Energienutzung im Erdreich
Erdgekoppelte Wirmepumpen,
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thermische Energiespeicherung und hydrothermale Geothermie

Von Burkhard Sanner, Klaus Knoblich und Matthias Klugescheid

Das Erdreich bietet durch seine generelle Verfiigbarkeit ein groBes Potential fiir Energie-
gewinnung und -speicherung, Oberfliichennahe Geothermie nutzt die obersten 200 m und
ist von speziellen geologischen Gegebenheiten und positiven geothermischen Anomalien
unabhiingig. Bei der Nutzung oberfliichennaher Geothermie ist in der Regel eine Wiirme-
pumpe notwendig, die die auf niedrigem Temperaturniveau gewonnene Wiirme auf ein
nutzbares Niveau hebt. Durch korrekte Anlagenauslegung und moderne Wiirmepumpen-
technologie lassen sich selbst bei Wirmepumpeneinsatz Primiirenergieeinsparungen im
Vergleich zu Heizungen mit Verbrennung fossiler Brennstoffe erzielen. Thermische Ener-
giespeicherung im Erdreich erméglicht es, Wiirme, z.B. Abwiirme, aus dem Sommer in die
Heizperiode zu iibertragen und dort, ggf. mit Hilfe von Wiirmepumpen, wieder zu nutzen.
Der umgekehrte Vorgang, die Speicherung eines Wiirmedefizits (Kiilte) aus dem Winter
zur Kiihlung im Sommer, ist ebenso moglich und konnte in den kommenden Jahren eine
starke Verbreitung erfahren. Besonders im ,,direkten‘ Kiihlbetrieb sind erhebliche Pri-
miirenergieeinsparungen gegeniiber herkommlichen Kiilteaggregaten zu erzielen. Am In-
stitut fiir Angewandte Geowissenschaften wird bereits seit 1985 an der Erforschung des
Wiirmetransports im Erdreich und der Entwicklung von Methoden zur Nutzung der ober-
fliichennahen Geothermie gearbeitet. Zur Zeit liuft ein BMFT-gefordertes Vorhaben zur
,,Saisonalen Kiiltespeicherung im Erdreich®.

Der Begriff ,,Geothermische Energie* deckt
einen weiten Bereich ab. Dabei konnen so-
wohl Energiegewinnung aus dem inneren Erd-
wiirmeflufl als auch die Nutzung von durch
Sonneneinstrahlung oder Sickerwasser zuge-
fiihrter Wiirme im Erdreich gemeint sein. Eine
allgemeingiiltige Definition gibt es nicht, doch
ist es inzwischen iiblich geworden, alle Ener-
gienutzung aus dem Erdreich unterhalb der
Erdoberfliche als geothermische Energie zu
bezeichnen, unabhiingig von der tatsiichlichen
Herkunft der Wirmezufuhr.

In Tabelle 1 ist eine Klassifikation der ver-
schiedenen Varianten geothermischer Energie
wiedergegeben. Vier grole Gruppen konnen
unterschieden werden, je nach Lagerstiittenty-
pus und Temperatur. In Gieflen wird haupt-
sichlich im Bereich der oberflichennahen
Geothermie gearbeitet (bis maximal 200 m
Tiefe), erste Untersuchungen zur hydrother-
malen Geothermie laufen zur Zeit.

Tabelle 2 gliedert die verschiedenen Metho-
den auf, mit denen thermische Energienutzung

Tab. 1: Moglichkeiten der Extraktion und Nutzung Geothermischer Energie

Lagerstittentypus Wiirmequelle Nutzungstechnik Nutzungsziel
1-100 m (max. 200 m) Wiirmepumpe mit: 0-15°C
Oberflichennahe Grundwasserbrunnen H
Geothermie Erdreich Erdkollektor

Festgestein Erdsonden

Grundwasser Thermische Energie-

speicherung

500-3000 m Wiirmetauscher, 35-80°C
Hydrothermale evtl. Wiirmepumpe, H, P, (E)
Geothermie Thermalwasser Tiefbohrbrunnen

