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1 EINLEITUNG

Der natirliche Warmehaushalt der oberflachennahen Schichten unserer Erde wird durch zwei Ef-
fekte beeinflusst:

» die Sonneneinstrahlung
¢ der geothermische Warmefluss aus dem Erdinnern

Daneben kann ebenfalls das Grundwasser sowie die Grundwasserneubildung (z.B. versickerndes
Regenwasser) lokal eine wesentliche Rolle einnehmen.

Der geothermische Warmefluss ist durch die lokalen Untergrundverhaltnisse gegeben und ist
praktisch gleichbleibend, d.h. tags und nachts sowie im Sommer und im Winter andauernd vor-
handen. Er betragt im Raum Ziirich rund 0.085 W/m?®bzw. 0.745 kWh/m? und Jahr.

Die Strahlungsenergie der Sonne ist demgegeniber mehr als tausend Mal héher. Fir Zirich be-
tragt dieser Wert rund 1’000 kWh/m? und Jahr. Je nach Bodenbeschaffenheit dringt jedoch nur ein
Teil dieser Energie in den Untergrund ein. Bei geteerten Strassen ist der Anteil hdher als auf Wie-
sen oder in Waldern. Trotzdem bleibt die Energiebilanz der Sonneneinstrahlung fir die Erde bei
Null. Die Warme, die im Sommer in den Untergrund eindringt, geht im Winter wieder verloren.Fur
die Energiebilanz der Erde ist im ungestdrten Zustand also einzig der natirliche geothermische
Warmefluss massgebend.

Dies andert jedoch, sobald dem Untergrund mit kiinstlichen Systemen Wéarme entzogen wird:

Sobald Erdwarme genutzt wird, wird dem Untergrund Wéarme entnommen. Dies kann mit offenen
oder geschlossenen Systemen erfolgen. Zur letzteren Kategorie gehort die heute sehr weit ver-
breitete Erdwarmesonde (BFE, 1998). Sobald also Erdwarme entnommen wird, kuhlt sich der
Untergrund am Ort der Entnahme ab. Bei Erdwarmesonden bis auf Temperaturen von 0°C. Durch
diese Abkuhlung wird kinstlich ein starkes Temperaturgefélle aufgebaut.

Warme hat die Eigenschaft, solche Temperaturunterschiede so schnell wie moglich wieder auszu-
gleichen in dem Warme von heisseren Gebieten zu den kalten Gebieten fliesst bis sich die Tem-
peraturunterschiede ausgeglichen haben. Diese Eigenschaft wird auch beim Kochen genutzt. Von
der heissen Kochstelle fliesst solange Warme ins kalte Kochgut bis alles die gleiche Temperatur
aufweist (oder bis die Warmezufuhr von der Kochstelle abgeschaltet wird). Beim Kochvorgang
werden weitere wichtige Eigenschaften sichtbar: Die Stahlpfanne wird schneller heiss als das
Kochgut (hohere Warmeleitfahigkeit). Umgekehrt kihlt auf dem Tisch das Kochgut in der Stahl-
pfanne deutlich schneller ab als im Glasgefass (hohere Speicherfahigkeit = psc,).

Eine hohe Warmeleitfahigkeit beschleunigt also den Temperaturausgleich, eine hohe Speicherfa-
higkeit (psc,) bremst diesen Ausgleich. Die gleichen Vorgange finden auch im Untergrund bei der
Erdwarmenutzung statt. Sobald sich ein Temperaturgefalle ausgebildet hat, fliesst Warme von den
warmeren Orten der rdumlichen Umgebung nach. Je nach den 6rtlichen Eigenschaften (Wéarme-
leitfahigkeit, Dichte p, c,) kann die Warme in unterschiedlichen Anteilen aus den einzelnen Rich-
tungen (von unten, von oben, horizontal aus allen Seiten) nachfliessen.

