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4,5 Oberflachennahe Geothermie

Rolf Katzenbach, Isabel M. Wagner
4.5.1 Einfiihrung

4.5.1.1 Definition

Die Geothermie, die Nutzung von Baugrund und
Grundwasser zur Gewinnung und Speicherung
thermischer Energie, ist eine nachhaltige und
grundlastfihige erneuerbare Quelle von Energie.
Die Erde weist im Inneren eine Temperatur von ca.
6.000°C auf und erzeugt damit einen kontinuier-
lichen Warmestrom hin zur Erdkruste. Ungefdhr
98% der Erdkugel weisen eine Temperatur von
mehr als 1.000°C auf, wihrend lediglich 0,1%
kiihler als 100°C sind. Geothermie wird begrifflich
in oberflichennahe und tiefe Geothermie unter-
teilt. Bei der thermischen Nutzung des Unter-
grundes bis in eine Tiefe von 400 m unter der Ge-
landeoberfliche wird von oberflachennaher Geo-
thermie gesprochen. Eine Nutzung, die liber eine
Tiefe von 400 m hinausgeht und bis zu mehreren
tausend Metern Tiefe reichen kann, wird als tiefe
Geothermie bezeichnet.

Der Untergrund weist in Mitteleuropa ab einer Tie-
fe von 10-20 m eine jahreszeitlich nahezu konstante
Temperatur von 8-12°C auf (Abb. 4.5-1). In dicht be-
siedelten Grof3stidten sind infolge unterirdischer In-
frastruktur lokal allerdings auch Temperaturen von
20°C und mehr moglich. Dieser oberflichennahe Be-
reich, in dem die jahreszeitlich bedingten Schwan-
kungen weniger als 0,1 K betragen, wird als Neutrale
Zone bezeichnet. Der geothermische Gradient, d.h.
die Zunahme der Temperatur mit der Tiefe, betrdgt in
Deutschland im Mittel etwa 3 K/100 m.

Der Gebéudebetrieb stellt mit knapp 50% den
mit Abstand groffiten Endenergieverbraucher in
Deutschland dar. Im Bereich der Gebdudetempe-
rierung bietet die thermische Nutzung des Unter-
grundes somit langfristig ein gro3es Einsparpoten-
zial. Der Einsatz oberfldchennaher Geothermie zur
Temperierung von Gebéduden iiberzeugt durch Fle-
xibilitdt, permanente Verfiigbarkeit, Nachhaltig-
keit und durch die weitgehende Unabhéngigkeit
von fossilen Energietrigern. Die energetische Nut-
zung des Baugrundes bietet im Rahmen der erfor-
derlichen Reduzierung der CO,-Emissionen als
umwelt- und ressourcenschonende, ernecuerbare
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Abb. 4.5-1 Temperaturprofil des Bodens tiber die Tiefe

Energie eine zukunftsweisende Alternative zu kon-
ventionellen Energiesystemen.

Im Rahmen der geothermischen Nutzung des
Untergrundes wird im Winter dem gegeniiber der
Umgebungstemperatur wiarmeren Untergrund Ener-
gie entzogen und dem Gebdude zu Heizzwecken
zur Verfligung gestellt. Im Sommer weist der Bo-
den eine zur Umgebungstemperatur geringere
Temperatur auf und kann damit zur Kiihlung des
Gebdudes genutzt werden.

Neben der konventionellen Nutzung der Geo-
thermie im Bereich der Gebdudeklimatisierung
bieten sich weitere Anwendungsbereiche dieses
Gebietes an. So stellt die Nutzung der Geothermie
im Verkehrswegebau eine effiziente Alternative zu
herkommlichen Winterdienstsystemen und eine
Erhohung der Verkehrssicherheit dar [Katzenbach
et al. 2005].

4.5.1.2 Geothermische Kategorien

Geothermische Anlagen werden in Anlehnung an
die ,,Geotechnischen Kategorien“ des Eurocode
EC7 (DIN EN 1997) und der bauaufsichtlich ein-
gefiihrten DIN 1054 in Abhéngigkeit von ihrer
GroBe und Komplexitdt, der Schwierigkeit der
vorhandenen Baugrundverhéltnisse, der Wechsel-
wirkung zur Umgebung sowie des daraus resultie-
renden Anspruchs an Planung und Ausfiithrung in
sog. ,,Geothermische Kategorien“ kategorisiert
[VBI 2008].

Der geothermischen Kategorie GtK1 werden
kleine, einfache geothermische Anlagen mit einer
installierter Leistung von bis zu 30 kW bei ein-
fachen und iibersichtlichen Baugrundverhéltnissen
zugeteilt. Die Anlage kann basierend auf gesicher-
ten Erfahrungen von Ingenieuren mit geotech-
nischen und geothermischen Kenntnissen entwor-
fen und bemessen werden.

Die geothermische Kategorie GtK2 umfasst geo-
thermische Anlagen mittlerer Grofe bzw. Bau-
grundverhiltnisse mittleren Schwierigkeitsgrades,
die eine ingenieurméfige Bearbeitung mit geotech-
nischen und geothermischen Kenntnissen und Er-
fahrungen erfordern und nicht den geothermischen
Kategorien GtK1 oder GtK3 zuzuordnen sind.

Der geothermischen Kategorie GtK3 werden
komplexe geothermische Anlagen mit einer instal-
lierten Leistung von mehr als 100 kW und/oder
schwierige Baugrundverhiltnisse bzw. komplexe
Wechselwirkungen zur Umgebung zugeteilt. Zum
Entwurf und zur Bemessung sind vertiefte geo-
technische und geothermische Kenntnisse und Er-
fahrungen der Ingenieure erforderlich.

4.5.1.3 Warmetransport im Boden

Um dem Boden Energie entzichen zu konnen,
wird mithilfe einer durch die Erdwadrmeaustau-
scher zirkulierenden Warmetrdgerfliissigkeit (Ar-
beitsmittel) ein kiinstlicher Temperaturgradient im
Boden erzeugt, der Warmetransportvorgdnge in
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Richtung des niedrigeren Temperaturniveaus her-
vorruft. Die wesentlichen Wirmeiibertragungsme-
chanismen sind dabei Konduktion (Wéarmeleitung),
Konvektion und Dispersion. Als Konduktion wird
der Energietransport von einem Molekiil mit ho-
herer Energie auf ein Molekiil mit geringerer Ener-
gie bezeichnet (Brown’sche Molekularbewegung).
Konvektion beschreibt den Energietransport infol-
ge von Fluidbewegungen. Im Untergrund kann
Konvektion in den Phasen Wasser und Luft auftre-
ten, wobei der Konvektionsanteil der Porenluft
i.d.R. aufgrund der geringen spezifischen Wérme-
kapazitit der Luft zu vernachléssigen ist. Die Stro-
mungsprozesse sind im pordsen Medium Boden
von hydrodynamischen Durchmischungen geprigt,
die auf die Durchldssigkeit und Speicherheteroge-
nitdt des Untergrundes zuriickzufithren sind. Die
unterschiedlichen mikro- und makroskopischen
Transportphdnomene sind in der Dispersion zu-
sammengefasst.