Tiefenaquifere »Doublettenbetrieb™
>2000 m Tiefbohrungen, 150-300 °C
Hot-Dry-Rock kiinstliche Risse E, (P, H)
Technologie Trockenes, im Gestein

heilles Gestein

500-3000 m
Hochenthalpie

>200 °C
E, (P, H)

Bohrung, Dampfab-
scheider, Turbine,
Heillwasser-/ Kondensator

Dampfvorkommen

E: Stromerzeugung P: ProzeBwiirme H: Heizung

im oberfliichennahen Erdreich betrieben wer-
den kann. Grundsiitzlich ist dabei zu unter-
scheiden zwischen der direkten Nutzung von
Wiissern aus diesem Bereich, die an die Ober-
fliche gefordert werden und somit Energie
transportieren (offene Systeme), und dem Ein-
bringen von Wiirmetauschern ins Erdreich, in
denen ein Wiirmetriigermedium umgewiilzt
wird, welches im Erdreich Energie aufnimmt
und an der Oberfliche wieder abgibt (ge-
schlossene Systeme). Bei der thermischen
Energiespeicherung wird dem Erdreich auch
Energie (Abwirme, Solarenergie) zugefiihrt;
hier sind ebenfalls offene Systeme (Aquifer-
speicher) und geschlossene Systeme (Erdson-
denspeicher) moglich.

Erdgekoppelte
Wirmepumpen

Oberflichennahe geothermische Energie fillt
auf einem Temperaturniveau an, das weder di-
rekt zum Heizen noch zur Umwandlung in me-
chanische oder elektrische Energie ausrei-
chend ist. Mit 8 bis 13°C liegt die Temperatur
des erschlossenen Erdreiches kaum hoher als
die mittlere Umgebungstemperatur. Der Ener-
gieumsatz im betrachteten Bereich wird
hauptsiichlich durch Wirmeleitung von und
zur Oberfliche und zum umgebenden Gestein,
durch Sickerwasser und Grundwasserfluf} so-
wie zu einem sehr geringen Teil durch den in-
neren geothermischen Wirmeflufl bestimmt.
Bei ko}rcklcr Auslegung der Wiirmenutzung
ist es moglich, ein Gleichgewicht zwischen
mittlerem Wirmeentzug und langjidhriger na-
tiirlicher Wirmenachlieferung zu schaffen.
Damit wird tatsiichlich regenerative Energie
eingesetzt, im Gegensatz zu den anderen Me-
thoden in Tabelle 1, die regelmillig mehr
Energie nutzen als durch den natiirlichen geo-
thermischen Wiirmeflufy geliefert wird.

Da heutige Heizungssysteme mindestens eine
Vorlauftemperatur von etwa 35°C bendtigen
(FuBbodenheizung), mul} die Temperatur der
oberfliichennah gewinnbaren geothermischen
Energie angehoben werden. Dies geschicht
{iber Wirmepumpen unter Einsatz von zusitz-
licher mechanischer (Kompressionswiirme-
pumpen) oder thermischer (Absorptionswiir-
mepumpen) Energie. Dabei kann die Wiirme-
quelle Erdreich auf verschiedene Weise er-
Ischlossen werden; Tabelle 2 fiihrt die Varian-
ten mit geschlossenen und offenen Systemen
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an, Abb. | zeigt als Beispiel ein einfaches
Schema einer erdgekoppelten Wirmepumpe
mit geschlossenem Solekreislauf und Erdson-
de in einer Bohrung.

Um ein System zu crhalten, das tatsidchlich
weniger Primirenergie benotigt als die kon-
ventionelle Heizung mit Verbrennung von
Kohle, Gas oder Ol, muB die Anlagenausle-
gung so erfolgen, dal fiir den Antrieb der Wiir-
mepumpe und fiir sonstige Hilfsaggregate, wie
z.B. Pumpen, eine moglichst geringe Leistung
erforderlich ist. Bei Kompressionswiirmepum-
pen kann — und sollte — die mechanische An-
triebsenergie weniger als ein Drittel der Nutz-
energie betragen. Der hiufigste Antrieb von
Kompressionswirmepumpen ist der Elektro-
motor; hier ist immer der fiir die Stromerzeu-
gung erforderliche Primirenergieaufwand zu
betrachten.

