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1. Einleitung, Fragestellung

Bei der Nutzung der untiefen Erdwérme mit Hilfe von Erdwéarmesonden wird hiufig folgende Frage
gestellt: ,,Ist diese Erdwiarme wirklich erneuerbar?”. Oft folgt sofort die Anschlussfrage: ,,Nutze ich mit
meiner Erdwérmesonden-Anlage auch die Warme meines Nachbarn?” oder ,,Mein Nachbar nutzt bereits
die Erdwirme - hat es fiir meine Erdwidrmesonde noch genligend Wérme im Untergrund?”.

Gleichzeitig wird meist der natiirliche vertikale Warmefluss aus dem Erdinnern, der im Schweizer Mittel-
land ca. 65 mW/m? betrigt, als Bezugsgrosse verwendet. Solche Berechnungen fiihren unweigerlich zum
Resultat, dass eine einzelne Erdwiarmesonde eine Flache mit einem Radius von hundert und mehr Meter
fiir einen ,,erneuerbaren” Betrieb bendtigt.

Auf den folgenden Seiten sollen diese Fragen und Probleme auf einfache Art und Weise beantwortet und
geklart werden. Die mittlerweile bald 20jahrige Forschungserfahrung in untiefer Geothermie der Autoren
und der entsprechenden Firmen und Institutionen (ETH Ziirich; Polydynamics Engineering, friiher:
Polydynamics Ltd.) erlauben ein einfaches und zielgerichtetes Vorgehen mit beschreibenden Figuren und
vielen Literatur- und Berichtsverweisen.

Die aufgefiihrten Berichte und Veréffentlichungen kénnen gegen eine Gebiihr wie folgt bezogen werden:

e Berichte ab 1989: bei ENET, Bern.
Anfragen tiber Tel. 031 350 00 05, Bestellungen iiber Fax 031 352 77 56.
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* Informationen und Berichte iiber Pilot- und Demonstrationsanlagen im Rahmen von Energie 2000:
bei Nova Energie, Aarau.
Anfragen tiber Tel. 062 834 03 00; Bestellungen iiber Fax 062 834 03 23 bzw. liber Internet:
http://www.infoenergie.ch/p_d.

* Alle Berichte: Bei den Autoren.

2.  Vorginge im Untergrund

a) Erdwirmesonden in trockenem bzw. natiirlich feuchtem Untergrund

Im natiirlich feuchten Untergrund, d.h. in Bdden ohne fliessendem Grundwasser, in denen die reine Wiér-
meleitung deutlich vorherrscht, bewirkt der Betrieb einer einzelnen Erdwérmesonde bereits nach wenigen
Betriebsjahren eine bleibende Abkiihlung der unmittelbaren Sondenumgebung von ca. 1K. Nach 2 - 3
Betriebsjahren erreicht dieser bleibend abgekiihlte Bereich einen Radius von ca. 2.5 m um die Sonde. Bis
zum Erreichen der theoretischen Lebensdauer einer Erdwarmesonde (ca. 50 - 60 Jahre) strebt diese blei-
bende Abkiihlung im Nahbereich asymptotisch gegen ca. 2K. Die Wérmeleitung im Untergrund bewirkt,
dass sich dieser abgekiihlte Bereich mit zunehmenden Betriebsjahren langsam, aber stetig vergrossert.
Dieser Effekt beschreibt die Langzeitfolgen der Erdwarmenutzung (flache Temperatursenke).

Diese Langzeitfolgen beeintrachtigen jedoch die Leistungsfahigkeit von korrekt ausgelegten Einzelson-
den oder korrekt ausgelegten Sondengruppen in keiner Weise. In letzterem Fall gilt insbesondere ein
Minimalabstand zwischen zwei Sonden zu beachten, der bei einer Sondenldnge von 100 m einen Wert
von 6 - 10 m erreichen soll. Weiter ist bei der Auslegung von Sondengruppen ein je nach Grdsse der
Gruppe um ca. 10 - 20 % geringerer jéhrlicher Energieentzug zu beriick sichtigen.

Im Kurzzeitbereich, d.h. wenn die Erdwérmesonde wihrend einiger Stunden in Betrieb ist, wird der Nah-
bereich der Sonde massiv um 5 - 10 K abgekiihlt. Es entsteht ein stark ausgeprégter Temperaturtrichter.
Sobald die Erdwérmesonde wieder ausser Betrieb geht, fiillt sich dieser Temperaturtrichter sofort wieder
auf. Diese Kurzzeiteffekte sind nicht mit den oben beschriebenen Langzeitfolgen zu verwechseln.