Dariiber hinaus gibt es eine Vielzahl weiterer
Wairmetransportmechanismen im Boden, wie Wir-
mestrahlung, Verdunstungs- und Kondensations-
prozesse, Frost- und Tauprozesse sowie lonen-
austauschprozesse. Im Vergleich zu Konduktion,
Konvektion und Dispersion sind diese aber bei
der Beschreibung des Wérmetransports im Boden
i.d.R. von untergeordneter Bedeutung und werden
daher meist vernachldssigt.

Auf der Grundlage einer Wiarmebilanzbetrach-
tung an einem Kontrollvolumen lisst sich die Ande-
rung der inneren Energie eines Baugrundkorpers pro
Zeiteinheit und somit der Warmetransport im Bau-
grund unter Beachtung der Wérmeiibertragungsme-
chanismen Konduktion, Konvektion und Dispersion
sowie innerer Wérmequellen mit folgender Diffe-
rentialgleichung beschreiben [Ennigkeit 2002]:
Konvektion

Konduktion Dispersion

;ﬁv (M grad T)‘—r(p -c), div(v- Tj+;iiv (D, grad Tj

: JaT W
+Q —p‘CE [E]

—_
Wirmequellen  zeitl. Anderung

4.5.1)
mit:

p-c=n(p-c), + (1-n)(p-c),

Darin beschreibt A die Warmeleitfahigkeit des Bo-
dens [W/(m-K)] und T die Temperatur des Bodens
[K]. In den Term der Konvektion findet die Filter-
geschwindigkeit v des Wassers [m/s] Eingang,
ebenso wie die volumetrische Warmekapazitit des
Grundwassers (p-c),, [J/(m?-K)], die sich aus der
Dichte p [kg/m?] und der spezifische Wirmekapa-
zitdt ¢ [J/(kg'K)] zusammensetzt. D; beschreibt
den Wirmedispersionskoeffizienten des Bodens
[W/(m-K)]. O, beschreibt innere Warmequellen
[W/m?], t die Zeit [s] und n den vorhandenen Po-
renanteil [-] des Bodens.

Der Betrieb einer geothermischen Anlage hat
eine Temperaturverdnderung im Boden zur Folge,
die sich bei ruhendem Grundwasser radialsymme-
trisch um den vertikal im Boden installierten Erd-
wiarmeaustauscher ausbreitet. Ist eine Grundwas-
serstromung vorhanden, so bildet sich bei geother-
mischen Anlagen zum Wérmeentzug eine sog.
Kaltefahne in Richtung der Grundwasserstromung
(im Abstrom der geothermischen Anlage) aus [Kat-
zenbach 2009b].

4.5.2 Technologien der
oberfldichennahen Geothermie

Hauptbestandteile einer geothermischen Anlage
sind Anlagenteile der technischen Baugrundaus-
riistung und der technischen Gebdudeausriistung.

4.5.2.1 Technische Baugrundausriistung

Geschlossene Systeme

In geschlossenen geothermischen Systemen zirku-
liert zwischen Baugrund und Gebédude zum Ener-
gietransport ein Warmetrdgermedium in einem ge-
schlossenen Kreislauf, das i.d.R. aus Wasser und
Frostschutzmitteln besteht. Durch den Baugrund
temperiert wird es entweder einer Warmepumpe zu-
geflihrt, die in einem Kreislauf aus Verdampfer,
Kompressor, Verfliissiger und Expansionsventil die
zur Gebdudetemperierung erforderlichen Tempera-
turen erzeugt, oder zur direkten Gebdudetemperie-
rung genutzt. Zu den geschlossenen Systemen
zdhlen neben den Geothermiesonden und den hori-
zontal verlegten Erdwérmekollektoren u.a. die
Massivabsorber/Erdberiihrten Betonbauteile. In der
Regel werden die Primérkreisldufe der geschlos-
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Abb. 4.5-2 Geothermie-Sondensysteme [VDI 2001]

senen Systeme iiber horizontale Anbindeleitungen,
die in einer frostsicheren Tiefe verlegt werden soll-
ten, an einen Sekundérkreislauf einer Warmepumpe
angeschlossen.

Geothermiesonden. Die am weitesten verbreitete
Bauform eines geschlossenen geothermischen Sys-
tems ist die Geothermiesonde, auch Erdwarmeson-
de genannt. Sie besteht iiblicherweise aus einem in
ein vertikal oder geneigt abgeteuftes Bohrloch ein-
gebrachten Rohr aus Polyethylen hoher Dichte
(PE-HD).

Es stehen diverse Sondensysteme zur Verfii-
gung: Einfach-U-Sonde, Doppel-U-Sonde, ein-
fache sowie komplexe Koaxialsonde (Abb. 4.5-2).

Bauart, geometrische Abmessungen (Lange und
Anzahl), Material und Arbeitsmedium werden auf-
grund der Betriebsanforderungen und der ortlichen
Gegebenheiten gewdhlt. Bei der Verwendung von
Einfach-U- und Doppel-U-Sonden sind Abstands-
halter vorzusehen, die einen Kontakt zwischen den
Sondenrohren vermeiden und eine Zentrierung im
Bohrloch sicherstellen sollen. Beim Einbringen der
Sonde ist eine Verfiillung des Bohrlochs im Kon-
traktorverfahren von unten nach oben vorzusehen,
bis die Verfiillung am Bohrlochkopf austritt. Auf die-
se Weise konnen im Bohrloch vorhandenes Wasser
oder Reste der Bohrspiilung nach oben weggedriickt
und eine moglichst optimale thermische Anbindung
der Sonde an das Erdreich ohne Fehlstellen erreicht
werden. Zur Verbesserung des Warmeiibergangs ist
der Einsatz von thermisch optimiertem Verpressma-
terial empfehlenswert. Weiterhin dient die Bohr-
lochverpressung der Abdichtung einzelner Grund-
wasserstockwerke, um hydraulische Kurzschliisse

zu vermeiden. Es ist auf eine gute FlieBfdhigkeit,
eine ausreichende Druckfestigkeit sowie Frostbe-
standigkeit zu achten [Tholen et al. 2008].

Alternativ zur herkémmlichen Geothermieson-
de kann ein Warmerohr (Heat Pipe), ein geschlos-
senes zweiphasiges System, als Erdwérmeaustau-
scher verwendet werden. Durch einen kontinuier-
lichen Kreislauf von Verdampfung und Kondensa-
tion eines Arbeitsmediums innerhalb des Rohres
ist der Transport von Wérme bereits bei kleiner
treibender Temperaturdifferenz moglich. Dabei
wird die grofe Differenz der Enthalpie des Ar-
beitsmediums zwischen der fliissigen und gasfor-
migen Phase des Arbeitsmediums genutzt. Das
Wirmerohr verfiigt liber eine sehr hohe spezifische
Wirmeleitfahigkeit und weist dabei nur eine ge-
ringe Wérmespeicherkapazitit auf.

