Innovative Systeme der Erdwarmenutzung —
regenerative Energie aus dem Untergrund
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Die Nutzung der ausgeglichenen Tempe-
raturen im Untergrund zur Klimatisierung
durch den Menschen hat eine lange Tra-
dition, in Erdkellern und Hohlen wird dies
zur Lagerung von Lebensmitteln bereits
seit Jahrtausenden verwendet. Die Ein-
fihrung leistungsfahiger Wéarmepumpen
ermdglicht seit einigen Jahrzehnten die
Anhebung der im Untergrund gespeicher-
ten Energie auf Temperaturniveaus, die
auch eine aktive Beheizung oder Kiihlung
von Gebauden erlauben. Seit Anfang der
90er-Jahre wurden Technologien entwi-
ckelt, die es erlauben, Absorbersysteme
in Bauwerksteile zu integrieren und damit
groRere Energiepotenziale zu gunstige-
ren Preisen zu erschliel3en.

1 Einleitung

Erdberiihrte Bauwerksteile (,Erdwarme-
absorber’) ermdglichen eine sehr wirt-
schaftliche Nutzung der geothermischen
Energie. Dies betrifft vor allem Bauwerk-
steile aus Beton (,Massivabsorber).
Hierfir kommen priméar Tieffundierungen
(Pfahle, Schlitzwande), aber auch Flach-
fundierungen und sogar Keller- bzw.
Stutzwande infrage. Die Absorberleitun-
gen werden unmittelbar in die Fundie-
rungselemente eingebaut, zusétzliche
Einbauten im Erdreich sind nicht erfor-
derlich. Es werden Systeme mit und ohne
Warmepumpen verwendet. Das Verfah-
ren der geothermischen Energiebewirt-
schaftung ermdglicht eine umweltfreund-
liche, ressourcenschonende Heizung
und/oder Kiihlung von Bauwerken.

2 Geothermische
Energiebewirtschaftung

Prinzipiell kann zwischen zwei grund-
satzlich verschiedenen Mdglichkeiten
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der geothermischen Energiebewirtschaf-
tung unterschieden werden:

» einfache geothermische Energieent-
nahme bzw. -zufuhr

» saisonaler Betrieb mit Warme- und
Kaltespeicherung

Wahrend beim einfachen geothermi-
schen Betrieb (Entnahme bzw. Zufihren
von Warme aus dem bzw. in den Boden)
der Energiefluss lediglich in einer Rich-
tung erfolgt, wird beim saisonalen Be-
trieb die thermodynamische Tragheit des
Bodens herangezogen, um Energie im
Boden zu speichern, sodass diese zum
benétigten Zeitpunkt wiederum entnom-
men werden kann. Bei einem saisonalen
Speicher ist es daher méglich, eine aus-
geglichene Energiebilanz im Zeitraum
eines Jahres zu gewabhrleisten.

3 Prinzip der geothermi-
schen Energienutzung
bei Hochbauten

In den meisten Klimazonen Europas ist
die Temperatur des Untergrundes ab
einer Tiefe von ca. 10-15 m relativ kon-
stant: Bis zu einer Tiefe von ca. 50 m
betragt sie in der Regel 10-15 °C. Da-
her reicht eine Umwalzung der Wéarme
fur eine Heizung im Allgemeinen nicht
aus; Ahnliches gilt fiir eine Kiihlung. Aus
diesem Grund ist zu unterscheiden zwi-
schen

e Systemen ohne Warmepumpe
e Systemen mit Warmepumpe

Mittels Warmepumpe kénnen Absorber-
systeme zur Gebaudeheizung verwen-
det werden; umschaltbare Warmepum-
pen ermdglichen sowohl eine Beheizung

als auch eine Kuhlung. Die Bodenwérme
wird der Warmepumpe durch den sog.
Primarkreislauf zugefiihrt; der Sekun-
darkreislauf befindet sich im Bauwerk.
Leistungsfahige Warmepumpen weisen
einen Wirkungsgrad von ca. 4 auf: In
diesem Fall ist nur ¥4 elektrische Energie
erforderlich; der Hauptanteil von % der
erforderlichen Gesamtenergie stammt
aus der Umweltwarme.

