erdwdrmesonden erschlossen.
Da dieser Technik von verschiedenen Seiten
zuerst Skepsis entgegengebracht wurde, kam
es zu mehreren Forschungsvorhaben, die den
Wairmetransport im Untergrund und das ther-
mische Verhalten von Erdwérmesonden genau
untersucht haben (SANNER et al., 1986;
EUGSTER, 1991; KNOBLICH et al., 1993)
und die die Funktionsfahigkeit bestétigt haben.
Erdwédmesonden sind Rohre, die in vertikale
oder schrége Bohrungen im Erdreich installiert
werden. Bei weichem Untergrund kénnen
Erdwérmesonden auch direkt eingerammt
oder eingespiilt werden. Als Material hat sich
HD-Polyethylen durchgesetzt, das als U-Rohr
(Nordamerika) oder Doppel-U-Rohr (Mittel-
europa) Verwendung findet. Vorteile sind der
geringe Flichenbedarf und das Kkonstante
Temperaturniveau in der Tiefe. Allein in der
Schweiz sind Ende 1996 {iber 20000 erdge-
koppelte Warmepumpenanlagen in Betrieb.
Erdwédrmesonden finden ihre Anwen-
dung sowohl in kleinen Anlagen, wo manch-
mal nur ein oder zwei Erdwarmesonden zur

Bild 3: Bohrungen fiir Erdwérmesonden an einem Biiro- und Wohnhaus im
Rhein-Main-Gebiet

Beheizung eines kleinen Wohnhauses ausrei-
chen, als auch in groferem Mafstab, z. B. fiir
Wohnanlagen, Biirogebdude, Schulen usw.
Tab. 1 fiihrt einige Beispiele auf. Die Tiefe von
Erdwédrmesonden betrdgt meist 50-100 m; in
Schweden, der Schweiz und in Nordamerika
auch bis 150m. In Einzelfdllen sind auch
schon sehr kurze Erdwdrmesonden von
10-15m zum Einsatz gekommen. Tiefe Erd-
warmesonden (1km und mehr), wie sie in
Weggis in der Schweiz und in Prenzlau, Bran-
denburg, bereits existieren, kdnnen nicht
mehr zur oberflichennahen Geothermie ge-
rechnet werden, sie sind vor allem als Nach-
nutzung vorhandener Tiefbohrungen aus Ex-

Tab. 1: Beispiele von Erdwérmesondenanlagen

Name Ort Heizlstg. |Gebdudefl.| Erdwérmesonden
(kW) (m?) Anzahl | Tiefe (m)
Kindergarten Haag, A 37 549 S 100
Pension Faak a.S., A 24 280 4 50
.| Kurzentrum Scuol, CH 300 n.a. 40 150
Meister + Co AG Wollerau, CH 180 n.a. 32 135
Wohnhaus Untersiggenthal, CH 12 150 2 60
Wohnhaus Elgg, CH 1 n.a. 1 105
Birohaus FrankfurtHachst, D 240 n.a. 32 50
Wohnanlage Kochel a.S., D 209 2400 21 98
Technorama (Biiros) Diisseldorf, D 190 6100 77 35
Wohnhaus Milheim/Ruhr, D 25 n.a. 5 40
Wohnhaus Géttingen, D 17 n.a. 6 40
Wohnhaus Gedern, D 15 n.a. 4 50
2 Wohnblocks Téby, S 81 n.a. 7 150
Haus Hostvetet Hagsétra, S 75 n.a. 25 80
Wohnhaus Jarfalla, S 10 n.a. 8 27
Richard Stockton Coll. | Pomona NJ, USA 5200 |33400 400 130
Whitehorse Village Edgemont PA, USA 3800 |36000 236 160
Beaumont at Bryn Mawr | Bryn Mawr PA, USA 2900 | 38800 170 160
Barnegat Middle School | Barnegat NJ, USA 1400 6800 107 160
Emergency Care Inst. Plymouth Mtg. PA, USA 880 9500 68 160
Corporate Square Bldg. | Terre Haute IN, USA 820 6500 324 52
Central Valley School | Buxton ND, USA 440 n.a. 120 64
J. lynmar Manuf. Co Masontown PA, USA 150 3400 56 50
Wohnhaus Liverpool NY, USA 9 n.a. 5 33

