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Vorwort
Für neue Bürogebäude wird immer häufiger auf die Nutzung oberflächennaher Geothermie 
gesetzt. Das seit Anfang 2009 geltende Erneuerbare-Energien-Wärmegesetz (EEWärmeG), das 
beim Neubau von Gebäuden die anteilige Verwendung erneuerbarer Energien zur Gebäude-
beheizung, Kühlung und Wassererwärmung vorschreibt, hat ihre Anwendung weiter beför-
dert. Während im Wohnungsbau die Nutzung oberflächennaher Geothermie zu Heizzwecken 
im Vordergrund steht, gewinnt bei Büro- und Verwaltungsgebäuden aufgrund steigender 
Komfortansprüche die Umsetzung zur Gebäudekühlung an Bedeutung. 

Mit dem Ziel, die Performance erdgekoppelter Anlagen hinsichtlich Energieverbrauch, Nutzer-
komfort und Betrieb zu überprüfen und zu verbessern, hat das Institut für Gebäude- und So-
lartechnik (IGS) der TU Braunschweig das Forschungsvorhaben »WKSP – Wärme- und Kälte-
speicherung im Gründungsbereich energieeffizienter Bürogebäude« durchgeführt. In dem 
vom Bundesministerium für Wirtschaft und Technologie (BMWi) geförderten Projekt standen 
Gebäude mit Erdwärmesonden, Energiepfählen bzw. Bodenabsorbern zur saisonalen Speiche-
rung für den Heiz- und Kühlbetrieb im Fokus. Ein ähnliches, ebenfalls vom BMWi gefördertes 
Projekt (TherMo) mit dem Schwerpunkt auf Grundwassersystemen läuft am Institut für Ent-
werfen und Konstruieren – Abteilung Gebäudetechnik – der Universität Hannover. 

Dieses Fachbuch basiert auf den Forschungsergebnissen. Die realisierten Konzepte, erzielten 
Jahres-Systemarbeitszahlen, Energieerträge und Deckungsanteile sowie die Praxis erfahrungen 
werden vorgestellt und daraus Empfehlungen für Planung und Betrieb geschlossener Erdwär-
mesysteme abgeleitet. Die Dokumentation soll dazu beitragen, Planungs-, Umsetzungs- und 
Betriebsfehler in Folgeprojekten zu minimieren.

Außerdem informiert das Buch Planer und Bauherren über die wesentlichen Aspekte bei der 
Nutzung oberflächennaher Geothermie – von einem kurzen Systemüberblick über die Doku-
mentation allgemeiner Konzeptlösungen und wesentliche Planungsgrundlagen bis zu den 
Ansatz punkten zur Umsetzung eines Energie- und Betriebsmonitorings.

FIZ Karlsruhe
BINE Informationsdienst
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1 Motivation
Über die Energieeffizienz eines Gebäudes bestimmen neben der Gebäudehülle maßgeblich die 
Art der Energieversorgung und die eingesetzte Anlagentechnik. Oberflächennahe Geothermie 
kann als regenerative Energiequelle in Zukunft eine wesentliche Rolle beim umweltfreund-
lichen Heizen und Kühlen moderner Gebäude einnehmen. Sie lässt sich sehr effizient mit Heiz- 
und Kühlsystemen kombinieren, die nahe dem Temperaturniveau des Erdreichs arbeiten. Da-
durch, dass sich die gleiche Technik sowohl zum Heizen als auch zum Kühlen nutzen lässt, 
bietet sie sich für die Temperierung von Büro- und Verwaltungsgebäuden besonders an.

Um die Energieeffizienz der Systeme, den thermischen Komfort im Gebäude sowie die dauer-
hafte Funktionalität zu gewährleisten, gilt es allerdings besonders bei komplexen Systemen 
und deren kombiniertem Einsatz zum Heizen und Kühlen, einiges zu beachten. Denn die An-
lagen zur Nutzung der Erdwärme unterscheiden sich sowohl bei der Planung als auch beim 
Betrieb von konventioneller Wärme- und Kältetechnik. Vielen Planern, Ausführenden und Be-
treibern fehlt noch die Erfahrung im Umgang mit dieser verhältnismäßig neuen Technologie. 
Das kann bei der Planung und Umsetzung zu Problemen und in der Folge zu ineffizienten 
Betriebsweisen führen. 