Bei einem geothermischen Kihlsystem
wird dem Gebaude Warme entweder
Uber eine Luftkiihlung oder einem auf
Wasser basierenden Kihlsystem ent-
zogen. Die Kéltemaschine ist dabei an
das Absorbersystem angeschlossen und
leitet die Uberschusswarme uber das
Transportmedium im Priméarkreislauf in
den Boden. Bei kombinierten Systemen
bzw. saisonaler Erdwarmespeicherung
kann die Energie bei Bedarf wiederum
entnommen werden. Beim sog. ,Free
Cooling* wird der Fremdenergiebedarf
auf den Betrieb einer Umwalzpumpe re-
duziert.

Das Grundprinzip zur Erdwarmenutzung
besteht darin, Betonelemente mit Kunst-
stoffrohren zu bestiicken und mit einem
geeigneten Medium (im Allgemeinen
Wasser bzw. Mischungen aus Wasser
und Frostschutzmittel [Glykol]) Erdwar-
me umzuwalzen und diese einer Nut-
zung (Heizung, Kuhlung) zuzufihren.
Die hohe Warmeleit- und Speicherféhig-
keit von Beton macht diesen Baustoff zu
einem geeigneten Energieabsorber.

Platten- und Pfahlgriindungen von Bau-
werken werden etwa seit Mitte der Acht-
zigerjahre zur Nutzung von geothermi-
scher Energie herangezogen, ohne dass
ein groRer Mehraufwand bei der Herstel-
lung der statisch ohnehin erforderlichen

Expertenforum Beton 2010 ,Energiespeicher Beton* in St. Polten



Bauteile notwendig ist. Seit dem Jahre
1996 sind auch Schlitzwande, die zur
Baugrubensicherung bzw. Fundierung
von Bauwerken dienen, als Energieab-
sorber im Einsatz.

Im Prinzip kénnen alle erdanliegenden
Betonbauteile als Energieabsorber ver-
wendet werden. Somit eignen sich auch
Flachfundierungen. Tieffundierungen
(Pfahle, Schlitzwande) in besonderer
Weise, da tiefer liegende Bereiche des
Untergrundes erschlossen werden, wel-
che nicht mehr unter dem Einfluss der
saisonalen  Temperaturschwankungen
an der Oberflache stehen. Aus diesem
Grund ist auch der ,Energiepfahl jenes
Element, mit dem am haufigsten eine
geothermische Energiebewirtschaftung
erfolgt. Grundsatzlich kommen folgende
Tieffundierungen infrage:

» Ortbetonbohrpfahle.

* Rammpfahle aus Stahlbeton
(Voll- und Hohlquerschnitt).

» Schlitzwénde

An der Bewehrung werden in situ bzw.
im Werk Warmetauscherrohre montiert.
Diese Rohre, die im Allgemeinen einen
Durchmesser von 20 mm bis 25 mm auf-
weisen, bestehen meist aus HDPE. Beim
Betoniervorgang werden die Schlauche
unter Druck gesetzt, anschlieBend er-
folgt eine Dichtheitspriifung der Rohrlei-
tungen mit einem definierten Druck von
8 bis 10 bar.

Ist die Bewehrung aufgrund groRRer
Pfahllange zu stoRen, so kann mittels
einer SchweilRverbindung bzw. Patent-
kupplung die Verbindung der Rohrlei-
tungen in wenigen Minuten hergestellt
werden. Im Bereich des Pfahlkopfes ist
eine Aussparung angebracht, in der sich
die Vor- und Rucklaufleitungen befinden.
Die Pfahle kdnnen mit einem oder meh-
reren Kreislaufen ausgestattet werden.

Beispiele von ausgefuhrten Hochbau-
projekten mit Energiefundierungen in
Wien sind:

» das EA GeneraliCenter
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Abb. 1: HDPE-Absorberleitungen einer ,Energiebodenplatte*, montiert auf der Sauberkeits-
schichte eines Hochbaus
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4  Erdwarmeabsorber fur
den Ingenieurtiefbau und
Tunnelbau
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4.1  Allgemeines

Die Massivabsorbertechnologie hat sich
sowohl fir die Beheizung als auch fur die
Kuhlung von Hochbauten in Verbindung
mit Warmepumpen bzw. Kaltemaschi-
nen bereits bestens bewéhrt. Besonders
bei der Kuihlung erweist sich die Nutzung
der Erdwéarme als hervorragende Ener-
giequelle, da einerseits die Aggregate im
Vergleich zur konventionellen Ausstat-
tung kleiner ausfallen kénnen und ande-
rerseits die Betriebskosten im Vergleich
zu einer herkémmlichen Kuhlung mit
Strom wesentlich geringer sind.