Am Sondenkopf (Abb. 4.5-3) wird die Energie
leistungsfihiger kompakter Warmeaustauscher als
Kondensator abgegriffen. Genauso wie bei her-
kommlichen Geothermiesonden werden Warme-
rohre in ein Bohrloch eingebracht und idealerweise
mit einem thermisch optimierten Verpressmaterial
an den anstehenden Boden angebunden. Ein Wir-
merohr besteht iiblicherweise aus einem druck-
dicht geschlossenen Rohr, hergestellt aus einem
gut wirmeleitenden Material wie Kupfer, Alumini-
um oder Stahl. Die Bauart des Rohres und die Ab-
messungen werden entsprechend der anstehenden
Baugrundverhiltnisse gewéhlt. In der Regel kommt
eine Kombination des Warmerohres mit einem Se-
kundérkreislauf und einer Warmepumpe zur An-
wendung. Es gibt allerdings auch Ansétze, das
Wirmerohr ohne zusdtzliche Warmepumpe — also
direkt — zu nutzen.
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Abb. 4.5-3 Prinzip eines Warmerohrs am Beispiel einer
CO,-Geothermiesonde

Im Inneren des Rohres befindet sich ein Arbeits-
medium. Je nach Betriebstemperatur und -druck
lassen sich sehr unterschiedliche Arbeitsmedien
einsetzen: ibliche Arbeitsmedien sind Ammoniak
(NHs;), Propan (C;Hg) und Kohlendioxid (CO,). Fiir
den Einsatz im Boden bietet sich CO, insbesondere
wegen seiner physikalischen Eignung und che-

mischen Unbedenklichkeit an. Fiir die Ausbildung
eines vollstindigen Konvektionsvorgangs innerhalb
des Wirmerohres miissen der Druck und die Menge
des eingefiillten Arbeitsmediums auf die Tempera-
turbedingungen eingestellt werden.

Wirmerohre arbeiten i.d. R. wartungsfrei, da sie
keinerlei mechanisch bewegte Bauteile beinhalten,
bendtigen zum Betrieb der Sonde keine Antriebssys-
teme, die duBeren Energicaufwand erfordern, und
arbeiten gerduschlos. Somit kdnnen giinstige Aus-
wirkungen auf die Arbeitszahl und damit die Effizi-
enz von mit CO,-Geothermiesonden ausgeriisteten
Anlagen erwartet werden. Mit CO,-Geothermieson-
den lassen sich dhnliche Entzugsleistungen erreichen
wie mit herkdmmlichen Geothermiesonden.

Allerdings konnen Wérmerohre derzeit nur
zum Heizen, nicht aber zur Kithlung herangezo-
gen werden.

Erdwirmekollektoren. Erdwiarmekollektoren sind
Wirmeaustauscher, die horizontal im Untergrund
verlegt werden, und die die durch die Sonnenein-
strahlung erhdhte Temperatur der oberfldchenna-
hen Bodenschichten nutzen (Abb. 4.5-4). Die Ver-
wendung von Erdwérmekollektoren ist verbunden
mit der Notwendigkeit einer ausreichend grof3en,
unbebauten und nicht schattigen Flache, um die

Abb. 4.5-4 Erdwirmekollektorenfeld (Zent-Frenger Gesellschaft fir Gebdudetechnik mbH)
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Abb. 4.5-5 Bewehrungskorb eines Energiepfahls

Sonnenenergie optimal nutzen zu kénnen und eine
thermische Regeneration des Erdreiches zu ermdg-
lichen [Tholen et al. 2008]. Die Erdwérmekollek-
toren frieren wéhrend des Heizbetriebs im Winter
ein. Dabei wird die beim Phasenwechsel des Was-
sers vom fliissigen in den gefrorenen Zustand frei-
werdende latente Wiarme genutzt.

Die Kollektoren werden in einer Tiefe zwischen
1,2 m und 1,5 m mit einem Abstand von 0,3 m bis
0,8 m verlegt und sollten zu frostempfindlichen
Ver- und Entsorgungsanlagen einen Mindestab-
stand von 0,7 m einhalten [VDI 2001]. Die War-
meaustauscherrohre sind in einem Sandbett zu ver-
legen, um eine Beschddigung zu vermeiden.

Aufgrund der in der geringen Verlegetiefe vor-
handenen klimatischen Beeinflussung der Boden-
temperatur weisen geothermische Systeme mit
Erdwirmekollektoren eine geringere Energieeffi-
zienz auf als vertikale geothermische Systeme wie
Geothermiesonden.

Sogenannte Grabenkollektoren als besondere
Form der Erdwérmekollektoren ermdglichen eine
Reduzierung des bei Erdwarmekollektoren erhoh-
ten Platzbedarfs. Eine weitere Alternative bieten
Erdwirmekdrbe, die in rdumlich beengten Situati-
onen Anwendung finden. Spiralférmig wird das

Wirmetrdgerfluid aulen nach unten gefiihrt und in
Korbmitte auf kiirzestem Wege wieder nach oben.
Auf diese Weise wird ein optimaler Wérmeaus-
tausch generiert.

Massivabsorber. Massivabsorber, wie Energiepfah-
le, Energieschlitzwandelemente und thermisch ak-
tivierte Bodenplatten, sind statisch erforderliche
Griindungs- und Verbauwandelemente, die durch
den Einbau von Wirmeaustauscherréhrchen so-
wohl statisch als auch thermisch genutzt werden
[Katzenbach et al. 2007]. Dabei darf die Tempera-
tur in den Massivbauteilen die Frostgrenze nicht
unterschreiten, um eine Verringerung der Tragfa-
higkeit durch Frost-Tauwechsel zu verhindern. Die
Dimensionierung der Massivbauteile erfolgt nach
statischen Gesichtspunkten.

Zur energetischen Nutzung von Pfdhlen und
Schlitzwdnden werden Austauscherréhrchen an
der Innenseite des Bewehrungskorbes angebracht
(Abb. 4.5-5). Die Festlegung der Anzahl der Wir-
meaustauscherschleifen erfolgt in Abhéngigkeit
der Bauteildimensionierung sowie der Mindestbie-
geradien der Warmeaustauscherrohre.

Miissen Pfihle oder Schlitzwinde aufgrund
groflerer Langen auf der Baustelle gestoflen wer-
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den, so sind entsprechende Verbindungsmuffen fiir
die Warmeaustauscherrohre einzuplanen.

Bodenplatten werden durch das horizontale
Verlegen von Warmeaustauscherrdhrchen in der
Sauberkeitsschicht thermisch aktiviert.

Neben den klassischen Anwendungen wurden
in jlingster Vergangenheit Forschungsaktivititen
zur Nutzung von Massivabsorbern in Tunnelbau-
werken vorangetrieben. Dazu zéhlen die Entwick-
lung von Energievliesen [Adam et al. 2005], die in
bergménnisch aufgefahrenen Tunneln Anwendung
finden, sowie von Energietiibbingen beim Maschi-
nellen Tunnelvortrieb [Franzius et al. 2009].

Offene Systeme

Offene Systeme ermdglichen eine direkte ther-
mische Nutzung des Grundwassers und stellen die
wirtschaftlichste oberflichennahe Geothermienut-
zung dar. Bedingung hierfiir ist neben einem aus-
reichenden Grundwasservorkommen auch eine ent-
sprechende Grundwasserqualitit und -ergiebigkeit.
Zum Einsatz kommen fiir offene Systeme meist
Dublettenanlagen, die aus einem Forderbrunnen
zur Grundwasserentnahme sowie einem Schluck-
brunnen, auch Infiltrationsbrunnen genannt, zur
Reinjektion des Grundwassers bestehen. Deren Po-
sitionierung muss auf die GrundwasserflieBrich-
tung abgestimmt werden. Durch eine geeignete Po-
sitionierung sowie einen ausreichenden Abstand
zwischen den Brunnen ist sicherzustellen, dass ein
thermischer und hydraulischer Kurzschluss ausge-
schlossen werden kann. Im Sinne einer Sicherung
der Grundwassereigenschaften ist das riickgefiihrte
Wasser in das gleiche Grundwasserstockwerk zu
infiltrieren, aus dem es entnommen wurde [VBI
2008].