Aufgrund der geringen Temperaturspreizungen zwischen dem Erdreich und dem Heiz- bzw. 
Kühlsystem im Gebäude reagieren die Anlagen sehr sensibel auf Fehler und Störungen. Darü-
ber hinaus werden Ausführungs- und Betriebsfehler infolge der Trägheit der Systeme sowie 
der Redundanz mit weiteren Heiz- und Kühlsystemen meist erst spät erkannt. Ein fehlerhafter 
Betrieb mindert also nicht nur die aktuelle Effizienz des Systems, sondern kann auch die Leis-
tungs fähigkeit für die Folgejahre beeinträchtigen. 

Für einen erfolgreichen und dauerhaften Betrieb der Geothermieanlage muss bei Planung, 
Ausführung und Betrieb daher ein hoher qualitativer Standard eingehalten werden. 

So sollte im Vorfeld der Anlagenplanung eine umfassende Erkundung des Erdreichs erfolgen. 
Je besser die Bodeneigenschaften und Grundwasserverhältnisse im Vorfeld definiert sind, 
umso genauer können die Erdwärmesysteme ausgelegt und dimensioniert werden. Dies ist 
besonders wichtig bei größeren geothermischen Anlagen (> 30 kW) und bei Anlagen, die so-
wohl zum Heizen als auch zum Kühlen genutzt werden: Mit der Anlagengröße nehmen die 
Auswirkungen eines nicht korrekt an hydrogeologische Randbedingungen – wie beispielswei-
se die Wärmeleitfähigkeit des Untergrunds – angepassten Systems zu. Darüber hinaus kann 
nur mit genauen Kenntnissen der Untergrundverhältnisse sichergestellt werden, dass die er-
forderlichen Randbedingungen bei Erdwärmespeichern für den saisonalen Wechsel von Hei-
zen und Kühlen immer wieder erreicht werden.

Generell gilt es die geothermischen Anlagen in ein Gesamtsystem zu integrieren, bei dem 
Gebäude, die Anlagen zur thermischen Gebäudekonditionierung sowie die Gebäudenutzung 
optimal aufeinander abgestimmt sind. Dies gilt über die Gebäude- und Anlagenauslegung 
hinaus auch für den Betrieb und somit den Abgleich aller Regelstrategien. Die Anfälligkeit für 
Störungen und Fehler der geothermischen Anlagen ist umso geringer, je einfacher das Ge-
samtsystem gestaltet ist. Eine Abbildung des Gesamtsystems im Rahmen einer thermischen 
Gebäude- und Anlagensimulation liefert weitere Planungssicherheit. So lassen sich Randbe-
dingungen wie externe und interne Lasten des Gebäudes sowie Leistungsgrenzen der geo-
thermischen Anlage im Vorfeld abschätzen und erste Betriebsstrategien entwickeln.
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Motivation

Neben einer entsprechenden Planung und fehlerfreien Ausführung bestimmt der Gebäude- 
und Anlagenbetrieb über Effizienz und Wirtschaftlichkeit der Systeme. Um eine dauerhafte 
und energieeffiziente Funktion zu gewährleisten, entscheidet eine optimale Abstimmung des 
Gebäudeenergiebedarfs auf das thermische Angebot im Erdreich darüber, welche thermischen 
Leistungen sich erzielen lassen. Der Gebäude- und Anlagenbetrieb muss im Unter schied zu 
konventionellen Heiz- und Kühlsystemen kontinuierlich den schwankenden Randbedingun-
gen, wie Wetter und Gebäudenutzung, angepasst werden. Ein wesentliches Instrument dafür 
ist die messtechnische Begleitung der Anlagen insbesondere in der ersten Be triebsphase.
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2 Grundlagen
Bei der thermischen Nutzung des Untergrunds zum Heizen und Kühlen wird im saisonalen 
Wechsel Wärme aus dem Untergrund entzogen bzw. in den Untergrund eingetragen. Aktiviert 
werden hierbei oberflächennahe Erdschichten bis zu einer Tiefe von maximal 400 m – oberflä-
chennahe Geothermie. Das nutzbare Energieangebot und die thermische Regenerationsfähig-
keit des erschlossenen Erdreichs werden wesentlich von dessen Wärmeleitfähigkeit und Wär-
mekapazität sowie vom Wassergehalt und von der Grundwasserströmung beeinflusst.