Abb. 2: HDPE-Absorberleitungen eines
+Energiepfahles”, montiert am Bewehrungs-
korb eines Bohrpfahles

Eine vdllig neue Anwendung dieser inno-
vativen Technologie ist die Nutzung der
geothermischen Energie mittels Tunnel-
bauwerken. Diese bietet gegeniiber den
traditionellen Anwendungen folgende
Vorteile:

Abb. 3: HDPE-Absorberleitungen einer
.Energieschlitzwand®, montiert am Beweh-
rungskorb eines Schlitzwandelementes
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» Tunnelbauwerke liegen von Natur
aus in Tiefen, wo bereits mit konstan-
ter Jahresmitteltemperatur gerechnet
werden kann.

e Tunnelbauwerke bieten grof3e erd-
beriihrte Flachen und ermdglichen
damit die ErschlieRung deutlich gro-
Rerer Energiemengen.

» Langere Tunnel weisen erhebliche
innere Warmequellen, vor allem
durch die Abwéarme der Fahrzeu-
ge, auf. In U-Bahn-Tunneln ist dies
besonders pragnant, wo auch im
Winter Temperaturen Uber 20 °C vor-
herrschen kdnnen.

* In den groBen Genehmigungsverfah-
ren, die fiir Tunnelbauwerke erforder-
lich sind, kbnnen aus Vorhaben wie
der Erdwarmenutzung auch imma-
terielle Vorteile erwachsen, wie etwa
ein positives Image des Projektwer-
bers oder eine erhdhte Akzeptanz
des Tunnelbaus beim Anrainer.

Die Mdoglichkeiten der Nutzung der
Energie fur Heiz- und Kuhlzwecke sind
vielfaltig. Jedes Tunnelbauwerk verflgt
zunachst tiber einen nicht unerheblichen
Eigenbedarf an Energie. Besonders
deutlich ist dies bei U-Bahn-Stationen,
wo verschiedene R&umlichkeiten be-
heizt und gekuhlt werden missen. Im Ei-
senbahn- und StraBentunnelbau besteht
jedoch auch oft die Notwendigkeit der
Beheizung und Kihlung von Betriebs-
raumen, Schaltwarten oder Lifterzent-
ralen. Ein weiteres wichtiges Feld der
Eigennutzung stellt die Eisfreihaltung
dar, besonders im StraBentunnelbau,
wo dies in den Portal- und Einfahrts-
bereichen aus Grinden der Verkehrs-
sicherheit sehr wiinschenswert ware.
Im Eisenbahntunnelbau sind ebenfalls
Zufahrten, besonders zu Wartungs- und
Sicherungsanlagen wie Rettungsstollen,
sowie Bahnsteige eisfrei zu halten.

Dariiber hinaus besteht die Mdglichkeit
der VeraulRerung von Tunnelenergie an
Drittnutzer. Dies ist vor allem bei inner-
stadtischen Tunnelbauwerken interes-
sant, wo die Tunnels meist nah an der
Oberflache liegen und die Abstande zu
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HAUPTSCHULE

WESTBAHN HALTESTELLE
HADERSDORF-WEIDLINGAU

Abbildung 4: Querschnitt der geothermischen Versuchsanlage in Hadersdorf-Weidlingau

Abb. 5: Warmebild des mit Energiepféhlen ausgerusteten Tunnelabschnittes beim Lainzer Tunnel
Baulos ,LT24 — Hadersdorf-Weidlingau®. Links ist die lokale Abkiihlung (Pfeile) der Tunnelschale
durch die Energiepfahle deutlich zu erkennen. Rechts ist im Vergleich dazu die gegeniiberliegende
Tunnelwand zu sehen, bei der kein Erdwarmeentzug stattfindet.

den Nutzern gering sind. Ideal sind hier
groRBe, neu errichtete Objekte mit ge-
mischter Wohn- und Gewerbenutzung
und einem moglichst hohen Kuhlbedarf.

4.2  Tunnels in offener Bauweise

Beim Einbau von Massivabsorbern in
Tunnels ist zunachst zwischen offenen
und bergmannischen Tunnelbauten zu
unterscheiden. Bei der Anwendung der
offenen Bauweise steht das bereits aus
dem Hochbau bekannte Arsenal an Me-

thoden zur Verfiigung: Einbau von Ab-
sorbern in Bohrpféahlen, Schlitzwanden
und unter den Bodenplatten.

