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Die Forderung der Umsetzung nachhaltiger Nah- bzw. Fernwdrmeversorgungssysteme fur die
Versorgung von Quartieren bedingt den kombinierten Einsatz regenerativer Energietra-ger. Je
nach Quartierslage und den Potenzialen am Standort ergeben sich dadurch unter-schiedliche
maogliche Kombinationen. Mit dem ansteigenden Potenzial von regenerativ er-zeugtem Strom
stellen Warmepumpenlésungen auch im Quartiersbereich geeignete Ansatze dar. Mit der
Forderung nach hohen Arbeitszahlen der Warmepumpen in Quartierslésungen und einem
maoglichen bivalent parallelen Betrieb zur Ausnutzung der installierten Warme-pumpenleistung
auch im Winterbetrieb gelangen Geothermie-Lésungen als Quellen in den Fokus. Aufgrund
begrenzter verfligbarer Flachen und der héheren Temperaturen der Quelle kénnen mit gréBeren
Bohrtiefen der Erdsonden kompaktere, leistungsfahige Quellensysteme umgesetzt werden.

Da Systeme zur Nutzung tiefer Geothermie hohe ErschlieBungskosten aufweisen und eine
entsprechende Projektvorbereitung erfordern, stellen im Quartiersbereich Systeme mit Aus-
nutzung der verfligbaren Potenziale in einer Tiefe bis 400 m und auch mitteltiefe Systeme mit
Bohrtiefen tGber 400 m einen interessanten Lésungsansatz dar.

Im Rahmen des F+E-Vorhabens GeoSonde 400 + werden Strategien zur Umsetzung von Sys-
temen zur Nutzung geothermischer Systeme im tiefen oberflachennahen und mitteltiefen Bereich
erarbeitet. Neben der Untersuchung der Umsetzung zur Integration der geothermi-schen Quellen
in die Quartiersversorgung in Kombination mit anderen regenerativen Ener-giequellen werden
Ansatze zur ErschlieBung der geothermischen Energie analysiert.

Das vorgestellte Projekt entwickelt im Rahmen der Untersuchung einer hoéheren Effizienz
geothermischer Systeme ein integratives Konzept fir Thermosyphon - basierte Erdwdrme-sonden
in mittlerer Tiefe (ca. 400 m), das insbesondere auch in abgelegenen Gebieten ein-setzbar ist, in
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denen die Voraussetzungen fur die Implementierung leistungsstarker hydro-thermaler Systeme
nicht gegeben sind.

Die geeignete Auswahl des Standorts sowie des Untergrundhorizonts und die Betriebssicher-heit
sowie eine lange Lebensdauer der jeweiligen Anlagen sind entscheidende Faktoren fir eine
erfolgreiche Durchfihrung. Geschlossene Kreislaufsysteme sind sehr flexibel und spie-len daher
eine wichtige Rolle in der gesamten Energiewende. Neben Zwangsstrémungssys-temen in
Koaxialsonden bietet der Thermosyphon Vorteile, die bisher noch nicht systema-tisch untersucht
wurden.
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Bild 2: Entwicklung der Bohrkosten pro
Meter bei steigender Bohrlochtiefe. Der
hellblaue Be-reich reprasentiert eine
Unsicherheit von +20 %

Bild 1: Schematische Darstellung des
gekoppelten Warme- und Stofftransports in
einer geothermi-schen Phasenwechsel-
Sonde.

Die Bohrarbeiten sind nach wie vor der Hauptkostentreiber bei mitteltiefen geothermischen
Projekten. Ein Misserfolg in der Bohrphase kann zum Abbruch des gesamten Projekts fthren.
Daher sind robuste und leistungsfahige Gerate unerlasslich, um Zuverlassigkeit und Wirt-
schaftlichkeit zu gewahrleisten. Diese Uberlegungen flieBen direkt in die Auswahl von Bohr-
verfahren, Materialien und Sicherheitskonzepten ein.

Das Hauptziel der Untersuchungen zur Effizienzsteigerung der Geothermie ist die Entwick-lung
eines integrativen Konzepts fur mitteltiefe Warmesonden, das auf der Verdampfung einer
ArbeitsflUssigkeit basiert. Dabei wird ein interdisziplindrer Ansatz verfolgt, der von der
Bohrlochplanung Uber mitteltiefe Bohrtechnologien einschlieBlich innovativer virtueller
Bohrlochmessungen bis hin zur Optimierung des Phasen- und Stofftransports von Thermosy-
phonen und schlieBlich zur Anbindung an ein Warmeverteilnetz reicht. Ziel ist es, ein praxis-nahes
Konzept zu schaffen, das technische Machbarkeit, wirtschaftliche Effizienz und Nach-haltigkeit
vereint.