plorations- und Gewinnungstétigkeit sinnvoll,

In Regionen mit schwierigen Untergrund-
verhéltnissen miissen Gebdude oft auf Pféhlen
gegriindet werden. Indem Wirmetauscher-
rohre in solche Pfdhle eingebaut werden, er-
gibt sich die Mdoglichkeit, mit geringen Mehr-
kosten einen Erdreichwdrmetauscher zu er-
halten. Derartige Wérmetauscherpfahle wer-
den als »Energiepfahle« bezeichnet.

In geschlossenen Erdreichwérmetau-
schern zirkuliert ein Warmetrdgermedium. Da
sich durch den Wirmepumpenverdampfer
Temperaturen unter 0°C ergeben konnen, ist
meist Wasser mit einem Frostschutzzusatz im
Einsatz, gelegentlich auch reines Wasser
(ROHNER, 1997). Bei Warmepumpen mit
Erdwérmekollektoren kann jedoch auch das
Warmepumpen-Arbeitsmittel direkt in den
Erdreichwidrmetauschern zirkulieren, man
spricht dann von Direktverdampfung. Die
Wérmepumpe wird so quasi in das Erdreich
verldngert, und die zusétzlichen Tauscherver-
luste durch den Wérmetrdgerkreislauf entfal-
len. Voraussetzung ist allerdings ein 6kologisch
unbedenkliches Arbeitsmittel wie R 290 (Pro-
pan) oder R 407 C. Durch eine angepalBte An-
lagenauslegung kann eine bessere Gesamteffi-
zienz erreicht werden. Besonders in Osterreich
haben Direktverdampfungs-Anlagen eine ge-
wisse Verbreitung erfahren.

Ein MaB fiir die Effizienz einer erdgekop-
pelten Warmepumpenanlage ist die Jahresar-
beitszahl 3. Sie gibt an, wieviel Einheiten Nutz-
energie mit einer Einheit Antriebsenergie
(Strom) erzeugt werden kénnen; 3 = 3 bedeu-
tet also, daB im Jahresmittel mit einer Kilo-
wattstunde Strom 3 Kilowattstunden Heiz-
wdrme geliefert werden. Mit erdgekoppelten
Wérmepumpen sind Jahresarbeitszahlen um
und iiber 3 = 3 sicher zu erreichen, und wei-
tere Entwicklungen auf dem Warmepumpen-
sektor wie auch Optimierung der Anlagen-
technik haben bereits Steigerungen erbracht
und lassen noch mehr erwarten. Auch eine
Jahresarbeitszahl von f3 = 4 scheint keine un-
{iberwindliche Hiirde mehr zu sein.
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in Vorarlberg/Osterreich

Auf 15 Jahre gerechnet sind die jahrlichen
Kosten fiir eine erdgekoppelte Warmepumpe
einschl. Kapitaldienst noch héher oder besten-
falls gleich denen einer Olheizung. Das niedri-
gere Niveau der Ol- und Gaspreise 1Rt hier
keine groRen Einsparungen zu, jedoch ist die
erdgekoppelte Warmepumpe im Gegensatz zu
manch anderen erneuerbaren Energien nicht
um Gréfenordnungen von einem wirtschaft-
lichen Einsatz entfernt. Durch Fortschritte bei
Bohrung und Installation sowie durch wach-
sende Erfahrung der betreffenden Unterneh-
men konnte hier bereits eine deutliche Ver-
besserung erreicht werden.