Die Pilotanlage ,Hadersdorf-Weidlingau*
im Lainzer Tunnel Bauabschnitt LT24 (im
Westen von Wien), die im Februar 2004
in Betrieb ging, stellt die erste grof-
mafstabliche Anwendung zur Erdwar-
menutzung im Tunnelbau dar. Uber 59
Energiepféhle (Abb. 5) kann eine War-
meleistung von 150 kW erzeugt werden,
die zur Beheizung der nahe gelegenen
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Abb.6: Simulationsergebnis fir die Absorberanlage der Station U2/1 Schottenring. Das Ergebnis
zeigt eine etwa ausgeglichene Energiebilanz im Jahresverlauf.

Abb. 7: Energiebodenplatten in einem Stationsbauwerk (links) und in einem Tunnelabschnitt (rechts)
bei der U-Bahnlinie U2 in Wien.

Sporthauptschule Hadersdorf verwendet
wird. Der Betrieb der Anlage wird durch
ein umfassendes wissenschaftliches
Forschungsprogramm begleitet, das es
ermdglichen soll, kiinftige Anlagen noch
effizienter zu errichten und die verschie-
denen Betriebszusténde zu optimieren.

Die Erfolge dieser Pilotanlage haben
schlieBlich dazu beigetragen, dass diese
Technologie auch im U-Bahn-Bau einge-
setzt wird. Die Wiener Linien GmbH hat
sich entschlossen, im Rahmen der Ver-

langerung der U-Bahn-Linie U2 die vier
unterirdischen Stationen ,Schottenring*,
»raborstraRe”, ,Praterstern“ und ,Messe*
mit einer Erdwé&rmeanlage zur Deckung
des Heiz- und Kuhlbedarfs der Stations-
raume auszuristen. In Abhangigkeit der
Fundierungselemente werden Energie-
pféhle, Energieschlitzwande oder Ener-
giebodenplatten verwendet, um eine
gesamte Heizleistung von 449 kW und
eine gesamte Kuhlleistung von 131 kW
zu gewahrleisten. Besonders bei der
Kuhlleistung erweist sich die Nutzung
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der Erdwérme als hervorragende Ener-
giequelle, da die Aggregate im Vergleich
zur konventionellen Ausstattung kleiner
ausfallen kdnnen und die angesaugten
Luftmengen geringer sind, was wieder
zu einer Reduktion von Stollenquer-
schnitten flhrt.

Auch bei der Anwendung im U-Bahn-
Bau ist ein intensives Mess- und For-
schungsprogramm integriert, wobei
einerseits die Auswirkungen der Erd-
warmeanlagen auf das Tragverhalten
der Fundierungen und andererseits der
Temperaturhaushalt des Untergrundes
untersucht werden. Die komplette Anla-
ge wird im Winter 2007/2008 erstmals in
Betrieb genommen.

4.3  Tunnels in geschlossener
Bauweise

4.3.1 Energievlies
Bei Tunnels, die in geschlossener Bau-

weise hergestellt werden, ist das be-
wéahrte System der Montage von Ab-
sorberleitungen in Betonbauteilen nur im
Sohlbereich (Abb. 8 rechts) maglich. Um
auch die Tunnelschale fir den Energie-
entzug heranziehen zu kénnen, wurde
ein ganzlich neues Produkt, das so ge-
nannte ,Energievlies”, entwickelt.

Die ersten Uberlegungen hinsichtlich der
Entwicklung eines Energievlieses erfolg-
ten bereits 2002. Es wurden mehrere
Moglichkeiten diskutiert, wie in einem
Tunnelbauwerk eine Energieextraktion
mit einem Vlies erfolgen konnte, wobei
letztendlich einem Schutz- und Drai-
nagevlies mit integrierter Rohrleitung
der Vorzug gegeben wurde. Durch den
Einbau von Rohrleitungen in ein Schutz-
und Drainagevlies erhélt man ein der be-
reits erprobten Massivabsorbertechnik
ahnliches System, bei dem ein geschlos-
sener Kreislauf zur Energieextraktion
vorliegt. Uber eine Sammelleitung (bei-
spielsweise im Ulmenbereich) kdnnen
einzelne Zellen gespeist werden, in de-
nen die Absorberfliissigkeit Energie aus
dem umliegenden Erdreich entzieht und
anschlieRend Uber eine Sammelleitung
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Abb. 8: Mdglichkeiten der Erdwarmenutzung bei bergménnisch aufgefahrenen Tunnelbauwerken