In Tabelle 3 sind die Primiirenergieverhiiltnis-
se fiir verschiedene Heizsysteme aufgefiihrt.
Das Primiirenergieverhiiltnis errechnet sich als
Verhiiltnis der abgegebenen Nutzenergie zur
fiir die Bereitstellung der Antriebsenergie er-
forderlichen Primirenergie. Bei der elektro-
motorisch getriebenen Wirmepumpe ist be-
sonders auf die Jahresarbeitszahl 3 zu achten,
die das Verhiiltnis der im Jahr abgegebenen
Heizarbeit zur Antriebsarbeit des Gesamtsy-
stems angibt. Wiihrend herkémmliche Wiir-
mepumpen iiber lange Jahre nur Jahresarbeits-
zahlen von 2 bis 2,5 zu erreichen in der Lage
waren, sind heute erdgekoppelte Wirmepum-
pen sicher mit 8 =3 zu betreiben. Neue Anla-
gen, z.B. mit Direktverdampfung, wurden be-
reits mit =4 gemessen, und die Entwicklung
neuer Kompressoren und Antriebe in Japan
und den USA [ifit eine solche Jahresarbeits-
zahl fiir die Zukunft als durchaus realistischen
Standard erscheinen.

Uberall dort, wo die bei der Erzeugung der
mechanischen  Kompressor-Antriebsenergie
anfallende Abwirme ebenfalls zum Heizen
benutzt werden kann, ergeben sich hohere Pri-
miirenergieverhiltnisse. Dies ist bei Strom aus
Blockheizkraftwerken (BHKW) ebenso der
Fall wie bei verbrennungsmotorgetriebenen
Wiirmepumpen. Leider sind gas- und dieselbe-
triebene Wirmepumpen kleiner Leistung noch
nicht groBserienmiiBig auf dem Markt verfiig-
bar, so daB diese Technik momentan nur fiir
Heizleistungen etwa ab 200 kW einsetzbar ist.
Gut geeignet fiir den drehzahlbestindigen
Wiirmepumpenbetrieb ist der Stirlingmotor,
Versuchsanlagen laufen schon seit Jahren in
Japan und den USA. Auch bei Sorptionswiir-
mepumpen, deren thermische ,,Antricbsener-
gie* liber einen Brenner bereitgestellt wird,
kann die Abwirme zum Heizen verwendet
werden; hier sind Einheiten ab etwa 25 kW
Heizleistung verfiigbar. Allerdings eignen
sich Sorptionswiirmepumpen wegen der not-
wendigen Wiirmequellentemperaturen eher
fiir offene Systeme (siche Tab. 2).

Tab. 2: Methoden zur Nutzung oberflichennaher geothermischer Energie
Name Tiefe (m) Wiirmetri- Bemerkungen
germedium
Geschlossene Systeme:
Erdkollektoren 1,2-2,0 Sole KlimaeinfluB}, grofie Fliche
Erdsonden, gerammt 8-25 Sole Material Stahl, nur in Lockerge-
stein
Erdsonden, gebohrt 20-100 Sole Material HDPE oder beschichte-
tes Metall, ideal in Festgestein
Direktverdampfung 1,2-50 Kiiltemittel Material Kupfer, ggf. beschich-
tet, hohe Kiiltemittelmenge
Offene Systeme:
Grundwasserbrunnen 4-20 Wasser mind. 2 Brunnen, Pumpe
»Einlochbrunnen* 120-200 Wasser Hohe Bohrkost., nicht iiberlastb.
Thermische Energiespeicherung:
Aquiferspeicher 4-500 Wasser Speichermedium Grundwasser
Erdsondenspeicher 15-100 Sole Speichermedium Erdreich, Ge-
stein, Porenwasser
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Abb.1: Schema einer erdgekoppelten Wiirmepumpe mit Solekreislauf und Erdwérmesonde
Tab. 3: Primirenergieverhiltnis erdgekoppelter Wiirmepumpen
Antriebsenergie/Wirmepumpe Primirenergieverhiiltnis
bei =3 bei B=4
E-Kompressions-WP, Netzstrom 0,9-1,1 1,2-1,5
E-Kompressions-WP, Strom und Wiirme aus BHKW 1,5-1,6 1,8-2,0
Kompressions-WP mit Gas-/Dieselmotor 1,3-1,8
Sorptions-WP 1,2-1,5
Zum Vergleich:
Elektro-Widerstandsheizung mit Netzstrom 0,3-0,4
Feuerungsheizung vor 1970 ca. 0,5
Moderne Feuerungsheizung bis 0,9
Brennwertkessel ca. 1,0