Um eine Verockerung (Ausféllungen von Eisen-
verbindungen) und damit eine Reduzierung der
Brunnenleistung zu verhindern, ist auf eine ausrei-
chende hydrochemische Wasserqualitdt und regel-
méfBige Wartungsintervalle zu achten [VBI 2008].
Weiterhin ist zu beachten, dass sich die hydroche-
mischen Eigenschaften des Grundwassers aufgrund
der Temperaturdnderung verdndern. In Trinkwas-
serschutzgebieten ist der Einsatz offener Systeme
daher nicht genehmigungsfahig [VDI 2001].

Neben einer thermischen Beeinflussung, die bei
allen geothermischen Anlagensystemen droht, be-
steht bei offenen Systemen zudem die Gefahr einer

hydrologischen Beeinflussung infolge der Entnah-
me und Infiltration des Grundwassers.

4.5.2.2 Technische Gebdudeausriistung -
Warmepumpe

Die Wiérme, die mittels oberflichennahen geother-
mischen Anlagen gewonnen werden kann, weist
fir die Nutzung zu Heizzwecken von Gebduden
i.d.R. ein nicht ausreichendes Temperaturniveau
auf. Durch den Einsatz einer Warmepumpe wird
mithilfe mechanischer oder elektrischer Antriebs-
energie das Erreichen eines hoheren Temperaturni-
veaus ermoglicht und so die Umweltenergie nutz-
bar gemacht. Durch die Umkehrung der Warme-
pumpe kann diese auch als Kéltemaschine genutzt
werden (reversible Warmepumpe).

Im Sinne einer Erh6hung der Wirtschaftlichkeit
einer geothermischen Anlage kann im Sommer
durch die Nutzung einer sog. freien Kiihlung auf
die Verwendung einer Warmepumpe verzichtet
werden, sofern sich der Baugrund zur direkten
Aufnahme der vom Gebaudekreislauf abzufiihren-
den Energie eignet.

Funktionsweise

Wirmepumpen werden hinsichtlich ihrer Antriebs-
art z. B. in Kompressions- und Adsorptionswérme-
pumpen unterschieden. Die mit mechanischer Ener-
gie angetriebene Kompressionswiarmepumpe ist
die am weitesten verbreitete Art der Warmepumpe.
Die vom Wirmetrdgermedium im Sondenkreislauf
aufgenommene Energie wird im Verdampfer an
das in der Warmepumpe zirkulierende Fluid abge-
geben (Abb. 4.5-6). Im Kompressor wird das Wir-
metrdgermedium verdichtet, wodurch ein hoheres
Temperaturniveau erreicht wird. Im Kondensator
gibt das Warmetrdgermedium des Warmepumpen-
kreislaufes seine Energie an das Wirmetragerme-
dium des Gebdudekreislaufes ab und kondensiert
wieder. Im Expansionsventil wird die Temperatur
des Wiarmetrdgermediums der Warmepumpe redu-
ziert, um eine Energieaufnahme im Verdampfer zu
ermdglichen. Der Kreislauf beginnt von Neuem.

Betriebsarten

Unterschieden wird zwischen den Betriebsweisen
monovalent (die Warmepumpe deckt den Wérme-
bedarf vollstdndig), monoenergetisch (die Warme-
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Abb. 4.5-6 Prinzip einer Kompressionswarmepumpe (Quelle: Gerber Ingenieurgesellschaft Geothermie)

pumpe wird durch einen mit der gleichen Energieart
(Strom) betriebenen Heizstab o.4. unterstiitzt, um
insbesondere die Spitzenlasten abzudecken), biva-
lent-alternativ (die Warmepumpe wird ab einer be-
stimmten Temperatur von einem anderen Warmeer-
zeuger abgelost), bivalent-parallel (die Warmepum-
pe wird ab einer bestimmten Temperatur von einem
anderen Wirmeerzeuger unterstiitzt) oder bivalent-
teilparallel (die Warmepumpe wird durch einen an-
deren Wirmeerzeuger teilweise unterstiitzt bzw. im
Falle einer zu geringen Wiarmepumpenvorlauftem-
peratur ersetzt) [Tholen et al. 2008].

Kennzahlen

Die Effizienz einer Warmepumpe wird iiber die
Leistungszahl €, den Coefficient of Performance
(COP) oder die Jahresarbeitszahl (JAZ) beschrie-
ben. Die Leistungszahl € wird definiert als das Ver-
hiltnis der dem Gebdude zur Verfiigung gestellten
Leistung zur aufgenommenen Leistung (in Form
von Antriebsleistung etc.) ohne Beriicksichtigung
der erforderlichen Leistung der Hilfsaggregate

(beispielsweise Umwiélzpumpen). Der COP be-
riicksichtigt im Gegensatz dazu die benétigte Hilfs-
energie. Die JAZ beschreibt das Verhéltnis der dem
Gebdude zur Verfiigung gestellten Arbeit zur auf-
genommenen Arbeit inklusive der Hilfsenergie.
Fiir die Bewertung der Gesamtanlage ist die Jah-
resarbeitszahl mafigeblich.

Je kleiner die Temperaturdifferenz zwischen der
Quellen- (Boden-) und Nutztemperatur (Heiztem-
peratur) ist, desto groBer werden Leistungszahl,
COP und JAZ und desto effizienter kann die geo-
thermische Anlage arbeiten. Derzeit erreichen ener-
gieeffiziente Anlagen Jahresarbeitszahlen grofer 4.

4.5.2.3 Geothermische Nutzungsarten

Insbesondere Biirogebdude erfordern neben der
Gebidudeheizung zusitzlich eine Gebdudekiihlung,
die mit einem hohen Energieaufwand verbunden
ist. Die Nutzung des Baugrundes als Saisonaler
Thermospeicher ist eine kostengilinstige und ener-
getisch sinnvolle Losung. Dabei wird ein Boden-
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Abb. 4.5-7 Prinzip des Saisonalen Thermospeichers

korpus durch die Bestiickung mit Warmeaustau-
schern zur Speicherung von Wirme bzw. Kilte
herangezogen. Dem Saisonalen Thermospeicher
(auch Pendelspeicher genannt) wird im Winter
iber die in den Erdwédrmeaustauschern zirkulie-
rende Wiarmetrdgerfliissigkeit Energie entzogen
und dem zu heizenden Gebdudekomplex zugefiihrt
(Abb. 4.5-7). Durch den Wérmeentzug wird die
Temperatur im Baugrund reduziert. Dies entspricht
einem Eintrag eines Warmemengendefizits, d.h.
einer Speicherung von Kilte im Boden. In den
Sommermonaten muss der Bodenkorpus wieder
aufgewdrmt werden, um ein langfristiges Auskiih-
len des Baugrundes zu verhindern. Im Sommer
kann das aufgeheizte Gebdude mit der wihrend
des Winters iiber den Saisonalen Thermospeicher
im Boden gespeicherten Kailte gekiihlt werden.
Durch die resultierende Erwarmung des thermisch
aktivierten Bodenkorpus wird das urspriingliche
Temperaturniveau fiir den Winterbetrieb wieder
hergestellt und eine ausgeglichene Energiebilanz
erreicht.