Abb. 9: Einbau des Energievlieses im bergman-
nischen Tunnelbau beim Lainzer Tunnel Bauab-
schnitt ,LT22 — Bierhauselberg*

zur Warmepumpe weiterleitet. Mit die-
sem System lassen sich einzelne in sich
abgeschlossene Zellen herstellen, die
im Bedarfsfall (Schadensfall) vom ubri-
gen Kreislauf abgekoppelt werden kon-
nen. ldealerweise kénnen vorgefertigte
Elemente (Vlies mit integrierter Rohrlei-
tung) angefertigt und an die Baustelle
geliefert werden, wodurch hinsichtlich

18 _ beton
-

*>12,0°C

12,0
1 1‘-2)-E
10.0: |
9.0:
B.II‘.‘j
?.0-:
G.D:

50
*<5,0°C

Abb. 10: Aufnahme mit einer Warmebildkamera zur
Veranschaulichung des Warmeflusses beim Ener-
gievlies nach Fertigstellung der Tunnelschale

der Bauausfiihrung keine wesentlichen
Anderungen zu erwarten sind, da ein
Schutz- und Drainagevlies in vielen Fal-
len ohnehin eingebaut wird (der Bauherr
muss kein zusatzliches Element kaufen,
und es ergibt sich kein zusatzlicher Ar-
beitsschritt beim Einbau). Die Montage
der Rohrleitungen am Vlies bietet zudem
den Vorteil, dass das Vlies die Rohrlei-

tungen vor allem beim Betoniervorgang
der Innenschale schitzt.

Nach Herstellung und Testen eines
Energievlies-Prototyps im Labor wurde
eine Versuchsanlage im Lainzer Tunnel
Abschnitt ,LT22 - Bierhauselberg“ (im
Westen von Wien) hergestellt und be-
trieben. In 2 Tunnelblécken wurden je-
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weils 4 Energievliesbahnen montiert und
sowohl im Heiz- als auch im Kihlbetrieb
getestet. Obwohl mit dieser Versuchs-
anlage wertvolle Erkenntnisse in Bezug
auf den Einbau beim bergmannischen
Tunnelbau und deren Betrieb gewon-
nen werden konnten, erscheint eine
wirtschaftliche Umsetzung von Grol3pro-
jekten erst nach Realisierung einer gro-
Reren Pilotanlage mdglich. Im Rahmen
einer solchen Pilotanlage sind in erster
Linie die Kosten und die Randbedingun-
gen fur einen reibungslosen Einbau zu
eruieren. Zudem sind noch Detaillésun-
gen z. B. hinsichtlich der Leitungsfiih-
rung zu erarbeiten.

4.3.2 Energieanker

Weitere Untersuchungen haben sich
mit der Entwicklung des so genannten
Energieankers beschaftigt, bei dem
ein Anker, der primér zur Tunnel- oder
Hangsicherung verwendet wird, auch
der Energienutzung dient. Im Vergleich
zu den bereits angeflihrten Massivab-
sorbersystemen wie Energiepfahle und
Energieschlitzwéande bei Tunnels in offe-
ner Bauweise oder Energievliese bei ge-
schlossener Bauweise haben Anker den
Vorteil, dass sie vom Fels bzw. Boden
vollkommen umschlossen sind und so-
mit rundum Warme entziehen bzw. Uber-
schissige Warme einspeisen kdnnen.
Die Idee zur Nutzung von Erdwérme
mittels Anker bestand schon seit langer
Zeit, ein Problem hierbei war allerdings
die technische Realisierung aufgrund der
begrenzten Platzverhéltnisse im Anker-
inneren. Im Rahmen eines Forschungs-
projektes wurde in den letzten Jahren
allerdings ein Prototyp mittels eines In-
jektionsbohrankers vom Typ Atlas Copco
MAI SDA entwickelt. Das Tragelement
eines solchen Ankers, die Ankerstange,
ist als Rohr mit kalt aufgerolltem Auf3en-
gewinde ausgefihrt und bietet somit
gentigend Platz, um Absorberflissigkeit
ein- und riickzuleiten. Unter Verwendung
einer verlorenen Bohrkrone wird der An-
ker in den Baugrund eingebohrt und mit-
tels Kupplungen nach Bedarf verléangert.
Nach dem Verpressen und Aushérten
des Ankermdrtels besteht eine kraft- und