Dieser Temperaturtrichter treibt den Wirmeentzug durch die Erdwirmesonde erst an. Der Tempe-
raturtrichter beschreibt das Kurzzeitverhalten der Erdwérmesonde. Er bildet sich entlang der ganzen
Sonde mehr oder weniger stark aus. Dieser Temperaturtrichter bewirkt eine Wéarmesenke mit Tempera-
turgradienten zwischen 10 K/m (bei der Sonde) und 1 K/m (am Rand des Trichters). Dies entspricht rund
dem 30- bis 300fachen Wert des ungestdrten natiirlichen geothermischen Gradienten (ca. 0.03 K/m).

Die Wiérme des Untergrundes fliesst deshalb in unmittelbarer Ndhe hauptsdchlich in radialer Richtung
der Sonde zu. Es kommt hinzu, dass die im natiirlich feuchten Untergrund ablaufenden Dampfdiffusions-
prozesse den Warmetransport in Richtung der Sonde betrédchtlich verstérken.

Selbst wenn sich der Temperaturtricher mit der Zeit etwas nach aussen verlagert, wichst er jedoch nur bis
einem gewissen Mass. Der kurzzeitig immer wieder entstehende und verschwindende Trichter bewirkt
schliesslich die eingangs beschriebenen Langzeitfolgen.

Die Tiefe und das Ausmass des Trichters spiegelt zu jedem Zeitpunkt eine Situation, welche durch ver-
schiedene Faktoren definiert wird:

*  durch die Intensitit und den zeitlichen Verlauf der vom Erdreich entzogenen Energiemenge

e durch die thermischen Eigenschaften des Gesteins entlang der Sonde

*  durch den urspriinglichen geothermischen, vertikalen Temperaturgradienten

*  durch den Wirmeaustausch zwischen Boden und Atmosphére

Daraus wird ersichtlich, dass um jede Erdwarmesonde ein thermisch gestorter Bereich entsteht, welcher
sich aus dem eigentlichen Temperaturtrichter (Kurzzeiteffekt) und der Langzeitabkiihlung (flache Tem-

peatursenke) zusammensetzt.

Die Erfassung dieser Prozesse und insbesondere ihrer zeitabhidngigen Dynamik ist mit einem markanten
Aufwand verbunden. Wahrend ca. 18 Jahren hat das Forschungsteam bestehend aus Polydynamics Ltd.,
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Ziirich, Polydynamics Engineering sowie der Forschungsgruppe fiir Radiometrik und Geothermie des
Instituts fiir Geophysik der ETH Ziirich mehr als 30 Berichte veroffentlicht.

b) Erdwirmesonden im fliessenden Grundwasser

Kommen die Erdwédrmesonden in einen Untergrund mit Bereichen von fliessendem Grundwasser zu lie-
gen, so verdndert sich das oben beschriebene Kurz- und Langzeitverhalten der Sonden. Der Einfluss des
fliessenden Grundwassers auf das Langzeitverhalten von Erdwérmesonden und auf die maximale Ent-
zugsleistung einer Sonde ist generell als positiv zu bewerten. Die fliessenden Grundwiésser stabilisieren
die Temperaturen im Umfeld der Sonde mehr oder weniger auf dem Niveau der Wassertemperatur.

Das fliessende Grundwasser hat aber auch zur Folge, dass die bei reiner Wéarmeleitung vorkommende
Radialsymmetrie des Temperaturtrichters um die Sonde weitgehend entfillt. Der Temperaturtrichter
sowie die bleibende Abkiihlung des Untergrundes wird in Schichten mit fliessendem Wasser in Richtung
des Zustroms reduziert und in Richtung des Abstroms vergrossert. Dieser Effekt wirkt sich - durch reine
Wirmeleitung - ebenfalls auf die angrenzenden Schichten ohne Grundwasser aus.

Entlang der Sonde wird aus Schichten mit fliessendem Grundwasser anteilsméssig immer ein grossere
Wiérmemenge als aus natiirlich feuchten Schichten entzogen.