Bei hohen Grundwasserfliefgeschwindigkeiten
im Baugrund (v > 0,05 m/d) ist eine Warmespei-
cherung nicht ohne weiteres mdoglich, da die im
Baugrund gespeicherte Energie infolge konvekti-

ver Wirmetransportvorgénge mit dem Grundwas-
serfluss abtransportiert wird [van Meurs 1986]. In
diesem Fall ist mit der gleichen technischen Aus-
riistung des Systems des Saisonalen Thermospei-
chers die thermische Nutzung des natiirlichen
Wirmepotenzials des nachstromenden Grundwas-
sers moglich.

4.5.3 Geothermische Erkundung

4.5.3.1 Geothermal Response Test

Zur Dimensionierung groferer geothermischer
Anlagen werden i.d.R. analytische oder nume-
rische Berechnungen durchgefiihrt, deren Qualitit
mafgeblich von der Qualitét der Eingangsparame-
ter abhéngt. Wesentliche Faktoren sind hierbei zum
einen der zutreffende Ansatz des Energie- und
Leistungsbedarfs des zu temperierenden Gebdudes
und zum anderen die Kenntnis der thermischen Ei-
genschaften des Baugrundes. Wéhrend zur Ener-
giebedarfsermittlung wissenschaftlich basierte
Grundlagen zur wirklichkeitsnahen Abschétzung
des Wérme- und Kaéltebedarfs von Gebauden exis-
tieren, ist die Bestimmung der dem Baugrund zu
entzichenden Energie schwierig. Es existieren
zahlreiche Parameter mit komplexen Wechselwir-
kungen, die bei der thermischen Nutzung des Bau-
grundes Einfluss auf die erzielbare Leistung von
Erdwirmeaustauschern haben. Im Wesentlichen
lassen sich folgende Einflussfaktoren zusammen-
fassen [Katzenbach et al. 2009a]:

— bodenphysikalische, thermische und hydrome-
chanische Eigenschaften des Baugrundes
— Dichte und Porenvolumen des anstehenden
Bodens,
— Wairmekapazitidt und Warmeleitfahigkeit
des anstehenden Bodens,
— natiirliche Temperatur des anstehenden Bo-
dens,
— Temperaturgradient,
— Grundwasserstand,
— FlieBrichtung und FlieBgeschwindigkeit des
Grundwassers,
— Eigenschaften der Erdwiarmeaustauscher
— Anordnung, Abstand und Flache der Erd-
wirmeaustauscher,
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Qualitét der thermischen Anbindung an den
umgebenden Baugrund,

duBerer und innerer Durchmesser der Wir-
meaustauscherrohre,

Material der Warmeaustauscherrohre,
Durchfluss des Warmetrdgermediums,
physikalische Eigenschaften des Warmetra-
germediums,

klimatische Bedingungen.

Die Wirmeleitfahigkeit A [W/(m-K)] des ther-
misch beeinflussten Baugrundes ist eine Stoffei-
genschaft, die angibt, wie gro3 in einem Tempera-
turfeld der Warmestrom ist, der sich infolge eines
Temperaturgefilles ausbildet. Sie ist also ein Maf}
fiir die Geschwindigkeit, in der Energie zu einem
Erdwirmeaustauscher nachstromen kann, wenn
an diesem ein Energieein- oder -austrag stattfin-
det, und stellt damit einen der relevantesten Para-
meter bei der Bemessung geothermischer Anlagen
dar. Da die effektiv wirksame Warmeleitfahigkeit
von den meisten der o. g. Faktoren abhéngig ist, ist
es sinnvoll, die gesuchte Grof3e in einem Feldver-
such an einem fertig installierten Erdwérmeaus-
tauscher unter mdoglichst betriebsnahen Randbe-
dingungen zu ermitteln, um so moglichst viele der
o. g. Einflussparameter zu beriicksichtigen. Liegen
weitgehend homogene Verhiltnisse im Baufeld
vor, konnen die Ergebnisse dieses Versuches bei

grofleren Anlagen zur Dimensionierung weiterer
Erdwirmeaustauscher herangezogen werden.

Prinzip des Geothermal Response Tests

Zur Ermittlung der Wérmeleitfahigkeit des Bau-
grundes wird eine temperierte Fliissigkeit als Wir-
metrdgermedium in einem Erdwirmeaustauscher
zirkuliert. Bei konstantem Energieentzug kann nach
Erreichen eines quasi-stationdren Zustands die ef-
fektive Warmeleitfahigkeit anhand der thermischen
Reaktion des Baugrundes (Thermal Response), die
sich am Verlauf der Vor- und Riicklauftemperatur
zeigt, berechnet werden (Abb. 4.5-8).

Zur Auswertung des Geothermal Response
Tests wird iiblicherweise die Linienquellentheorie
herangezogen. Mit zunehmender Versuchsdauer
und zunehmender Ausdehnung des thermisch be-
einflussten Bereichs steigt die Genauigkeit der
Auswertung eines Geothermal Response Tests. Die
Geschwindigkeit der thermischen Ausdehnung ist
vom Verhéltnis der Warmeleitfahigkeit zur War-
mekapazitit abhdngig.

Die zeitliche Temperaturentwicklung Ty im Erd-
wirmeaustauscher ldsst sich mit Hilfe der Linien-
quellentheorie wie folgt berechnen:

q 4at
T, (t) =T, +m |:ln[rbz]—y]+q-Rb (4.5.2)

Heizung
Datenerfassung i @ @O
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Abb. 4.5-8 Mobile Messeinrichtung zur Durchfithrung eines Geothermal Response Tests [Gehlin 2002, Katzenbach et al.

2009]
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T, ist die Anfangstemperatur des Fluids/Erd-
reichs zum Zeitpunkt t =0 und q der spezifische
Wiérmeeintrag bzw. -entzug [W/m]. Die Tempera-
turleitfdhigkeit des Erdreichs a [m?*s] kann iiber
a=»M(p-c) berechnet werden. r, ist der Bohrlochra-
dius [m] und y die Euler’sche Konstante (0,57722).
Der Bohrlochwiderstand geht iiber Ry [(m-K)/W]
ein.

Der Bohrlochwiderstand Ry, beriicksichtigt ku-
mulativ alle thermischen Widerstdnde, die zwi-
schen Fluid und Bohrlochwand auftreten. Er ergibt
sich aus der Differenz zwischen der Fluidtempera-
tur im Erdwérmeaustauscher Ty und der Tempera-
tur an der Bohrlochwand T, in Abhédngigkeit vom
spezifischen Wérmeeintrag bzw. -entzug q:

T,-T,=R, q (4.5.3)
Fiir einen konstanten Warmeeintrag bzw. -entzug
gilt fiir die zeitabhéngige Fluidtemperatur:

T, (t)=k-In(t)+m (4.5.4)
Wird die bei der Versuchsdurchfiihrung gemessene
mittlere Fluidtemperatur Ty iiber den Logarithmus
der Zeit aufgetragen (Abb. 4.5-9), so ergibt sich
die sog. effektive Wiarmeleitfahigkeit des ther-
misch beeinflussten Baugrunds aus der Steigung k
der sich ergebenden Versuchsgeraden:

Der spezifische Wirmeeintrag bzw. -entzug
q [W/m] wird durch Division des wihrend der Ver-
suchsdurchfithrung gemessenen Energieein- bzw.
-austrags Q [W] durch die Bohrlochldnge H [m]
berechnet. Die so ermittelte effektive Warmeleitfa-
higkeit A ist ein integraler Wert der Warmeleitfa-
higkeiten alleriiber die Bohrlochtiefe erschlossenen
Boden und beinhaltet die thermischen Einfliisse
der in-situ Bedingungen wie Grundwasserstro-
mungen, Bohrlochverfiillung etc.