In Wohnhiiusern sind bereits seit iiber einem
Jahrzehnt elektrisch betriebene Kompressions-
wirmepumpen mit der Wirmequelle Grund-
wasser oder Erdreich im Einsatz. GroBere An-
lage sind vor allem aus den USA bekannt, wur-

den in den letzten Jahren aber auch in Deutsch
land gebaut. Abb. 2 zeigt die Anlage in Frank
furt-Hochst im Bauzustand (Herbst 1993). It
Nordamerika sind die Wirmepumpen in de
Regel umschaltbar, so daf} die Gebiude aucl
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gekiihlt werden kdnnen. Die dabei anfallende
Wiirme wird ins Erdreich abgefahren.

Der aktuellen Stand der Technik erdgekoppel-

ter Wirmepumpen wurde im Herbst 1991 auf

einem Symposium auf Schlofi Rauischholz-
hausen bei Gielien diskutiert; der Tagungsbe-
richt (SANNER & LEHMANN, 1991) enthiilt
die entsprechende Dokumentation. Fiir den
Herbst 1994 ist ein zweites Symposium ange-
kiindigt, welches wiederum vom Institut fiir
Angewandte Geowissenschaften der Universi-

tit GieBen organisiert wird und im Oktober auf

Schloff Rauischholzhausen stattfinden soll.
Von Mitarbeitern des Instituts wurde die Nut-
zung oberflichennaher Geothermie in iiber 30
Veroffentlichungen beschrieben; die Summe
der Erfahrungen mit erdgekoppelten Wiirme-
pumpen wurde in einer Publikation des FIZ
Karlsruhe  zusammengestellt  (SANNER,
1992).

Saisonale thermische
Energiespeicherung

Wiihrend bei der erdgekoppelten Wirmepum-
pe nur die natiirlich im Erdreich vorhandene
Wiirme genutzt wird, dient das Erdreich bei der
thermischen Energiespeicherung als Speicher-
medium fiir von aullen kiinstlich eingebrachte
Energie. So ist in Deutschland der Heizen-
ergieverbrauch iiber das Jahr hinweg einem
Zyklus unterworfen, und wenn es gelinge,
Wiirme aus dem Sommer bis zum Winter zu
speichern, konnte der Heizbedarf stark gesenkt
werden (bei Jahresmitteltemperaturen von 8
bis 12°C im Bundesgebiet). Umgekehrt konnte
der Aufwand fiir Kiithlbedarf im Sommer mini-
miert werden. Besonders bei der thermischen
Nutzung von Sonnenenergie zum Heizen
macht sich der antizyklische Verlauf von Son-
nenenergieangebot und Heizbedarl unange-
nehm bemerkbar, und bereits bei der erdgekop-
pelten Wiirmepumpe ist der jahreszeitliche
Temperaturausgleich im Erdreich unterhalb
von etwa 10 m Tiefe ein wichtiger Vorteil.

Erste Versuche mit saisonaler thermischer
Energiespeicherung im Erdreich gab es folge-
richtig in Anlagen mit Solarkollektoren. Be-
sonders in Schweden sind teilweise recht gro-
B3¢ Anlagen mit mehreren hundert kW Heizlei-
stung entstanden, in denen Wiirme aus Solar-
Kollektoren im Erdreich oder Grundwasser ge-
speichert und im Winter direkt oder iiber
Wiirmepumpen zur Heizung eingesetzt wird,
Bislang konnten sich solche Systeme jedoch
wirtschaftlich nicht durchsetzen.