Erdgekoppelte Wérmepumpen mit einer
Jahresarbeitszahl von 3> 3,2 und mit HFCKW-
freiem Arbeitsmittel werden im Programm des
Bundeswirtschaftsministeriums zur Marktein-
fiihrung erneuerbarer Energien finanziell ge-
fordert. Das Potential der oberflichennahen
Geothermie mit Warmepumpen liegt bei etwa
960 PJ/Jahr (KALTSCHMITT, et al., 1995).
1995 waren nach Schitzungen in Deutsch-
land 250-450 MW Heizleistung in erdgekop-
pelten Warmepumpen aller Varianten instal-
liert.

3. Kiihlen mit Erdwérme

In gemadBigten Breiten, wo die Erd-
reichtemperaturen um 10°C liegen und wo
die Kiihllast eines Gebdudes nur einen Teil der
Heizlast betrdgt, kann das Warmetragermedi-
um aus Erdwédrmesonden, Energiepfahlen o. a.
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Bild 4: Einheben des Bewehrungskorbs mit Wérmetau-
scherrohren fiir einen Ortbeton-Bohrpfahl (Energiepfahl)

im Sommer direkt zur Raum-
kithlung herangezogen wer-
den (SANNER, 1990). Dies er-
fordert meist zusétzliche Kiihl-
kreislaufe, wie z.B. Rohre in
der Decke (Kiihldecke) oder
eine separate Luftfiihrung. Ver-
suche mit Kiihlung tiber Ful-
bodenheizungen waren inzwi-
schen erfolgreich, so daf in vie-
len Féllen nun auf die bereits
vorhandene Heizungsvertei-
lung zum Kiithlen zuriickge-
griffen werden kann. Insge-
samt wird eine ausgesprochen
energiesparende und kosten-
glinstige Kiihlung erreicht.
Beispielanlagen mit direkter
Kiihlung sind in Tab. 2 aufge-
fiihrt.

Auch das Grundwasser
kann zur Raumkiihlung Ver-
wendung finden. Reine Grund-
wasserkiihlungen sind schon
sehr lange bekannt; da das
Wasser anschlieBend erwdrmt
in den Untergrund oder in Vor-
fluter eingeleitet wird, sind sie
Okologisch nicht unbedenk-
lich. In Verbindung mit einer
erdgekoppelten Warmepumpe, die im Winter
das  Grundwasser  abkiihlt,
kommt es jedoch zu einer aus-
geglichenen Wirmebilanz und
damit zu umweltgerechter Nut-
zung. Die wohl bekanntesten
Gebdude mit dieser Technik sind
die Hauptverwaltung der Flugli-
nie SAS nérdlich Stockholm und
das Scarborough Center, ein Re-
gierungsgebaude bei Toronto, in
dem bereits seit 1984 umfang:
reiche Versuche und Messungen
laufen.

In Fdllen, in denen die di-
rekte Kithlung nicht ausreicht,
kann auch die Warmepumpe als
Kdlteaggregat ~ hinzugezogen
werden. SchlieRlich transportiert
eine Warmepumpe Wirme von
einem niedrigeren (Verdampfer)
auf ein hoheres (Kondensor)
Temperaturniveau. Schaltet man
nun die Komponenten einer erd-
gekoppelten Warmepumpe z. B.
durch ein Vier-Wege-Ventil im
Arbeitsmittelkreislauf um, so
kann Warme aus dem Gebdude
in den Untergrund abgeleitet
werden. Die weite Verbreitung,
die erdgekoppelte Warmepum-
pen in Nordamerika gefunden
haben, ist dieser Mdglichkeit zu
verdanken.

b 4

Kiihlung, sei sie direkt oder warmepum.
penunterstiitzt, verbessert die Wirtschaftlich-
keit erdgekoppelter Warmepumpen deutlich,
In einzelnen Féllen sind solche Anlagen bereitg
in den Investitionskosten giinstiger als eine
Heizung und eine getrennte Anlage zur Raum-
kiihlung, meist weisen sie wenigstens kurze
Amortisationszeitraume gegentiber der kon-
ventionellen Alternative auf. Der teure unter-
irdische Teil (Erdwdrmesonden, Energiepfihle
oder Brunnen) wird fiir beide Aufgaben ver-
wendet; und bei der Kiihlung wird der Strom-
einsatz drastisch verringert, was dkologisch
wie auch wirtschaftlich sehr giinstig ist.