Enhanced Geothermal Response Tests

Der Enhanced Geothermal Response Test (EGRT)
bietet eine tiefenorientierte Ermittlung der Wérme-
leitfahigkeit mittels faseroptischer Messeinrich-
tungen. Ein mit dem Erdwirmeaustauscher instal-
liertes Glasfaserkabel ermdglicht die Erfassung
der Temperaturverdnderung wihrend der Versuchs-
durchfithrung in kurzen Zeitintervallen iiber die
Tiefe mit einer rdumlichen Auflésung von 25 cm
bis 50 cm [Hurtig et al. 2000]. Der Enhanced Geo-
thermal Response Test erlaubt somit eine bereichs-
weise Auswertung der effektiven Wérmeleitfahig-
keit und die Lokalisierung eventueller Parameter-
verdnderungen. Eine weitere Variation des EGRT
ermoglicht {iber den Einbau eines Hybridkabels,
das gleichzeitig als Mess- und Heizkabel fungiert,
einen konstanten, von dufleren Einfliissen unbeein-
flussten Energieeintrag wihrend des Tests. Uber
die elektrische Aufheizung des Kabels wird eine

Ay = a4 (4.5.5) Uber die gesamte Lénge definierte Heizleistung in
4k den Baugrund eingebracht und die Temperaturin-
30 30
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2 T ‘lg_ /
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Abb. 4.5-9 Typischer Temperaturverlauf wiahrend der Versuchsdurchfiihrung eines Geothermal Response Tests [Poppei
et al. 2006] links: linear aufgetragen, rechts: halblogarithmisch aufgetragen
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derung entlang der Glasfaser mit Hilfe faserop-
tischer Messungen aufgezeichnet [Heidinger et al.
2004]. Die effektiven Wéarmeleitfahigkeiten der
entlang der Messstrecke anstehenden Baugrund-
schichten konnen anschlieBend iiber den oben be-
schriebenen theoretischen Ansatz der Linienquelle
ermittelt werden.

4.5.3.2 Laborversuche

Stehen repréisentative Bodenproben des anstehen-
den Untergrundes zur Verfligung, so bietet sich
die Bestimmung der Wirmeleitfdhigkeit und
der Wirmespeicherkapazitit des Bodens im La-
bor an.

Bei stationdren Wiarmeleitfahigkeitsversuchen
werden die eine Seite der Probe mit einer Wérme-
quelle und die gegeniiberliegende Seite mit einer
Wiérmesenke in Kontakt gebracht. Nach einiger
Zeit stellt sich ein konstanter Warmestrom (statio-
ndrer Zustand) von der wérmeren zur kiihleren
Seite hin ein. Instationdre Versuche sind weniger
zeitintensiv in der Versuchsdurchfiihrung, jedoch
hdufig aufwindiger und komplizierter in ihrer
Auswertung. Der notwendige Temperaturgradient
wird konstant oder impulsartig aufgebracht [Prib-
now 1994].

Zur versuchstechnischen Bestimmung der Wir-
mespeicherkapazitit ¢ kann ein Kalorimeter heran-
gezogen werden.

Im Vergleich zum Geothermal Response Test
ermoglichen Laborversuche allerdings immer nur
einen punktuellen Aufschluss iiber die thermischen
Eigenschaften des beeinflussten Bodenkorpus.
Heterogenitdt und der Einfluss konvektiver War-
metransportvorginge infolge Grundwasserstro-
mung lassen sich im Laborversuch nicht beriick-
sichtigen.

4.5.4 Dimensionierung

Der erforderliche Dimensionierungsumfang ergibt
sich aus der Zuordnung zu den Geothermischen
Kategorien (s. Abschn. 4.5.1.2).

In der Richtlinie VDI 4640 finden sich Anhalts-
werte fiir die Entzugsleistung in Abhéngigkeit
vom Boden und der jahrlichen Betriebsstunden
(1.800 h/a oder 2.400 h/a). Diese variieren zwischen

20 W/m (bei 2.400 h/a) bzw. 25 W/m (bei 1.800 h/a)
fiir trockene Boden, 50 W/m (bei 2.400 h/a) bzw.
60 W/m (bei 1.800 h/a) fiir Festgesteine bzw. was-
sergesittigte Boden und 70 W/m (bei 2.400 h/a)
bzw. 84 W/m (bei 1.800 h/a) fiir Festgesteine ho-
her Wirmeleitfdhigkeit [VDI 2001]. Die nach
VDI 4640 abgeschitzten Entzugsleistungen gelten
nur fiir Anlagen, die die folgenden Bedingungen
erfiillen: kleine Anlagen mit Doppel-U-Sonden,
die einen Mindestabstand von 5 m (L < 50 m) bzw.
6 m (50 m <L <100 m) aufweisen, und fiir einen
reinen Warmeentzug. Weiterhin sind der VDI 4640
Spannen sowie typische Rechenwerte fiir die ther-
mischen Bodenparameter Wairmeleitfahigkeit A
sowie Wirmespeicherkapazitit ¢ zu entnehmen.
Unterschieden wird zwischen trockenen und was-
sergesittigten Boden. Generell sind in trockenen
Boden geringere Entzugsleistungen zu erwarten,
wiahrend grundwasserfithrende hohe Entzugsleis-
tungen erwarten lassen.

In der Literatur werden fiir Energiepfdahle mog-
liche spezifische Entzugsleistung von 40-70 W/m
angegeben [Adam 2007; Koenigsdorff 2005]. Die
Entzugsleistung von Pféhlen groferen Durchmes-
sers (30—50 cm) kann in Abhéngigkeit des Pfahl-
durchmessers mit ca. 35 W/m? abgeschitzt werden.
Eine thermische aktivierte Bodenplatte ldsst eine
spezifische Entzugsleistung von ca. 15-30 W/m?
erwarten [Adam 2007]. Es soll an dieser Stelle
ausdriicklich darauf hingewiesen werden, dass es
sich bei den hier aufgefiihrten spezifischen Ent-
zugsleistungen lediglich um geschétzte Werte han-
delt. Die tatsdchlich erzielbare Entzugsleistung ist
in groBem Mafle von den vorherrschenden Rand-
bedingungen, also vom Gebidudebetrieb sowie den
Untergrundverhéltnissen abhingig.

Fiir verldssliche Werte hinsichtlich der zu errei-
chenden Entzugsleistung einer geothermischen
Anlage ist jedoch der Einfluss zahlreicher weiterer
Parameter zu beriicksichtigen: die in Abschn.
4.5.3.1 naher beschriebenen bodenphysikalischen
Randbedingungen, die Eigenschaften der Erdwir-
meaustauscher, die Dauer des Wiarmeentzugs bzw.
-eintrags sowie ggf. vorhandene gegenseitige ther-
mische Beeinflussung einzelner Erdwarmeaustau-
scher.