Trotzdem verringert aber der Einfluss des fliessenden Grundwassers wegen dem zusitzlichen Wérme-
transportanteil die oben beschriebenen Auswirkungen bei reiner Warmeleitung in einem deutlich spiirba-
ren Mass - egal, ob die Fliessgeschwindigkeit nun gross oder gering ist.

3. Langzeitverhalten und Nachhaltigkeit

Selbst nach einem langjahrigen Betrieb zeigen Erdwarmesonden ein stabiles Verhalten. Dies konnte an
Hand der Anlage in Elgg/ZH, welche seit 1986 in Betrieb ist und iiber mehrere Jahre mit einer Messkam-
pagne begleitet worden ist (zuletzt 1996 - 1998), nachgewiesen werden.

Die langsam fortschreitende geringfiigige, aber bleibende Abkiihlung beeintrachtigt den Wiarmeentzug
nicht bzw. kaum spiirbar, da sich auch in einem geringfiigig abgekiihlten Untergrund ein stark ausgeprag-
ter Temperaturtrichter bilden kann, welcher letztlich allein fiir den Warmeentzug verantwortlich ist.

Mit Hilfe von Modellrechnungen wurde der Betrieb der Anlage in Elgg bis auf 30 Jahre extrapoliert. Die
Rechnungen haben gezeigt, dass auch nach 30 Betriebsjahren ein stabiler Betrieb mdglich ist. Der kurz-
zeitige Temperaturtrichter hat sich aber lateral vergrossert. Die bleibende Abkiihlung in 10 m Abstand
von einer Einzelsonde betrdgt nun ca. 1.1 K, in 20 m Abstand von der Sonde ca. 0.6 K und in 50 m Ent-
fernung immerhin noch 0.1 K.

Bei gleichbleibendem Lastprofil nimmt die Untergrundtemperatur also mit zunehmenden Betriebsjahren
geringfiigig, aber kontinuierlich ab. Nach 15 Betriebsjahren betrigt die Abkiihlung in 1 m Abstand von
der Erdwiarmesonde noch rund 2/100 K pro Jahr, nach 30 Betriebsjahren fillt dieser Wert unterhalb von
1/100 K pro Jahr!

Die jahrliche Zunahme der bleibenden Abkiihlung im Umfeld der Erdwiarmesonde ist also nach den
ersten Betriebsjahren relativ gross und nimmt dann mit zunehmender Betriebsdauer asymptotisch ab.

Wird die Erdwérmesonden-Anlage definitiv ausser Betrieb genommen, so fiillt sich diese bleibende Aus-
kiihlung des Untergrundes langsam wieder auf. Auch in diesem Fall ist die Erwdrmung anfangs hoch und
nimmt mit der Zeit asymptotisch ab. Selbst wenn 30 Jahre nach der definitiven Abschaltung noch ein
Temperaturdefizit von ca. 0.1 K gegeniiber dem Ruhezustand herrscht, kann die Erdwarmenutzung mit-
tels Erdwiarmesonden durchaus als nachhaltig und erneuerbar bezeichnet werden.
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4. Analytische Losungen oder FE/FD-Simulation?

Wie in Kapitel 2 beschrieben, finden beim Betrieb einer Erdwérmesonde verschiedene sich iiberlagernde

physikalische Vorgénge statt:

* die massive Abkiihlung und Wiedererwarmung des Nahbereiches der Sonde bis einige Dezimeter
wihrend eines einzelnen Einschaltzyklus (,,Stundenzyklus”)

e die Ausweitung dieses massiv abgekiihlten und wiedererwérmten Bereiches bis auf einige Meter als
Temperaturtrichter durch den saisonalen Betrieb (,,Jahreszyklus™)

* die grossraumige, aber nur geringe Abkiihlung des Umfeldes bis in einige 10 m Distanz von der Erd-
wirmesonde wihrend der gesamten Lebensdauer der Erdwarmesonde (,,30-Jahre-Zyklus™)

* neben diesen horizontalen Warmebewegungen werden auch die vertikalen Warmefliisse massiv ver-
grossert: Durch die Abkiihlung des Sondenumfeldes wird der Warmezufluss aus der Atmosphére und
aus dem Untergrund massiv verstirkt. Im Umfeld der Erdwérmesonde existieren die natiirlichen
Wirmeflussverhiltnisse schlichtweg nicht mehr!