Time=4.12128¢7 Subdomain: Temperature PC)

v

Min: 5.535

Abbildung 11: A: Thermische Nutzung von Ankern im bergmannischen Tunnelbau;
B: Thermische Nutzung von Ankern zur Béschungsstabilisierung

formschlissige Verbindung zwischen
Anker und Baugrund.

Nach dem Verpressen des Ankermortels
muss der Spulkanal des Energieankers
vom Zementmdrtel gereinigt werden. Im
nachsten Schritt ist die Bohrkrone dau-
erhaft abzudichten, einerseits gegen
driickendes Wasser von der Bergseite,
andererseits gegen den Innendruck des
geschlossenen Kreislaufes der Absor-
berflissigkeit. Der luftseitige Anschluss
des Systems im Tunnel muss einfach
herzustellen sein. Aus Kostengrinden
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sind Standardprodukte einzusetzen.
Wichtig hierbei ist eine rasch und un-
ter Baustellenbedingungen herstellbare
dichte Verbindung der Anker untereinan-
der zu einem geschlossenen Absorber-
kreislauf.

Ein Energieanker darf sich in der Hand-
habbarkeit nur gering bis gar nicht von
einem herkdmmlichen Anker unterschei-
den, um fiir den Tunnelbau bzw. eine
Hangsicherung Uberhaupt geeignet zu
sein. Problematische Bereiche sind da-
bei die dauerhaften Abdichtungen an
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Ansicht Langsfuge
MASSSTAB 1 : 20

Bewehrung vom Typ |
Tubbingsegment AL

Abbildung 12: Energietlibbing: Anordnung der Absorberelemente innerhalb des Betonfertigteils (oben) und Testen eines Prototyps im Labor (unten)
[Pralle et al., 2009]

der Bohrkrone im Bohrlochtiefsten bzw.
an den Kupplungsmuffen zwischen zwei
Ankerstangen.

Im Rahmen dieser Forschungstétigkeit
wurde schlieBlich eine Testanlage im
Baulos LT 31 Klimtgasse des Lainzer
Tunnels (Wien) errichtet und betrieben.
Obwohl im Rahmen dieser Testanlage
die Funktionsfahigkeit des Energiean-
kers nachgewiesen werden konnte, sind
allerdings noch weitere Untersuchungen
notwendig, um einen wirtschaftlichen
Einsatz von Energieankern bei Grol3pro-
jekten umsetzen zu kénnen.

4.3.3 Energietibbing

Der so genannte Energietlibbing (Abb.
12) wurde von den Firmen Ed. Ziblin
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AG und Rehau AG + Co entwickelt. Da-
mit kann nun auch aus maschinell vor-
getriebenen Tunnels, bei denen Beton-
fertigteile (TUbbinge) als Tunnelschale
verwendet werden, Erdwarme entzogen
werden. Nach bereits erfolgten Labor-
und Feldversuchen wurde nun erstma-
lig beim Eisenbahntunnel Jenbach im
Tiroler Unterinntal eine Tunnellange von
54 m mit Energietiibbingen ausgestat-
tet, um den nahe gelegenen Bauhof der
Gemeinde Jenbach mit Warme aus dem
Tunnel bzw. Erdreich zu verorgen. [Pral-
le et al., 2009]

4.4 Energiebrunnen

Bei vielen Bauvorhaben — inshesondere
bei Tunnelbauwerken in offener Bauwei-

se — werden Brunnen zur Absenkung
des Grundwasserspiegels bendtigt. Die-
se meist temporaren Mal3nahmen kon-
nen auch zur Heizung und/oder Kithlung
benachbarter Bauwerke genutzt werden,
und zwar sowohl temporér als auch per-
manent. Letzteres erfordert im Allge-
meinen keine aufwandige zusatzliche
wasserrechtliche Genehmigung, da die
Nutzung von einzelnen Brunnen nur zur
geothermischen Energiebewirtschaftung
keinen Eingriff in den Wasserhaushalt
des Untergrundes darstellt.