Besondere Aufmerksamkeit liegt auf der thermodynamischen Auslegung der Thermosyphon-
Sonden. Durch die gezielte Auswahl von Materialien, Geometrien und Kaltemitteln soll eine
maximale WarmeUbertragung bei minimalem Energieeinsatz erreicht werden. Parallel dazu
werden Bohrverfahren untersucht, die sowohl wirtschaftlich als auch umweltvertraglich sind und
sich fur verschiedene Boden- und Gesteinsstrukturen eignen. Erganzend werden Konzep-te fir
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modulare Warmenetze entwickelt, die den Einsatz der Sonden sowohl in kleinen Ge-meinden als
auch in stadtnahen Randgebieten ermdglichen. Die Integration der mitteltiefen Geothermie in
bestehende Energiesysteme erfordert zudem die Berlcksichtigung saisonaler Lastprofile und die
Kombination mit weiteren erneuerbaren Energiequellen. Durch die Kopp-lung mit Solarthermie,
Warmepumpen, Biomasseanlagen oder Windenergie kénnen die Ver-sorgungssicherheit erhoht
und die Netzstabilitat verbessert werden. Die ganzheitliche Her-angehensweise erlaubt eine
flexible Anpassung an lokale Gegebenheiten und stellt sicher, dass die Technologie langfristig
wirtschaftlich tragfahig und 6kologisch nachhaltig betrieben werden kann.

Im Rahmen der integrierten Systemanalyse wurde ein geplantes Nahwdrmenetz in einem
Modelldorf (ca. 400 Einwohner, 75 anzuschlieBende Haushalte) als Referenzszenario ausge-wahlt,
um die Anwendbarkeit einer Reihe von mitteltiefen Erdwarmsonden zu bewerten. Am Standort
steht Windstrom zur Verfigung, der fir den Betrieb der Warmepumpen und des Spitzenlast-
Wadrmeerzeugers eine ideal geeignete Quelle darstellt. Das Dorf besteht wie vie-le andere
Ortschaften im landlichen Bereich groBtenteils aus alteren Gebauden, darunter einige weitldufige
Bauernhduser, mit allgemein niedrigen Dammstandards. Die meisten Gebdude werden derzeit mit
fossilen Brennstoffen, vorwiegend Ol und Erdgas, beheizt.

Quartier
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1200 a0

Temperatur [°C]

——QH_WE2 —QH_WE1 —Wel_res —— AuBentemperatur ‘

Heizleistung [kw]

Bild 3 Beispielhafte Heizlastkurve fir ein Dorf mit 75 Haushalten.

Die anzuschlieBenden Haushalte der Ortschaft weisen einen jahrlichen Warmebedarf der Gebaude
einschlieBlich geschatzter 10 % Netzverluste von 1,55 GWh pro Jahr auf. Die be-rechnete
aufsummierte Spitzenheizlast der Gebdude betragt 773 kW. Unter Anwendung ei-nes
Gleichzeitigkeitsfaktors von 0,7 und unter Berlcksichtigung der Netzverluste ergibt sich eine
maximale Netzheizlast von 610 kW. Bild 3 zeigt die entsprechende jahrliche Heizlast-kurve. Zur
Deckung des Grundlastanteils ist eine Warmepumpe vorgesehen, die von mittel-tiefen
Thermosyphon-Erdwarmesonden (400 m, Quellentemperatur ca. 20 ... 25 °C) gespeist wird.
Erganzt wird diese durch einen Spitzenlasterzeuger (windstrom-gespeister Elektro-Heizkessel). Bei
einem gleichen Nennleistungsanteil von 50 % fur beide Einheiten erreicht die
Systemkonfiguration voraussichtlich eine Abdeckung von ca. 84 % durch die Warmepum-pe und
16 % durch den Spitzenlasterzeuger. Zusammen benétigen diese beiden elektrisch betriebenen
Einheiten etwa 577 MWh pro Jahr elektrische Energie, die voraussichtlich fast vollstandig aus
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einem geplanten benachbarten Windpark bezogen werden kann. Hierdurch wird eine
Uberwiegend erneuerbare Stromversorgung zu glnstigen Konditionen gewahrleis-tet, wahrend
zugleich das 6ffentliche Stromnetz entlastet wird, da die Energie direkt am Er-zeugungsstandort
genutzt werden kann.

Auf der Grundlage des oben beschriebenen beispielhaften Bedarfsprofils und der Systemkon-
figuration ergab die Analyse, dass etwa 15 Thermosyphon-Erdwarmesonden mit einer mitt-leren
Tiefe von etwa 400 m erforderlich sind, um etwa 1.060 MWh Warme pro Jahr aus dem Erdreich
zu entziehen und so eine zuverlassige Grundlastabdeckung fir das Warmenetz des Modelldorfes
zu gewahrleisten. Die Analyse zeigt erste Ergebnisse zur Dimensionierung und Integration der
Thermosyphon-Erdwdrmesonden, wobei weitere Optimierungen und Anpas-sungen im Rahmen
des laufenden Projekts noch erfolgen werden. Die bisherigen Ergebnisse verdeutlichen, dass das
Projekt dazu beitragen kann, die Potenziale mitteltiefer geothermi-scher Systeme fir eine
nachhaltige Warmeversorgung nutzbar zu machen und bestehende Hemmnisse fur deren
Umsetzung zu Uberwinden. Durch die Verbindung innovativer Sonden-technik, optimierter
Warmenetzintegration und der Nutzung von am Standort erzeugten Windstrom entsteht ein
Modell, das sowohl als Orientierung fir Forschung und Entwicklung als auch fir die praktische
Umsetzung in Kommunen und Versorgungsgebieten dient.