Auch ohne fliessendes Grundwasser und ohne Wasserdampfdiffusion sind diese reinen Warmeleitungs-
vorgénge bereits recht komplex.

Die Uberlagerung der einzelnen Prozesse fiihrt jedoch nach wenigen Jahren zu einem neuen thermodyna-
mischen Quasi-Gleichgewicht, welches dafiir verantwortlich ist, dass auch noch nach 10 und mehr Jahren
eine Erdwiarmesonde mit nahezu gleichem Erfolg wie in den ersten Betriebsjahren funktioniert. In diesem
Zusammenhang wird explizit von einem Temperatur- und nicht von einem Energiegleichgewicht
gesprochen.

Es liegt nun auf der Hand, dass die mathematisch-physikalische Simulation dieser komplexen natiirlichen
Vorgénge einen grossen Aufwand verlangt. Hier bieten sich primér sogenannte Finite-Differenzen- bzw.
Finite-Elemente-Modelle an, welche das Umfeld der Erdwarmesonde gleichméssig bzw. unregelmaissig
in einzelne Zellen unterschiedlicher Grosse (mm-, cm-, dm- oder m-Bereich je nach Bedarf) unterteilt.
Die fluiddynamischen Prozesse innerhalb der Erdwidrmesonde miissen beriicksichtigt werden. Diese
Modelle simulieren nun Zeitschritt fiir Zeitschritt (im Mikrosekunden bis Stundenbereich) den Warme-
entzug durch die Sonde und fithren die Energiebilanz iiber jede der einzelnen Zellen nach. Selbstver-
standlich konnen in diesen Modellen auch zeitlich rasch &ndernde Lasten an der Erdwadrmesonde und
zeitlich rasch dndernde atmosphérische Randbedingungen beriicksichtigt werden.

Wenn die Antwort dieser Modelle mit der natiirlichen Antwort der Erdwarmesonde im Kurzzeitbereich
(1 Ein- und Ausschaltzyklus) wie auch im Langzeitbereich (z.B. nach 1 Betriebsjahr oder nach 10
Betriebsjahren) in geniigendem Mass iibereinstimmt (,,Modelleichung”), so kann das Modell als zuverlis-
sig und giiltig bezeichnet werden. Komplizierte physikalische Vorgénge diirfen dabei vereinfacht werden,
wenn die Modellantwort trotzdem stimmt. Der Nachteil der FE- und FD-Modelle ist jedoch die relativ
lange Rechenzeit. Dieser Umstand wird jedoch durch die heute angebotenen schnellen Rechner
relativiert.

Eines ist sicher: Eine Abschitzung der Sondenleistung bzw. des Systemverhaltens ist mit stationdren, d.h.
zeitunabhingigen analytischen Losungen zum Scheitern verurteilt. Diese vermdgen die natiirlichen sowie
die durch den Erdwirmesondenbetrieb vollstindig gestérten Vorginge im Untergrund mit den sich
andauernd verdndernden horizontalen und vertikalen Warmefliissen sowie dem ebenfalls stark verdnder-
lichen Warmeaustausch zwischen Atmosphére und Untergrund nicht beschreiben. Diese Warmefliisse
dndern nicht nur rasch Grosse und Richtung, sie sind gegeniiber dem Sondenbetrieb auch zeitverzogert -
mit zunehmendem Abstand von der verursachenden thermischen Stérung.

Werden hingegen verschiedene analytische Einzelldsungen superponiert und in einen zeitlichen Ablauf
integriert wie dies z.B. im Programm EED oder im Programm EWS der Fall ist, so kann damit durchaus
eine gute Charakterisierung des Langzeitverhaltens der Sonden erzielt werden. Fiir die Charakterisierung
des Kurzzeitverhaltens (einige Stunden) sind dieses Modelle jedoch ungeeignet. Thre Stirke liegt viel-
mehr bei der schnellen Auslegung von Erdwérmesonden. Hierzu sind sie - einmal geeicht - hervorragend
geeignet, da in diesem Zusammenhang vor allem das ldngerfristige Verhalten der Sonden wesentlich ist.

Es erfordert also einige tiefgreifende Massnahmen, um mit den schnellen analytischen Lésungen brauch-
bare Resultate in der Beschreibung und Vorhersage des Erdwarmesondenbetriebes zu erzielen.
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Das einfache Programmieren einer Losung aus der Formelsammlung reicht dazu nicht aus! Wie aus den
vorangegangenen Erklarungen ersichtlich ist, ist es ebenso wenig zuldssig, Abschitzungen iiber den Ein-
flussbereich einer Erdwéarmesonde allein aufgrund des natiirlichen, ungestorten geothermischen Warme-
flusses von 65 mW/m? anzustellen.