Anders sieht es aus, wenn die zum Laden be-
nitigte Wiirme nicht durch teure Solarkollek-
toren erzeugt werden mufl, sondern als Ab-
wirme kostenfrei zur Verfiigung steht. Hier
sind auch hohe Speicherverluste noch tragbar,
und im Gegensatz zu den im Hochstfall bei et-

wa 50°C liegenden Speichertemperaturen bei
solargespeisten Anlagen sind erheblich hohere
Temperaturen moglich. Damit kann fiir den
Heizfall (Speicherentladung) weitgehend auf
Wiirmepumpen verzichtet werden, die sonst
bei sinkenden Speichertemperaturen zur Auf-
rechterhaltung der erforderlichen Vorlauftem-
peratur eingesetzt werden miissen. Hohe Spei-
chertemperaturen konnen allerdings geotech-
nische Probleme verursachen, solche Anlage
sind bislang in festem Fels (Granit/Gneis)
bzw. in Aquiferen von mehreren Hundert Me-
tern Tiefe verwirklicht worden. Saisonale
Wiirmespeicher gibt es bis zur Grofienordnung
von einigen MW Heizleistung.

Da in Deutschland im Winter niedrige Tempe-
raturen herrschen, ist die Speicherung von
WKilte® im Erdreich zur Kithlung im Sommer
ebenso moglich. Dabei wird im Winter ein
Wiirmedefizit im Speicher geschaffen, in das
sich dann im Sommer Uberschufwiirme aus
Gebiuden und Industrieprozessen abfahren
liBt (SANNER, 1990). Solche Anlagen kon-
nen als reine Kiiltespeicher eingesetzt werden,
wobei die kalte Aufenluft im Winter als
WKiiltequelle™  dient,
oder als kombinierte
Speicher, bei denen
die Kiilte durch den
Heizbetrieb im Win-
ter geschaffen wird
und die somit zum
Heizen und Kiihlen
dienen (SANNER &
CHANT, 1992).

Im Technorama Diis-
seldorf, einem Biiro-
gebiude mit 190 kW
Wiirmebedarf  (Abb.
3), entsteht bei der
Beheizung durch eine
erdgekoppelte  Wiir-
mepumpe im Winter
ein Wiirmedefizit im
Erdreich, das im Som-
mer zum Kiihlen ver-
wendet wird. Neben
direktem Kiihlbetrieb,
bei dem die Antriebs-
energie sehr gering
ist, kann fiir grofere
Leistungen oder ge-
gen Ende der Spei-
cherentladung  auch
der Einsatz reversi-
bler  Wiirmepumpen
notwendig sein, wie
er aus Nordamerika
bereits  bekannt st
Somit ergeben sich
drei Betriebsarten
(Abb. 4).

Saisonale Kiiltespei-
cherung ist insofern

Biiro- und Wohnhaus in Frankfurt-Hochst
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in Deutschland gut einsetzbar, als in der Regel
der Kiihlbedarf den Heizbedarf nicht iiber-
steigt und die entsprechenden Temperaturen
um die Mitteltemperatur des oberflichenna-
hen Erdreichs schwanken. Speicherverluste,
die bei Wiirmespeicherung bedeutend werden
konnen, sind nur minimal vorhanden. Durch
Anpassung der Gebiiudetechnik ist es mog-
lich, auch bei hohen Kiihllasten einen grofien
Teil der Kiihlung iiber die schr wirtschaftliche
direkte Kiihlung abzudecken.

Ein Beispiel fiir reine direkte Kithlung ist das
Fabrikationsgebiude Ophthalmica GmbH in
Rathenow: das Funktionsschema ist in Abb. 5
dargestellt. Eine Reinraumanlage fiir die Be-
dampfung von Brillengldsern mul} fast stindig
gekiihlt werden, andere Werkriume sowie die
Verwaltung werden geheizt.