4. Der Untergrund als Wérme-
und Kaéltespeicher

Ein‘bedeutender Teil des Warme- und Kil-
tebedarfs in Deutschland hat seine Ursache in
den jahreszeitlichen Temperaturschwankun-
gen. Im Sommer gibt es ein Uberangebot an
Wirme, im Winter ein Defizit. Mit der Nut-
zung des Untergrundes als thermischem Spei-
cher kann hier ein Ausgleich angestrebt wer-
den. Die Internationale Energie-Agentur IEA
unterstiitzt in einem Kooperationsprojekt die
Markteinfiihrung dieser Technik namens
UTES (Underground Thermal Energy

Storage); ein erster Bericht zum Stand der
Technik liegt vor (BAKEMA et al., 1995).

Bild 5: Wérmepumpe im Gebéude UEG, Wetzlar; links
neben der Wérmepumpe sind die schwarz isolierten Roh-
re der Kiihlleitungen zu sehen. Eine groBe Umwiilzpumpe
(unten) ist dem Wérmepumpenverdampfer zugeordnet,
zwei kleine Umwiilzpumpen (etwa in Héhe des Deckels
der Wérmepumpe) versorgen die beiden Kishlkreisléufe
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Tab. 2: Beispiele von Anlagen mit direkter Kithlung

Name Ort Heizlstg. | Kihllstg. |  Erdwdrmesonden
(kW) (kW) Anzahl | Tiefe (m)
Ophthalmica Rathenow, D 64 |ca. 20 10 60
UEG Laborat Wetzlar, D 47 |ca. 15 8 80
Geotherm Linden, D 15 |ca. 8 4 50
Umweltzentrum Cottbus, D 70 37 12 50
Neandertalmuseum Mettmann, D 128 | ca. 100 12 100
Photocolor Kreuzlingen, CH 130 |ca. 90 93 | Energie-
pfahle
Meister AG Wollerau, CH 186 | ca. 200 32 135
_| SASHauptverwaltung | Frésundavik, S 2100 1900 | Aquifer 2+3
Brunnen
Supermarkt Finspang, S 660 90 24 110
Scarborough Center Toronto, Kanada 1500 1500 | Aquifer 2+2
Brunnen

Zwei Varianten von UTES sind zu unter-
scheiden, die Warme- und die Kéltespeiche-
rung. Dabei wird die Temperatur im Unter-
grundspeicher entweder dauernd iiber oder
dauernd unter der Umgebungstemperatur im
Erdreich gehalten. Auch Anlagen, in denen die
Speichertemperatur um die des umgebenden
Erdreiches pendelt, werden gebaut; dabei han-
delt es sich jedoch meist um Anlagen mit Wér-
mepumpen, die im vorhergehenden Abschnitt

behandelt wurden. AuBerdem sind zu unter-
scheiden Speicher, bei denen Grundwasser ab-
gepumpt und wieder eingeleitet wird (»Aqui-
ferspeicher«), und Speicher, die Erdreichwar-
metauscher verwenden (»Erdwédrmeson-
denspeicher).

Als Warmequelle kommt Abwédrme, Um-
gebungswirme oder Sonnenenergie in Frage.
Wairmespeicher geringer Temperatur sind nur
{iber Warmepumpen zum Heizen zu nutzen.