5. Beschreibende Figuren und Tabellen
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Figur 1:  Die Abnahme der mittleren Quellentemperatur einer 50 m tiefen Erdwdrmesonde in Abhdngig-
keit des Abstandes zwischen zwei Sonden (nach KiLiv & HoPkirRk, 1991).
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Figur 2: Temperaturtrichter und bleibende Abkiihlung (flache Temperatursenke) im 3., 11. und 30.
Betriebsjahr in 50 m Tiefe der 105 m langen Erdwidrmesonde in Elgg/ZH. Daraus ist der
Unterschied zwischen den kurzzeitigen und den langzeitigen Effekten ersichtlich.
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dem dominiert der atmosphdrische Einfluss gegeniiber dem geothermischen Wirmefluss.
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Figur 8: Die vertikalen Wirmefliisse in 1 m Tiefe und in 1 m Abstand von der Erdwdrmesonde in
Elgg/ZH iiber das Betriebsjahr 1996/97. Positive Wdrmefliisse fliessen in Richtung der Erd-
oberfliche, d.h. aufwdrts. Die Wérmefliisse an diesem Bezugspunkt sind durch den Betrieb der
Sonde beeinflusst. Es ist aus dieser Figur klar ersichtlich, dass sich gegeniiber dem ungestor-
ten Zustand bei diesem Punkt das Vorzeichen des mittleren Wéirmeflusses dndert und dass der
Betrag des mittleren Wirmeflusses rund 20 Mal hoher ist.

In Sondenndhe und in 1 m Tiefe dominiert der Wéarmeeintrag aus der Atmosphére iiber den
Wirmenachfluss aus dem Untergrund. In 1 m Abstand von der Sonde ist der atmosphérische Wérmeein-
trag rund 20 Mal grosser als der ungestorte geothermische Warmefluss. Die Atmosphére verfiigt also
iiber einen nicht zu unterschétzenden Einfluss auf den Erdwéarmesondenbetrieb. In grosserer Entfernung
von der Erdwédrmesonde hingegen, d.h. ausserhalb des eigentlichen Einflussbereiches der Sonde, domi-
niert - je nach Jahresverlauf der Lufttemperatur - mal der geothermische Warmefluss und mal der atmo-
sphérische Einfluss. Der Betrag des Einflusses bleibt jedoch auf wenige Vielfache des natiirlichen
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geothermischen Warmeflusses beschriankt. Dieses Resultat entspricht den Erwartungen. Im verwendeten,
geeichten Modell sind die Einfliisse der Atmosphére (Temperatur, Strahlung, Niederschlage, Schneedek-
ke) summarisch {iber saisonal #ndernde Ubergangskoeffizienten und iiber die physikalischen Eigenschaf-
ten der obersten Bodenschichten abgedeckt. Uber eine geniigend lange Beobachtungsperiode miisste
allerdings der geothermische Warmefluss auch in Oberfldchennihe dominieren. Dies wird auch von der
Faustregel unterstiitzt, dass die mittlere Oberflachentemperatur des Untergrundes rund 0.5 - 1.0 K héher
ist als die mittlere Lufttemperatur.

Tabelle 1:  Die berechnete Auskiihlung des Untergrundes in 50 m Tiefe fiir verschiedene Distanzen
von der 105 m langen Erdwdidrmesonde in Elgg/ZH. In diesem Tiefenbereich ist die Auskiih-
lung unabhdngig von atmosphdrischen Einfliissen und nur durch den Betrieb der Erdwdr-
mesonde verursacht (aus EUGSTER, 1998).