Durch den steigenden Bedarf an Raumkiih-
lung vor allem in Biirogebiiuden, Kaufhiusern
ete. ergeben sich gute Einsatzmoglichkeiten
fiir saisonale Kiiltespeicherung und damit ein
entsprechendes Potential zur Minimierung des
ansonsten notigen Energiebedarfs mit den ent-

Abb.2: Bohrarbeiten zu einer Anlage mit 32 Erdwdrmesonden fiir ein

Foto: Sanner



Abb.3: Ansicht des ., Technorama* Diisseldorf von Osten

sprechenden Umweltentlastungen. Dabei kin-
nen solche Anlagen schon beim heutigen
Energiepreisniveau wirtschaftlich sein, wie ei-
ne Studie ergab (SANNER, 1993); es wurden
6 bis 14 Pfennige pro Kilowattstunde (kWh)
fiir die Speicheranlage, 8 bis 17 Pfennige pro
kWh fiir eine konventionelle Alternative er-
rechnet.

Die Umweltentlastung durch saisonale Kiilte-
speicher ergibt sich einmal aus der Nutzung
einer erdgekoppelten Wirmepumpe im Heiz-
betrieb, vor allem aber durch die sehr giinstige
Kiilteversorgung mit geringer Antriebsener-
gie. Dabei ist vor allem die Reduktion des
CO,-Ausstolles bemerkenswert (Tab. 4), aber
auch Schadstoffe wie SO, NO , CO uv.a. wer-
den in wesentlich geringercm Malie produ-
ziert.

Vaernetouscher

Heizbetrieb

Erdsonden-Speicher

Arbertarchiung Vaermepuroen
@ TReTNTg Vewrmepree
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Erdsonden-Speicher

Foto: Sanner

Hydrothermale Geothermie

Die vorstehend beschriebenen erdgekoppelten
Wiirmepumpen und thermischen Energiespei-
cher nutzen das Erdreich bis in Tiefen von
rund 100 m, in Ausnahmefillen (z.B. die An-
lage der Universitiit Utrecht) auch bis iiber 200
m. Dabei ist fiir den Heizbetrieb wegen der
niedrigen Temperaturen eine Wirmepumpe
oder die Einspeisung von Wiirme im Sommer
erforderlich. Méchte man héhere Temperatu-
ren direkt erhalten, so muf} das tiefere Erdreich
erschlossen werden. Bereits in vergangenen
Jahrhunderten war der Anstieg der Tempera-
turen zur Tiefe hin gut bekannt und wurde
auch gemessen; heute liegen exakte Messun-
gen an vielen Stellen und sogar Karten der ter-
restrischen Wirmestromdichte und der Tem-

Heizung
(ousser
Betrn) Raumkuehlung
- o
put - | [Pur-
[soecn|
T ()
Vaernetouscher

Crdsonden-Speicher Direkter Kuehlbetrieb

Helzung
Launser |

R ! Raumkuehlung

Vaernetauscher

Kuehlbetriek

Abb.4: Schema der Anlage ., Technorama' Diisseldorf in drei Betriebsmodi

peraturen in verschiedenen Tiefen fiir Europa
vor. In einer Forschungsanlage siidlich von
Wetzlar wurden durch das Institut fiir Ange-
wandte Geowissenschaften in den Jahren 1985
bis 1989 Temperaturen bis in 50 m Tiefe ge-
messen (SANNER & HERR, 1986; KNOB-
LICH et al., 1993), die den geothermischen
Gradienten ab einer Tiefe von 10 m klar erken-
nen lassen (Abb. 6). In Nordostdeutschland
wird geothermische Energie aus Tiefen zwi-
schen 1500 und 2000 m bereits seit 1984 ge-
wonnen. Dabei wird warmes Tiefenwasser in
einer Bohrung abgepumpt. Es heizt iiber einen
Wiirmetauscher Heizungswasser auf und wird
iiber eine zweite Bohrung in einiger Entfer-
nung wieder in die wasserfithrenden Schichten
in groBer Tiefe eingeleitet. Die Temperaturen
des geforderten Wassers liegen bei 50 bis
80°C. In einer momentan im Bau befindlichen
Anlage in Neustadt/Glewe (Mecklenburg)
wurden sogar 105°C gemessen, was durch ei-
ne geothermische Anomalie bedingt ist.
Grundsiitzlich setzt die hydrothermale Geo-
thermie, viel stirker als die oberflichennahe
Erdwiirmenutzung, eine geeignete geologi-
sche Situation voraus. In der Tiefe mul} ein
wasserfiihrendes, wasserdurchlissiges  Ge-
stein vorliegen (Aquifer), und die Temperatur
muf in nicht zu groBer Tiefe bereits ausrei-
chend hoch sein, was einen {iberdurchschnitt-
lichen geothermischen Gradienten, ggf. sogar
eine geothermische Anomalie erfordert. Der-
artige Bedingungen konnen in Deutschland in
der Norddeutschen Tiefebene, im Oberrhein-
graben und im Alpenvorland gegeben sein.