Als Randbedingung fiir die Dimensionierung
wird die maximal zuldssige Temperaturinderung
herangezogen. Fiir Erdwarmekollektoren gilt nach
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VDI 4640 eine maximale Temperaturdnderung des
zum Wirmeaustauscher zuriickkehrenden Arbeits-
mittels im Wochenmittel von + 12 K und bei Spit-
zenlast von + 18 K. Fiir Geothermiesonden hinge-
gen ist eine maximale Temperaturdnderung von
+ 11 K (Wochenmittel) bzw. + 17 K (Spitzenlast)
zuléssig.

Bei grofleren Anlagen ist es erforderlich, hin-
sichtlich der thermischen Bodeneigenschaften
nicht auf Erfahrungswerte zuriickzugreifen, son-
dern die lokalen Randbedingungen z.B. durch ei-
nen in-situ Geothermal Response Test (s. Abschn.
4.5.3.1) zu bestimmen.

Insbesondere bei der Betrachtung des Lang-
zeitverhaltens geothermischer Anlagen sind Simu-
lationswerkzeuge unabdingbar. Programme wie
Earth Energy Designer (EED) oder das Erdwir-
mesondenprogramm EWS ermdglichen die Be-
messung groferer Sondenfelder und die Beriick-
sichtigung ihrer geometrischen Anordnung. Ein-
gang finden hier neben den gebdudetechnischen
Parametern auch die materialspezifischen Eigen-
schaften der Warmeaustauscher und der Bohrloch-
verfiillung.

Die Bildung von Frostkorpern im Untergrund
sollte moglichst vermieden werden. Frost-Tau-
wechsel als Folge eines zu hohen Warmeentzugs,
einer verdnderten Gebdudenutzung, einer defekten
Anlage oder auch einer thermischen Beeinflus-
sung von Nachbaranlagen kénnen zu Schiaden an
der Bohrlochverfiillung in Form von Rissen fiih-
ren, sodass die abdichtende Funktion der Verfiil-
lung nicht mehr gewdéhrleistet ist. Neben der
Schaffung von Wasserwegsamkeiten im Bohrloch
besteht die Gefahr des Verlustes der thermischen
Anbindung an den Baugrund. Bei Energiepfahlen
konnen Frost-Tauwechsel zu einer Reduzierung
der Tragfdhigkeit durch eine Schidigung des Be-
tons fithren.

Insbesondere komplexe geothermische Anla-
gen bzw. Anlagen mit schwierigen Randbedin-
gungen erfordern den Einsatz numerischer Be-
rechnungsmethoden. Die Ausdehnung des ther-
mischen Einflusses einer geothermischen Anlage
sowie der Einfluss von Grundwasserstromung
sind nur mittels numerischer Programme zu analy-
sieren.

4.5.5 Quadlitdtssicherung

Ziel der Qualitdtssicherung ist die Vermeidung
schidlicher Auswirkungen auf Grundwasser und
Boden sowie die Sicherstellung eines wartungs-
freien Betriebes und der groBtmoglichen Leis-
tungsfahigkeit der geothermischen Anlage.

Zu den einzuhaltenden Qualitédtsstandards zihlt
eine umweltschonende Herstellung der geother-
mischen Systeme unter Einhaltung einer grof3t-
moglichen Sicherheit auf der Baustelle. Dies um-
fasst insbesondere die Herstellung und den Aus-
bau von notwendigen Bohrungen sowie die Her-
stellung der geothermischen Anlage einschlielich
der gebdudeseitigen Anlagenteile nach dem Stand
der Technik, nicht zuletzt durch die Beriicksichti-
gung der Vorgaben der einschlagigen Regelwerke
und die vollstidndige Dokumentation der durchge-
fiihrten Arbeiten.

Zunichst ist vor Ort wahrend der Herstellung
zu priifen, ob die angetroffenen Baugrundverhalt-
nisse den in der Planung und Auslegung der geo-
thermischen Anlage berticksichtigten Verhiltnis-
sen entsprechen; ggf. sind Anpassungen vorzu-
nehmen.

Aus bautechnischer Sicht ist bei der Herstel-
lung von Erdwéirmeaustauschern die Qualititssi-
cherung beim Transport und der Verarbeitung der
verwendeten Rohrsysteme von besonderer Be-
deutung. Zur Uberpriifung der Schadfreiheit ist
eine dreifache Druckpriifung vorzusehen: nach
der werksseitigen Herstellung der Warmeaustau-
scherrohre, nach dem Einbau und vor der Bohr-
lochverfiillung bzw. Betonage sowie nach Fertig-
stellung des Erdwérmeaustauschers.

Insbesondere bei geothermischen Anlagen, bei
denen Geothermiesonden einen kleinen Abstand
untereinander aufweisen, ist darauf zu achten,
dass Bohrverfahren und -gerdte mit mdoglichst
geringen Bohrlochabweichungen zum Einsatz
kommen.

Besonderes Augenmerk ist auf die ordnungsge-
mife Verfiillung des Bohrlochs zu richten, um die
Entstehung geotechnischer Schadensfille zu ver-
meiden. Hilfreich fiir die Erkennung etwaiger Un-
regelméBigkeiten ist die Messung von Verpress-
druck und Verpressmenge. Ist ein deutlicher Mehr-
verbrauch an Verfiillmaterial erkennbar, so ist die
zustdndige Genehmigungsbehdrde zu informieren.
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Im Hinblick auf eine qualitdtsgesicherte Aus-
fiihrung von Geothermiebohrungen und Herstel-
lung von Geothermiesonden haben sich in den
vergangenen Jahren Zertifizierungsverfahren fiir
Fachbetriebe, wie die DVGW W 120 (der Deut-
schen Vereinigung des Gas- und Wasserfaches),
das Giitesiegel Geothermiesonden sowie die
RAL-Giitesicherung GZ 696 ,,Glitesicherung ge-
othermischer Anlagen® bewéhrt [Tholen et al.
2008].

Soll eine geothermische Anlage dauerhaft au-
Ber Betrieb genommen werden, so ist das Arbeits-
medium durch Ausspiilen zu entfernen und zu ent-
sorgen. Wihrend Erdwérmekollektoren nach
Moglichkeit vollstidndig riickgebaut werden soll-
ten, sind Geothermiesonden vollstindig mit dich-
tendem Material zu verfiillen. Es ist Aufgabe eines
unabhdngigen Sachverstdndigen den Riickbau der
geothermischen Anlagenkomponenten zu priifen.

4.5.6 Rechtliche Aspekte
und Genehmigung

Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur
Nutzung der Erdwidrme werden in Deutschland
im Wesentlichen durch das Bundesberggesetz
(BBergG), das Wasserhaushaltsgesetz (WHG) und
die jeweiligen Wassergesetze der Lander geregelt.