Eine zu Forschungszwecken umfassend
instrumentierte Versuchsanlage wurde
in Wien betrieben, bei der sowohl Ent-
nahmebrunnen (Wéarmequelle) als auch
Versickerungsbrunnen  (Warmesenke)
verwendet worden sind. Zur Erzielung
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Abb. 13: Herstellung eines Energiebrunnens

eines geschlossenen Warmetragersys-
tems dienten U-formige Rohre als Erd-
warmesonden. Aus einem rund 40 m
tiefen Brunnen konnte bei diesem Ver-
suchsprojekt unter Berticksichtigung der
vorliegenden Randbedingungen (Bo-
denaufbau, Grundwasser, Verfillmateri-
al etc.) eine Leistung von ca. 2 kW erzielt
werden.

5 Direkte thermische Nut-
zung des Grundwassers

Bei der direkten Nutzung der Grund-
wasserwarme (offenes System im Ge-

gensatz zum Energiebrunnen) missen
mindestens zwei Brunnen gebohrt wer-
den: ein Forderbrunnen (Quelle) und ein
Schluckbrunnen (Senke). Im Heizbetrieb
wird Uber einen oder mehrere Forder-
brunnen das Grundwasser entnommen
und dem Grundwasser die Warme ent-
zogen. Das abgekuhlte Wasser wird
anschlieRend einem oder mehreren
Schluckbrunnen bzw. Versickerungsan-
lagen und auf diese Weise wieder dem
Aquifer zugefiihrt (Abb. 14).

Im Kihlbetrieb wird dem entnommenen
Grundwasser Warme zugefihrt und an-
schlieend das erwarmte Wasser versi-
ckert. Fur die Auslegung von derartigen
Anlagen sind grundsétzlich die Grenzen
der Nutzung zu beachten, und zwar ob
die erforderliche Wassermenge immer
zur Verfligung steht, ob die Thermalfront
bzw. der Absenk- und Aufspiegelungs-
trichter fremde Wasserrechte beein-
trachtigt und ob sich Entnahmebrunnen
und Schluckbrunnen gegenseitig beein-
flussen.

6 Zusammenfassung und
Ausblick

Die geothermische Nutzung von Fun-
dierungen, Keller- oder Stitzwéanden

ermoglicht ein  umweltfreundliches,
ressourcenschonendes  sowie  wirt-
schaftliches Heizen und/oder Kuhlen
von Bauwerken. Es werden ,saubere”
Energie und ,sich selbst erneuernde”
Energietrager genutzt, die direkt am Ort
der Nutzung dem Untergrund entzogen
oder in diesem gespeichert wird. Mit zu-
nehmender Anwendung fir Wohn- und
Geschéftshauser, offentliche Gebaude,
Industrieobjekte, Infrastrukturbauwerke
etc. sinkt die Abh&ngigkeit von Energie-
importen.

Als besonders geeignet haben sich
Pfahle und Schlitzwande erwiesen, wo-
bei praktisch keinerlei Tiefenbegren-
zung nach oben oder unten besteht. Bei
sachgemaler Betriebsfihrung wird das
Tragféahigkeits-Verformungsverhalten
der Fundierungselemente in keinem
geotechnisch oder statisch relevanten
Ausmal beeinflusst.

Die Nutzung der geothermischen Ener-
gie mittels erdberlhrter Bauteile ist
nicht nur auf Fundierungen und massi-
ve Wande bzw. Pfahlwande beschrankt.
.Energietunnels, die Heizung und/
oder Kuhlung von Verkehrsflachen auf
StralRen sowie Briicken und die direkte
thermische Nutzung von Grundwasser