Das Ziel von neubegonnenen Arbeiten am In-
stitut fiir Angewandte Geowissenschaften ist
es, das Potential hydrothermaler Geothermie
in Hessen zu erkunden. Dazu ist eine Samm-
lung und sorgfiltige Auswertung aller verfiig-
baren Untergrundinformationen erforderlich.
Als erstes Teilgebiet wird momentan in einer
Diplomarbeit die Wetterau und der westliche
Vogelsberg bearbeitet. Der hessische Anteil
am Oberrheingraben und die nordhessische
Senke sollen folgen. Da Anlagen zur Nutzung
hydrothermaler Geothermie Bohrungen von
mehr als 1 km Tiefe mit entsprechenden Ko-
sten bedingen, sind sie nur fiir groBere thermi-
sche Leistungen ab etwa I MW sinnvoll,
Neben den geologischen Bedingungen ist fiir
die Verwirklichung solcher Anlagen daher
auch ein entsprechender Wiirmebedarf not-
wendig (verdichtetes Wohngebiet, Industrie-
betrieb, Nahwirmeversorgung).

Numerische Simulation von
Wirmetransportvorgangen

Um Energienutzung im Erdreich nachhaltig
und ©kologisch unbedenklich zu betreiben,
miissen die Wirmetransportvorgiinge im Erd-
reich bekannt sein und miissen sich fiir be:
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Tab. 4: Kohlendioxid-Emission bei saisonalen Kiiltespeichern

Anlage Konventionelle Wiirmepumpe und Reduktion
Vergleichsanlage saisonale Kiiltesp. %
kg CO, kg CO,
Diisseldorf 55430 41340 254
Linden 6958 5616 19,3
Rathenow 20210 13260 34,4
Wetzlar 52498 27032 48,5

stimmte Betriebsweisen langfristige Voraus-
sagen anstellen lassen. Hierzu dienen numeri-
sche Simulationen, mit denen sowohl Wiirme-
transport als auch Grundwasserstromungen
dargestellt werden konnen. Am Institut fiir
Angewandte Geowissenschaften wurde das
Finite-Differenzen-Modell ~ ,,TRADIKON-
3D* entwickelt, das sich fiir die Berechnung
des konduktiven sowie des konvektiven Wiir-
metransports im Erdreich eignet, wobei auch
die Grundwasserstromung einbezogen werden
kann (BREHM, 1989). Zur experimentellen
Betrachtung von Wiirmetransportvorgéingen
und zur Validierung der Simulationsprogram-
me wurde in Schoffengrund-Schwalbach in
den Jahren 1985 bis 1989 eine Versuchsanlage
durch die Wetzlarer Helmut Hund GmbH be-
trieben (KNOBLICH, 1986; SANNER, 1986).
Das Institut fiir Angewandte Geowissenschaf-
ten besorgte die wissenschaftliche Begleitung
und wertete die Messungen aus. Eine 50 m tie-
fe Bohrung enthilt einen Wirmetauscher, iiber
den die Temperatur im Erdreich herabgesetzt
werden konnte; ebenfalls 50 m tiefe Tempera-
turmeBsonden in 2,5 bis 10 m Abstand erfal3-
ten das Temperaturfeld im Erdreich um den
Wiirmetauscher. Die Ergebnisse der Schwal-

Raumlufttechnik

bacher Versuche sind in KNOBLICH et al.,
1993, beschrieben. Mit dem Simulationspro-
gramm lief sich eine gute Ubereinstimmung
mit den MefBwerten erzielen (SANNER &
BREHM, 1988).