Distanz Berechnete Auskiihlung [K] des Untergrundes in 50 m Tiefe nach Ablauf von
2 Betriebsjahren 5 Betriebsjahren 11 Betriebsjahren 30 Betriebsjahren
0.5m 1.13 1.23 1.50 1.75
1.0m 1.12 1.22 1.49 1.73
50m 0.82 0.98 1.22 1.56
10.0 m 0.44 0.65 0.87 1.18
20.0 m 0.06 0.22 0.40 0.64
40.0 m 0.00 0.02 0.11 0.25
50.0 m 0.00 0.00 0.03 0.10

Tabelle 2:  Die im Umfeld der Erdwdirmesonde aufiretenden mittleren Wirmefliisse [W/m’] im Ver-
gleich zum natiirlichen geothermischen Wirmefluss von 65 mW/m’. Die mit ,,F” bezeich-
neten Kolonnen geben den Multiplikationsfaktor zwischen dem effektiven vertikalen Wiir-
mefluss und dem geothermischen Wirmefluss an. Die Wdrmefliisse haben ein positives
Vorzeichen, wenn sie in Richtung der Erdoberfliche (vertikal), d.h. aufwdrts, oder in Rich-
tung der Erdwirmesonde (horizontal) fliessen. In 1 m Tiefe und 50 m Abstand von der
Sonde ist der lokale vertikale Wirmefluss stark von der klimatischen Geschichte abhdngig.
Der Unterschied zwischen dem sondennahen und dem entfernten Bezugspunkt ist jedoch
frappant und zeigt den starken Einfluss der Atmosphdre direkt bei der Sonde. Als Grund-
lage dienten die Modellrechnungen fiir die Erdwdrmesonden-Anlage in Elgg/ZH.

Position Betriebsjahr geothermi-
Tiefe Abstand von | Rich- 3 11 30 "scher
der EWS tung Wirmefluss
[m] [m] [W/m?] F [W/m?] F [W/m?] F [W/m?]
1.0 1.0 vert.| -1.280] -19.69]| -1.413| -21.74] -1.269| -19.52 +0.065
1.0 50.0 vert.| +0.075| +1.15( -0.074| -1.14] +0.124] +1.91 +0.065
50.0 1.0 vert.| +0.090| +1.38| +0.068] +1.05] +0.065] +1.00 +0.065
105.0 1.0 vert.| +1.093| +16.82| +1.023| +15.74] +0.991| +15.25 +0.065
50.0 1.0 horiz.| +1.757 - +1.680 - +1.627 - -
105.0 1.0 horiz.| +1.029 - +0.935 - +0.888 - -

Die Tabelle 2 zeigt, dass in Oberflichen- und Sondennihe der atmosphérische Einfluss iiber simtliche
Betriebsjahre dominierend bleibt. In 50 m Tiefe bleibt der vertikale Warmenachfluss jedoch nahezu auf
der Grosse des geothermischen Wérmeflusses beschriankt. Dies ist nachvollziehbar, da die Erdwirme-
sonde auf ihrer ganzen Liange als Warmequelle dient und die Temperaturunterschiede mit der Tiefe nur
gering sind. Hier dominiert deshalb ganz klar der horizontale Warmenachfluss aus dem seitlichen Umfeld
der Erdwédrmesonde. Der Betrag des horizontalen Warmenachflusses entspricht dem rund 25fachen des
vertikalen geothermischen Warmeflusses. Am unteren Sondenende, in 105 m Tiefe, sieht die Situation
wieder anders aus: Der vertikale Warmenachfluss aus grosserer Tiefe wie auch aus horizontaler Richtung
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ist in etwa gleich gross und entspricht dem 14- bis 17fachen Betrag des ungestorten geothermischen
Wairmeflusses.

Diese Wiarmeflussbetrachtungen haben zum Zweck, nachhaltig aufzuzeigen, dass Abschétzungen iiber
die Erneuerbarkeit oder den Einflussbereich von Erdwirmesonden niemals und definitiv niemals auf dem
natiirlichen geothermischen Warmefluss aufbauen diirfen, da diese natiirlichen geothermischen Warme-
flussverhéltnisse im Umfeld einer Erdwarmesonde schlichtweg nicht vorkommen!

6. Uberblick iiber die bisherigen Berichte und Publikationen

Erste modelltechnische Erfassung von 50 m langen Erdwiirmesonden. Beschreibung des Grundwassereinflusses
und der sommerlichen Aufladung.

1. SCHWANNER, R.J. HOPKIRK
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D.J. GiLBy, R.J. HOPKIRK
,»The coaxial vertical heat probe with solar recharge. Numerical simulation and performance evaluation.*
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W.H. WAGNER, R.J. HOPKIRK
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Wérmepumpen-Charakteristiken fiir Erdwarmesonden-Anlagen®. Im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie-
wirtschaft, Méarz 1991.