FACHTECHNIK

Geothermie

So wird in der Gemeinde Lomma in Siid-
schweden die Grundlast eines Nahwérmenet-
zes iber eine Warmepumpe geliefert. Als War-
mequelle dient ein Aquifer, der im Sommer
mit der Wéarme aus einem kleinen FliiBchen
(17-20°C) wieder aufgeladen wird. Die Wir-
mepumpe ist nur zu umgehen, wenn der Spei-
cher auf hohere Temperatur aufgeheizt wird.
Einige Beispiele dazu existieren in Europa.
» TH Luled, Schweden, Erdwarmesondensp.
in Kristallin bis ca. 80 °C, ProzeRabwérme
» Univ. Utrecht, Niederlande, Aquifersp. in
> 200 m Tiefe mit 90 °C, BHKW-Abwirme
Der Speicher in Luled wurde 1983 in Be-
trieb genommen, er erschlieBt mit 120 Boh-
rungen von je 65 m Tiefe ein Gesteinsvolumen
von 120000 m?3 und hat eine Kapazitdt von et-
wa 1700 MWh (bis zu einer minimalen Tem-
peratur von 30 °C). In Utrecht wird seit 1991
ein Aquifer in mehr als 200 m Tiefe genutzt;
die Abwdrme von zwei Blockheizkraftwerken,
die den neuen Campus »De Uithof« der Uni-
versitdt Utrecht versorgen, wird im Sommer
eingespeichert. Gerade bei Kraft-Warme-Kopp-
lung kann ein saisonaler Speicher die Laufzeit
im Sommer wesentlich erhthen und das Pro-
blem der Ungleichzeitigkeit von Strom- und
Wirmebedarf reduzieren (SANNER, 1996b).

[rew:
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Je groBer der Temperaturunterschied zwi-
schen Speicher und umgebendem Erdreich ist,
desto grofier sind die Speicherverluste. Warme
flieBt in die Umgebung ab oder dringt bei der
Kéltespeicherung in den Speicher ein. Nur
durch entsprechend grofe Volumina lassen
sich die Verluste minimieren.

Nicht unerwéhnt soll eine Anlage aus der
Schweiz bleiben, die im mittleren Tempera-
turbereich ohne Wérmepumpen auskommt.
Unter dem Namen SERSO (Sonnenenergie-
Riickgewinnung aus Stralenoberflichen) wird
ein Hangviadukt der N8 bei Darligen am Thu-
nersee, Schweiz, im Winter eisfrei gehalten.
Unter der StraRenoberfliche befinden sich
Rohrschlangen, die im Sommer durch die Son-
neneinstrahlung (StraBenoberflache bis 60 °C!)
bis auf 35°C aufgeheizt werden und diese
Werme an einen Speicher aus 91 je 120 m tie-
fen Erdwérmesonden abgeben (SANNER,
1996b). Seit dem Winter 1994/95 hat dieser
Speicher die Strafe bei kritischen Glatteiswet-
terlagen erfolgreich beheizt, und einer Ver-
breitung der Technik sollte nichts mehr im We-
ge stehen. In Japan und den USA gibt es bereits
dhnliche Anlagen (z.B. OHKI et al., 1997).

Besonders bei der Nutzung der Sonnen-
warme zur Hausheizung macht sich der anti-
zyklische Verlauf von Angebot und Bedarf
nachteilig bemerkbar. Will man Solarthermie
flir mehr als nur Warmwasserbereitung einset-
zen, kommt man um eine saisonale Speiche-
rung nicht herum (FISCH & HAHNE, 1990).
Zentrale Kollektorfelder konnen saisonale Spei-
cher aufheizen und Nahwirmenetze versor-
gen. Verschiedene Anlagen wurden in den
80er Jahren in einem Forschungsprogramm
der Internationalen Energie-Agentur IEA ge-
baut, so u.a. ein Erdwdrmesondenspeicher in
Groningen, Niederlande, ein Speicher mit kiir-
zeren Erdwérmesonden in Ton in Kungsbacka,
Schweden, und ein Aquiferspeicher in Aulnay-
sous-Bois in Frankreich. In jlingster Zeit wer-
den in Deutschland mit Unterstiitzung des
BMBF weitere Anlagen zur Speicherung solar-
thermischer Energie mit Aquifer- bzw. Erd-
wérmesondenspeichern geplant; in Neckar-
sulm ist ein kleiner Versuchsspeicher mit Erd-
warmesonden fiir eine solare Nahwarmever-
sorgung im BetrieD, der 1998 weiter ausgebaut
werden soll (SEIWALD & HAHNE, 1997).