Inzwischen wurde das Programm ,,TRAD-
IKON-3D* weiterentwickelt und zur Berech-
nung saisonaler thermischer Energiespeicher
im Erdreich verwendet. Abb. 7 zeigt einen
Ausschnitt aus einem Berechnungslauf, bei
dem ein thermischer Energiespeicher zum
Heizen und Kiihlen mit 20 Erdsonden iiber
zwei Jahre simuliert wurde. Der dargestellte
Zustand ist Ende Juni des zweiten Jahres, wo
sich innerhalb des durch den Winterbetrieb ab-
gekiihlten Bereichs bereits wieder die Erdson-
den mit hoherer Temperatur hervorheben
(Wiirmeeintrag ins Erdreich aus der Raum-
kiihlung).

Zusammenfassung

Im Bundesgebiet sind Anlagen zur Nutzung
der oberflichennahen Geothermie und zur
thermischen Energiespeicherung im Erdreich

Kuehlung

WP

64 kW

Helzung

P ——

Fussbodenhelzung
1200 gm

—————

60 m

¢ Abb.5: Schema der Heiz-/Kiihlanlage ,, Ophthalmica* Rathenow

auf verschiedene Weise einsetzbar. Dies reicht
von kleinen Einfamilienhidusern mit erdgekop-
pelten Wiirmepumpen, die bei Verwendung
moderner Technologie gegeniiber herkommli-
chen Feuerungsanlagen eine Einsparung an
Primiirenergie erlauben, bis zu groBen und
komplexen Anlagen zum Heizen und Kiihlen
unter Einbeziehung der Kiltespeicherung. Ge-
rade die Kiiltespeicherung kann neben der ge-
samtwirtschaftlich erwiinschten Energieein-

Sonde C, 08.08.86, 13 Uhr
0-
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Abb.6: Temperaturen in einer Bohrung der
Forschungsanlage  Schiffengrund-Schwal-
bach, 1986

sparung bereits heute fiir den einzelnen Anla-
genbetreiber ein finanziell sehr attraktives Sy-
stem sein. Bei dem hohen Anfall von Abwiir-
me in einigen Regionen (Kraftwerke, Indu-
strieprozesse, aber auch BHKW's zu Zeiten
geringen Wiirmebedarfs) kann auch die Spei-
cherung dieser Wiirme zum zumindest teilwei-

Temoeretur
7 2 rz 1e

re

Abb.7: 3D-Darstellung des Temperaturfeldes
um einen saisonalen thermischen Energiespei-
cher mit 20 Erdwdrmesonden, Ende Juni des
zweiten Betriebsjahres
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Abb.8: Abdampf der flash-chamber einer Versuchsbohrung zur Er-
schliefung eines geothermischen Heifidampffeldes in der Tiirkei

sen Einsatz im Win-
ter ein interessanter
Aspekt sein.

Da oberflichennahe
Geothermie nicht an
positive  geothermi-
sche Anomalien ge-
bunden ist, sind nur
wenige Restriktionen
bei den mdglichen
Einsatzflichen gege-
ben, doch mufy immer
der Ausgleich  mit
konkurrierenden Nut-
zern  herbeigefiihrt
werden (vor allem der
Wasserwirtschaft).
Hydrothermale Geo-
thermie ist an geeig-
nete geologische
Strukturen gebunden,
doch kann sie dort re-
gional ein sehr grolies
Potential  aufweisen.
Die  beschriebenen
Arten geothermischer
Energie sind nicht so
spektakulir wie z.B.
Heildampf-Lager-
stitten (Abb. 8), ihr
moglicher Beitrag zur
zukiinftigen Energie-
versorgung in Mittel-
europa und zur Sen-
kung des Primirener-
gieverbrauchs in der
Gebiiudetechnik soll-
te dagegen nicht un-

Foto: Striibel  terschiitzt werden.
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