Entnahmebrunnen

Ruckgabebrunnen Entnahmebrunnen

Ruckgabebrunnen

Abbildung 14: Prinzipschema der direkten thermischen Grundwassernutzung fiir Heiz- (links) und Kuhlzwecke (rechts)
[http://www.geothermie.walthelm.com/varianten_der_erdwaermenutzung.htm; Eberhard & Partner AG — Aarau)]
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stellen weitere Anwendungsgebiete mit
einer Vielzahl von Vorteilen dar: Umwelt-
freundlichkeit, Schonung von Ressour-
cen, Wirtschaftlichkeit, Erhdhung der
Betriebssicherheit (z. B. StralRenverkehr
im Winter), Erhdhung der Lebensdauer
bei gleichzeitiger Reduktion des Erhal-
tungsaufwandes von Bauwerken (z. B.
StralRendecken, Bruckentragwerke) etc.
Fir die Simulation, Dimensionierung und
Planung von Erdwarmeabsorbern und
Grundwasserbrunnen waren anfanglich
noch sehr aufwéandige Berechnungen er-
forderlich. Mittlerweile existieren bereits
Softwarelésungen, mit denen bestimmte
(vom Softwarehersteller vorgegebene)
Félle rasch simuliert werden kénnen. Bei
davon abweichenden Randbedingungen
und komplexen Verhéltnissen sind aller-
dings weiterhin vergleichsweise aufwan-
dige Berechnungsmodelle erforderlich.
Mit der stetig wachsenden Bedeutung
der Nutzung von umweltfreundlicher
Energie wird es aber auch in diesem Be-
reich wertvolle Weiterentwicklungen in
naher Zukunft geben.

22 beton

7  Literatur

Adam, D.; Markiewicz, R.:
Nutzung der geothermischen Ener-
gie mittels erdberthrter Bauteile
— Teil 2: Experimentelle Untersu-
chungen und Computersimulatio-
nen. Osterreichische Ingenieur- und
Architektenzeitschrift (OIAZ), 2002.
147 (5).

Adam, D.; Markiewicz, R.:
Nutzung der geothermischen Ener-
gie mittels erdberthrter Bauteile
— Teil 3: Ausfuhrungsbeispiele und
Neuentwicklungen. Osterreichische
Ingenieur- und Architektenzeitschrift
(O1AZ), 2003. 148 (1).

Brandl, H.:
Energy piles and diaphragm walls
for heat transfer from and into
ground. In 3rd International Geo-
technical Seminar, Deep Founda-
tions and Auger Piles, Ill. University
of Gent. 1998. Gent, Belgium, A.A.
Balkema, Rotterdam.

Brandl, H.:
Energy piles for heating and cooling
of buildings. In Proc. of 7th Int. Con-
ference & Exhibition on Piling and
Deep Foundations. 1998. Vienna.

Brandl, H.:
Geothermal utilisation of deep foun-
dations. In Civil and Environmental
Engineering Conference, Asian
Institute of Technology (AIT). 1999.
Bangkok.

Brandl, H.:
Energy foundations and other ther-
mo-active ground structures. Ranki-
ne lecture. Géotechnique, 2006. 56
(2): S. 81-122.

Brandl, H.; Markiewicz, R.:
Geothermische Nutzung von Bau-
werksfundierungen (,Energiefundie-
rungen”). Osterreichische Ingenieur-
und Architektenzeitschrift (O1AZ),
2001. 146. Jg. (5-6).

Markiewicz, R.:
Numerische und experimentelle
Untersuchungen zur Nutzung von
geothermischer Energie mittels
erdberuhrter Bauteile und Neuent-
wicklungen fur den Tunnelbau. In
Dissertation am Institut fir Grund-
bau und Bodenmechanik. 2004,
Technische Universitat Wien, Wien.
S. 333.

Oberhauser, A.:
Verfahrens- und Komponenten-
entwicklung zur Planung von
Tunnelthermie®-Anlagen. In Disser-
tation am Institut fir Eisenbahnwe-
sen, Verkehrswirtschaft und Seilbah-
nen. 2006, Technische Universitat
Wien, Wien. S.176.

Oberhauser, A., et al.:
Der Energieanker — Synergien bei
der Nutzung eines statisch konst-
ruktiven Bauteils. Osterreichische
Ingenieur- und Architektenzeitschrift
(OIAZ), 2006. 151 (4-6): S. 97-102.

Ostermann, N.; Adam, D.; Unterber-
ger, W.:
Erdwarmenutzung im Verkehrstun-
nelbau. Schriftenreihe der Osterrei-
chischen Vereinigung fir Beton- und
Bautechnik, 2003. 53: S. 59-63.

Pralle, N.; Gottschalk, D.; Holub, W.:
Umweltfreundliche Warmeenergie-
versorgung des Bauhofs Jenbach.
Geothermisches Tunnelkraftwerk
Jenbach, 2009.

Expertenforum Beton 2010 ,Energiespeicher Beton* in St. Polten



£AFARGE Wopfinger Vﬁz

bringing materials to [ife Baustotfe ZEMENTINDUSTRIE