W.J. EUGSTER
,,Erdwéarmesonden - Funktionsweise und Wechselwirkung mit dem geologischen Untergrund. Feldmessun-
gen und Modellsimulation.” ETH Ziirich, Dissertation Nr. 9524,1991.

R.J. Hopkirk, B. KALIN
,Auslegungskriterien fiir Erdwdrmesondenheizungen®. Symposium: Erdgekoppelte Warmepumpen,
Schloss Rauischholzhausen, Institut fiir angewandte Geowissenschaften, Justus-Liebig-Universitdt Giessen,
Deutschland, 7-9 Oktober, 1991, IZW Karlsruhe Bericht 3/91.

W.J. EUGSTER, L. RyBacH, R.J. HoPKIRK
Erdwirmesonden - ihre Funktionsweise und Wechselwirkungen mit Boden und Grundwasser“. NEFF Pro-
jekt Nr. 324, Schlussbericht, April 1992.

Eugster, Hopkirk & Rybach Mirz 1999



Ist untiefe Geothermie erneuerbar? 11

R.J. Hopkirk, B. KALIN
,,Analysis of vertical tube heat exchangers for design optimisation“. Proc. IEA Heat Pump Workshop,
Montreal, Canada, August 12, 13,1991

P.K. SE1FErT, W.J. EUGSTER, B. KALIN, R.J. HOPKIRK
,.Auswirkungen von Bergklima und Bodentypen auf das Betriebsverhalten von Erdwarmesonden®. Im Auf-
trag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft, August 1992.

L. RyBacH, W.J. EUGSTER, R.J. HoPkIrRK AND B. KAELIN
,,Borehole Heat Exchangers: long term operational characteristics of a decentral geothermal heating
system*. Geothermics, Vol. 21, No. 5/6, pp. 861-867, 1992.

W.J. EUGSTER, P.K. SEIFERT, R.J. HOPKIRK
,,Einfluss von Klima und Standort auf das Betriebsverhalten von Erdwérmesonden-Heizanlagen®. Beitrag
zur Tagung der Deutschen Geothermischen Vereinigung, Erding, Oktober 1992.

W.J. EUGSTER, R.J. HoPkirk, B. KiLIN, L. RyBACH, P.K. SEIFERT
,Das Betriebsverhalten der Erdwarmesonde®. Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft 46,12. November
1992.

P.K. SEirerT, B. KALIN, R.J. HOPKIRK
,,Einfluss von Sondengeometrie auf die Heizanlagenleistung®. Im Auftrag des Bundesamtes fiir Energie-
wirtschaft, Dezember 1992.

W.J. EUGSTER, R.J. HOPKIRK
,,Vorbereitung eines Experimentes zur Untersuchung von Hinterfiillungen fiir
Erdwérmesonden-Bohrungen®. Im Auftrag des Bundesamtes fiir Energiewirtschaft, Dezember 1992.

R.J. HOPKIRK
,,Eigenschaften von Warmetrdgerfliissigkeiten fiir die Anwendung in Erdwiarmesonden®. Im Auftrag des
Bundesamtes fiir Energiewirtschaft. 1993.

L. RyBacH anp R.J. HoPKIRK
,»Shallow end deep borehole heat exchangers - achievements and prospects®. Proc. 15th PNOC-EDC Geo-
thermal Conference, Manila, Philippines, Feb. 1994, pp 127-133.

L. RyBacH anD R. J. HoPKIRK
,»Shallow and deep borehole heat exchangers - achievements and prospects*
Proc. World Geothermal Congress, Florence, 18-31 May 1995.

W.J. EUGSTER UND R.J. HOPKIRK
Experimente zur Untersuchung von Hinterfiillungen fiir Erdwarmesonden. NEFF-Projekt Nr. 627, Schluss-
bericht, August 1998.

W.J. EUGSTER
Langzeitverhalten der Erdwarmesonden-Anlage in Elgg/ZH. PSEL-Projekt Nr. 102, Schlussbericht,
Dezember 1998.

W.J. EUGSTER AND L. RYBACH
,,How renewable are borehole heat exchanger systems?”. EGC’99, Basel (im Druck).

Die korrekte Auslegung von EWS-Anlagen bis 30 kW Heizleistung ist in der demndchst erscheinenden VDI-
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