4.5.6.1 Bergrecht

Die ErschlieSung von Rohstoffen wird in Deutsch-
land iiber das Bundesberggesetz (BBergG) gere-
gelt. Demnach unterliegen das Aufsuchen von
Rohstoffen einer Erlaubnispflicht und die Gewin-
nung einer Bewilligung. Das Bundesberggesetz
definiert die Rohstoffe, fiir die es Anwendung fin-
det, und schlief3t darin die Erdwarme, die geother-
mische Nutzung des Untergrundes, ausdriicklich
ein. Es wird zwischen sogenannten und grundeige-
nen Rohstoffen unterschieden. Nach § 3 Abs. 3
BBergG ist die Erdwédrme den bergfreien Boden-
schitzen zuzuordnen, d.h. das Recht auf Gewin-
nung der Erdwérme ist dem Grundstiickseigentii-
mer entzogen. Das Aufsuchen von Erdwérme be-
darf nach § 7 BBergG einer Erlaubnis und die Ge-
winnung von Erdwirme einer Bewilligung nach § 8
BBergG oder einer Verleihung von Bergwerksei-

gentum nach § 9 BBergG, wenn die geothermische
Nutzung nicht (nur) zur Versorgung des eigenen
Grundstiicks dient (s.0.). Sofern eine bergrecht-
liche Erlaubnis bzw. Bewilligung erforderlich ist,
besteht eine Betriebsplanpflicht, der durch die
Aufstellung eines Betriebsplans fiir die Gewinnung
und die dafiir notwendigen baulichen Einrich-
tungen und Anlagen nachzukommen ist.

Fiir die Gewinnung von Erdwérme entfdllt je-
doch die Notwendigkeit einer bergrechtlichen Be-
willigung, sofern die gewonnene Erdwérme fiir
solche Zwecke genutzt wird, die im Zusammen-
hang mit der baulichen Nutzung eines einzelnen
Grundstiicks stehen (§ 4 Abs. 2 Nr. 1 BBergG). Die
geothermische Nutzung zur Versorgung des eige-
nen Grundstiicks wird, gestiitzt durch diese Be-
stimmung, in der landesverwaltungsbehordlichen
Praxis als bergrechtlich nicht relevant eingestuft
[Sanden 2006]. Fiir den Betrieb einer geother-
mischen Anlage mit Sondenteufen < 100 m ist eine
wasserrechtliche Genehmigung ausreichend, so-
fern eine thermische Beeinflussung benachbarter
Grundstiicke weitgehend ausgeschlossen werden
kann. Bei Sondenteufen > 100 m besteht nach § 127
BBergG dem Bergamt gegeniiber eine Anzeige-
pflicht und ggf. eine Betriebsplanpflicht.

4.,5.6.2 Wasserrecht

Geothermische Anlagen bergen die Gefahr mog-
licher negativer Auswirkungen auf die stoftliche
Beschaffenheit und den gesamten Wasserhaushalt.
Durch die Herstellung und den Betrieb der ver-
schiedenen Technologien der oberflichennahen
Geothermie sind unterschiedliche systematische
Beeinflussungen des Untergrundes gegeben, die
entsprechend zu untersuchen und wasserrechtlich
zu bewerten sind. Folglich sind das Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG) und die Wassergesetze der
Léander sowie die weiteren Verordnungen der Lan-
der fiir die Herstellung und den Betrieb von Anla-
gen der oberflichennahen Geothermie zu beach-
ten. Gemél § 5 Abs. 1 WHG ist die nach den Um-
stinden erforderliche Sorgfalt anzuwenden, um
eine Verunreinigung des Grundwassers bzw. eine
nachteilige Verdnderung seiner Eigenschaften zu
verhindern.

Nach § 9 WHG stellen die Entnahme von Grund-
wasser (§ 9 Abs. 1 Nr. 5 WHG) und das Einleiten
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von Stoffen ins Grundwasser (§ 9 Abs. 1 Nr. 4
WHG) eine Grundwasserbenutzung dar. Folglich
liegt diese auch beim Betrieb einer Anlage zur di-
rekten Grundwassernutzung (Grundwasserent-
nahme und Einleitung ins Grundwasser) sowie
bei der Herstellung von Bohrungen (mdgliche
Verunreinigung des Grundwassers durch den
Bohrvorgang) vor.

Besonders die thermische Beeinflussung von
Grundwasser durch eine Anlage der oberflichen-
nahen Geothermie stellt geméfl § 9 Abs. 2 Nr. 2
WHG eine Benutzung dar, da die geothermische
Anlage damit die physikalische Beschaffenheit,
namlich die Temperatur, beeinflusst.

Grundsitzlich ist nach § 8 WHG fiir die Benut-
zung von Gewissern eine wasserrechtliche Er-
laubnis oder Bewilligung erforderlich. Sofern
durch die geplante MaBnahme eine Beeintréchti-
gung des Wohls der Allgemeinheit ausgehen
konnte, die nicht durch entsprechende Auflagen
oder Maflnahmen nach § 13 ausgeglichen werden
kann, wird eine solche Bewilligung nach § 12
WHG versagt. Besondere Auflagen bestehen in
Wasserschutzgebieten.

Im Rahmen des Verfahrens zur Erteilung einer
Erlaubnis oder Bewilligung nach § 8 Abs. 1 und
§ 9 Abs. 2 Nr. 2 WHG ist nachzuweisen, dass
durch Herstellung und Betrieb einer geother-
mischen Anlage keine dauerhafte und erheblich
nachteilige Beeinflussung der physikalischen,
chemischen und biologischen Eigenschaften des
Grundwassers erfolgt.

Der Einfluss geothermischer Anlagen ist ins-
besondere in Ballungszentren, in denen die
Grundwassertemperatur i.d.R. infolge anthropo-
gener Einfliisse bereits deutlich erhoht ist, sorg-
faltig zu analysieren. Genehmigungsbehdrden
machen klare Vorgaben fiir eine ,,vertragliche Be-
wirtschaftung® des Bodens und des Grundwas-
sers. Eine wasserrechtliche Erlaubnis oder Bewil-
ligung, zumindest bei grofBeren Anlagen, ist daher
meist von der Vorlage einer Prognose der ther-
mischen Inanspruchnahme des Baugrundes ab-
hingig.

Das Bewilligungs- bzw. Erlaubnisverfahren
wird in den einzelnen Bundesldndern von den je-
weils zustdndigen Behorden unterschiedlich ge-
handhabt.

4.5.6.3 Geothermieleitfaden der Lander

Die meisten Bundeslédnder haben mittlerweile Leit-
faden zur oberflichennahen Geothermie verdffent-
licht, die die notwendigen Schritte im Genehmi-
gungsverfahren beschreiben und Antragsformulare
enthalten. Beim Vergleich dieser Leitfdden wird
ersichtlich, dass die Genehmigungspraxis in eini-
gen Punkten, z. B. der Abstandsregelung zu Nach-
bargrundstiicken, in den einzelnen Bundesldndern
derzeit noch stark differiert.

4.5.6.4 Sonstige rechtliche Vorgaben

Der Bau und Betrieb von Anlagen der oberflachen-
nahen Geothermie wird (meist indirekt) auch vom
Bauordnungs- und Bauplanungsrecht tangiert. Der
bauordnungsrechtliche Umgang mit solchen Anla-
gen in Bezug auf Genehmigung und Bauaufsicht
ist i.d.R. in den Landesbauordnungen geregelt
[Benz 2007].

Naturschutzrechtliche Vorschriften konnen in
erster Linie in Bezug auf die Herstellung geother-
mischer Anlagen tangiert sein, wéhrend im im-
missionsschutzrechtlichen Bereich das Bundes-
Immissionsschutzgesetz solche Anlagen zwar er-
fasst, aber als nicht genehmigungspflichtig defi-
niert.
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