Wie stark die Warme von den einzelnen Seiten zufliessen kann (Warmemenge pro Zeit = Lei-
stung) wird durch zwei weitere Grossen bestimmt: der Temperaturunterschied und der ,Warme-
vorrat“. Dies wird durch den Warmefluss ausgedrtickt: Je hoher die Temperaturdifferenz desto
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héher die Leistung des Warmenachflusses aus dieser Richtung und desto héher der Energiean-
teil, der aus dieser Richtung zugefuhrt wird. Beim Beispiel des Kochens betragt der Temperatu-
runterschied zwischen Herdplatte und Kochgut mehrere hundert Grad und der Warmevorrat ist
unendlich.

Letzteres ist im natlrlichen Untergrund leider nicht der Fall. In horizontaler Richtung exisitert keine
unendliche Warmequelle, sondern einzig ein riesiges Volumen (360°) mit gleicher Temperatur wie
vor dem Anlegen des Temperaturgefalles. Hier wird sich mit dem Lauf der Zeit der Warmenach-
fluss verringern, d.h. die abgekuhlte Bereich wird immer grdsser.

In vertikaler Richtung ist dies anders:

e von ,oben“: der unerschopfliche Warmevorrat Globalstrahlung der Sonne. Die Sonnenwarme
dringt im ungestoérten Zustand bis ca. 20 m in den Untergrund ein. Diese Tiefe von 20 m gilt
als atmosphéarische Pufferzone. Im Sommer dringt Warme ein, im Winter geht Warme verlo-
ren. Je nach Beschaffenheit der Erdoberflache (Strasse, Fels, Gras, Wald, Schnee) dringt ein
mehr oder weniger grosser Teil der Sonnenstrahlung in den Untergrund ein. Sobald sich je-
doch eine kinstliche Warmesenke im Untergrund befindet (Erdwarmesonde) wird die Tiefe
dieser Pufferzone vergrossert. Die Pufferzone gilt in diesem Fall ebenfalls als Warmevorrat
zum Ausgleich des Temperaturgefélles.

e von ,unten“: Als unerschopflicher Vorrat gilt hier die kontinuierliche Warmeproduktion in den
obersten rund 30 km (natlrlicher Zerfall von Radioisotopen) und der Warmeabfluss aus dem
heissen Erdkern: 99% des Erdballs sind heisser als 1000°C! Durch die kiinstliche Warmesen-
ke wird ein Teil dieses nattrlichen Warmeflusses eingesammelt.

Ein weiterer, sehr wichtiger, aber bisher nicht erwahnter Vorgang zur Ausgleichung der Tempera-
tursenke ist der advektive Warmetransport, d.h. das Zufihren von Warme durch Wasserbewe-
gung (Grundwasser, Sickerwasser, Wasserdampfdiffusion im gesattigten Untergrund etc.). Dieser
Vorgang hat einen wesentlich starkeren Effekt auf die Warmezufuhr als die bisher beschriebenen
reinen Warmeleitungsvorgange. Allerdings stehen diese Advektionsvorgéange nicht immer Uber die
ganze Ausdehnung der Warmesenke zur Verfligung.

Die effektiv im Untergrund wahrend und nach einem Warmeentzug stattfindenden Temperatur-
ausgleichsvorgange sind also sehr komplex. Kommt hinzu,dass der Warmeentzug in unterschied-
lichen Abstanden wéahrend unterschiedlichen Zeiten erfolgt.

2 ERNEUERBARKEIT

Nach Inbetriebnahme einer Warmepumpenanlage mit Erdwarmesonden wird zun&chst einmal das
Erdreich rund um die Erdwadrmesonde abgekihlt. Dadurch entsteht ein Temperaturtrichter in der
Erde, der sich mit zunehmendem Energieentzug vergrossert. In einer ersten Betriebsphase einer
Erdwarmesonde wird also die im Nahbereich der Sonde in der Erde gespeicherte Warme genutzt.
Wird der Warmeentzug eingestellt (z. B. im nachsten Sommer), so verflacht sich der Tempera-
turtrichter, d.h. die Warme fliesst in dieser Zeit zun&chst horizontal aus den weiter entfernten Erd-
schichten nach, an der Energiebilanz fiir die Erde andert sich auch in dieser 2. Betriebsphase
noch wenig. Diese Vergrosserung des Temperaturtrichters kann mehrere Jahre, bei sehr langen
Erdwarmesonden und fehlendem Grundwasserstrom sogar Jahrzehnte dauern. Glucklicherweise
gibt es aber nicht nur ein horizontales, sondern auch ein vertikales Nachstromen von Warme. Und
je grosser der Radius des Temperaturtrichters wird, um so grésser wird auch der vertikale War-
mefluss, bis in einer 3. Phase des Warmeentzugs ein neuer Gleichgewichtszustand
(=Beharrungszustand) erreicht wird, bei dem im Jahresschnitt gleich viel Warme vertikal nach-
fliesst, wie mit der Sonde entzogen wird.