5. Gruben- und Tunnelwasser

Zur oberfléchennahen Geothermie gehort
auch die Nutzung von stillgelegten Gruben-
bauen als Warmequelle oder Speicher, wie sie
z.B. in Springhill N.S., Kanada, aus alten
Kohlegruben fiir einen »Geothermal Industrial
Park« oder in Sachsen aus einer Zinngrube
(ROTTLUFE, 1994) betrieben wird. In den
Alpen kann die Entwésserung langer Tunnels
als Warmequelle dienen; warmes Wasser aus
dem Schweizer Furkatunnel beheizt {iber Wir-
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Bild 6: Winterliche Bohrarbeiten fiir Erdwédrmesonden

mepumpen Gebdude in der Gemeinde Ober-
wald, und fiir den Neubau des Bahnhofs Brig
im Wallis soll die Heizung mit Wasser aus dem
Simplontunnel erfolgen. Die geplanten Alpen-
Basistunnel in der Schweiz (NEAT) bergen
nach ersten Studien ein thermisches Potential
von »mehreren Zehn Megawatt« (RYBACH,
1993).

Lokal kénnen Gruben (in alten Bergrevie-
ren wie Harz, Erzgebirge, Lahn-Dill-Gebiet,
Siegerland u.a.) und Tunnels das bereits viel-
faltige Angebot der oberflichennahen Geo-
thermie ergénzen. Fiir fast jeden Standort und
eine Vielzahl von Anwendungen ermdglicht
oberflichennahe Geothermie energetisch und
6kologisch sinnvolle Losungen.

SchluBbemerkung

Der Verein Deutscher Ingenieure hat der
Entwicklung durch die Erarbeitung einer
Richtlinie VDI 4640 » Thermische Nutzung des
Untergrunds« Rechnung getragen, deren erste
beiden Teile z. Zt. im Entwurf vorliegen. Kor-
rekte Planung und Ausfithrung und gute Zu-
sammenarbeit mit Genehmigungsbehorden
werden dadurch erleichtert. In der Schweiz
gibt es bereits Karten zur lokalen Genehmi-
gungsfahigkeit von erdgekoppelten Warme-
pumpen (z.B. BERDAT, 1997), und auch in
Deutschland sind solche Aktivitdten unter an-
derem in Baden-Wiirttemberg angelaufen. Die
oberflichennahe Geothermie jedenfalls blickt
in eine sichere Zukunft, zum Nutzen von Bohr-
unternehmen, Heizungsbauern, Kunden und
nicht zuletzt unserer Umwelt.
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Fragenkatalog Arbeitshilfe fUr den Brunnenbauer 11 BrunnenabschluBbauwerke

® Welche Armaturen kdnnen zur Uberwachung des Brunnenbetriebes eingesetzt werden?

1. ) 2.

3. 4,

@ Auf welche Probleme kdnnen DruckmeBgerdte bei der Betriebskontrolle von Brunnen hinweisen?

1.

2.

® Welche Aufgabe haben Be- und Entliftungen in Brunnenschéchten?

1.

2,

3.

@ Was ist beim Betreten von Brunnenschdchten immer zu beachten?

@) Wonach richtet sich der Querschnitt der Brunnenanschlugleitung?

1. 2,

3. 4,

@ Wie groB ist die DurchfluBmenge Q und der Reibungsverlust H, in folgender Rohrleitung?

DN50 beiv=100m/s Q= m?3/h, H, = m/100 m
DN 80 beiv=125m/s Q= ms/h, H, = m/100 m
DN 125 beiv =125 m/s Q= m3/h, H, = m/100 m

@ Wie wird die BrunnenanschluBleifung durch die Schachtwand gefuhrt?

#®) Welches sind die Hauptgefahren bei Arbeiten in Brunnenschéchten?

1. 2.

3. 4,

bbr Wasser und Rohrbau
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