Woher kommt im Beharrungszustand nun aber die Warme? Von da, wo der Warmenachfluss
besser ist (schnellerer Waramenachfluss, grossere Temperaturdifferenz, grosseres Reservoir)!
Die Vorgange lassen sich mit einem vereinfachten Bild beschreiben: Im Kleinmassstab wird im
unterseten Teil der Erdwarmesonde der geothermische Warmefluss massiv verstarkt durch Ein-
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sammeln der nachfliessenden Warme Uber einen grdsseren Bereich. Wird wiederum das Ge-
samtsystem betrachtet, so fehlt gewissermassen diese weiter unten abgezogene Warme in den
oberen Schichten. Hier springt die Sonne ein! Das entstandene Defizit wird von der Erdoberflache
her aufgefillt. Die atmosparische Pufferzone wird also massiv vergrdssert.

Verglichen mit dem unbeeinflussten Erdreich provozieren wir mit unserem Temperaturtrichter im
Gleichgewichtszustand also einen zuséatzlichen Warmestrom von der Erdoberflache ins Erdreich,
dessen Grdsse in etwa identisch ist mit dem Warmeentzug aus der Sonde. Dieses Nachfliessen
von oben ist naturlich nur dann mdglich, wenn die Oberflachentemperaturen der Erde héher sind
als die tieferen Erdschichten. Dies ist bei uns nur im Sommerhalbjahr der Fall. Insofern kénnte
man bei der Nutzung der untiefen Geothermie auch von passiver, saisonaler Warmespeicherung
sprechen. In diesem Sinne ist die untiefe Geothermie auch eine der wichtigsten Formen der er-
neuerbaren Energien.

3 MODELLRECHNUNGEN

Von verschiedenen Exponenten aus ganz Europa und Amerika wurde in den vergangenen 25 Jah-
ren immer wieder versucht, diese komplexen Vorgange um die Erdwarmesonde in mathematische
Formeln zu packen. Das Spektrum reicht dabei von der Handberechnung mit analytischen Losun-
gen bis hin zu dreidimensionalen Finite-Elemente-Programmen.

Fur die meisten Fragestellungen reichen aber in der Regel einfachere Ansatze, die sich auf die
reine Warmeleitung im Erdreich beschranken. Allen Ansatzen gemeinsam ist die Notwendigkeit,
Randbedingungen zu setzen. Auch die komplexesten Modelle brechen die Berechnung raumlich
irgendwo ab. Und dort muss entweder eine Temperatur oder ein Warmestrom vorgegeben wer-
den. Durch das Setzen dieser Randbedingungen kann die Energiebilanz bereits vorgegeben wer-
den. Nicht immer liefern komplexe Ansatzen fiir jede Fragestellung eine genauere Losung. Inter-
essiert z. B. die gegenseitige Wechselwirkung von verschiedenen Erdwarmesonden in einem
Sondenfeld, so liefert die Uberlagerung von 2-dimensional berechneten Einzelsonden die genaue-
ren Ergebnisse als 3-dimensionalen Rechenmodelle. Sobald aber die Symetrie durch Grundwas-
serstrome gebrochen wird, kommen die 3-dimensionalen Ansatze wieder zum Zug. Die Tauglich-
keit einer Rechenmethode ist also immer beziglich einer konkreten Fragestellung zu prifen.
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