Von Vorteil bei der Nutzung der oberflächennahen Geothermie zum Heizen und Kühlen von 
Gebäuden ist das im Vergleich zur Außenluft relativ konstante Temperaturniveau des Erdreichs 
während des ganzen Jahres. In 5 bis 10 m Tiefe entspricht die ungestörte Erdreichtemperatur 
mit 8 bis 12 °C etwa der Jahresmitteltemperatur des Standorts (Abb. 1).

Das Temperaturniveau des Erdreichs reicht zur Gebäudekühlung im Sommer in der Regel aus. 
Das im Erdreich abgekühlte Wärmeträgermedium kann im reinen Umwälzbetrieb direkt zur 
Gebäudekühlung genutzt werden (Abb. 2 links). Man spricht bei dieser effizienten Betriebs-
weise, bei der mechanische Energie allein für die Umwälzpumpen aufgewendet werden muss, 
von einem freien Kühlbetrieb. Auch bei hohen Außentemperaturen kann der Wärmeeintrag 
noch ohne den Einsatz von Kältemaschinen erfolgen.

Zum Heizen ist das Temperaturniveau des Erdreichs allein zu niedrig. Die dem Erdreich entzo-
gene Wärme muss daher mittels einer Wärmepumpe auf das erforderliche Temperaturniveau 
angehoben werden (Abb. 2 rechts; Funktionsprinzip s. Kap. 2.3).

n Abb. 1: 
Qualitativer Verlauf der ungestörten Erdreich-
temperatur in Deutschland
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Grundlagen

Systemvarianten

Abhängig von baulichen und hydrogeologischen Randbedingungen sowie der geplanten 
Betriebs weise werden Wärmeentzug und -eintrag im Untergrund mit offenen Erdwärmesys-
temen wie Grundwasserbrunnen oder geschlossenen Systemen wie Erdwärmesonden, Ener-
giepfählen oder horizontalen Absorbern realisiert (s. Kap. 2.1 und 2.2). 

Die nutzbare Temperaturspanne und die mögliche Temperaturspreizung auf der Quellenseite 
sind im Vergleich zur konventionellen Wärme- und Kälteerzeugung relativ gering. Die genann-
ten Erdwärmesysteme kommen daher im Wesentlichen zur Grundlastdeckung in Kombination 
mit Heiz- bzw. Kühlsystemen zum Einsatz, die nahe dem Temperaturniveau des Erdreichs ar-
beiten (s. Kap. 2.5). Die Vorlauftemperaturen liegen dann im Heizbetrieb zwischen 25 und 
30 °C und im Kühlbetrieb zwischen 17 und 20 °C. Zur Abdeckung von Spitzenlasten werden 
sie meist mit weiteren, unabhängigen Heiz- und Kühlsystemen kombiniert. 

Generell besteht auch die Möglichkeit, Kältemaschinen in das Erdwärmesystem zu integrie-
ren. So kann das Erdreich auch dann noch zur Gebäudekühlung genutzt werden, wenn das 
natürliche Kältepotenzial zum Ende der Kühlsaison bereits erschöpft sein sollte bzw. der 
Kältebedarf deutlich größer als das Potenzial der freien Kühlung ist, zum Beispiel bei Integra-
tion einer Serverkühlung als Grundlast. Darüber hinaus könnten in begrenztem Maße auch 
Kühlsysteme mit Systemtemperaturen unterhalb des Temperaturniveaus des Erdreichs mit 
Erdkälte versorgt werden. Eine mögliche Anwendung wäre beispielsweise die Zuluftküh-
lung.

n Abb. 2: Sommer: Wärmeeintrag in den Untergrund zur Gebäudekühlung im freien Kühlbetrieb  (links) 
bzw. Winter: Wärmeentzug aus dem Untergrund zur Gebäudeheizung im Wärmepumpenbetrieb (rechts)
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GeschlosseneErdwärmesysteme

Die Kombination von Erdwärmesystemen vor allem mit Heiz- und Kühlsystemen deutlich hö-
herer oder niedrigerer Systemtemperaturen erfordert eine entsprechend sorgfältige Abstim-
mung der Komponenten untereinander. Dies gilt besonders für Erdwärmespeicher, deren 
Funktion bei Überwärmung oder Unterkühlung schnell und aufgrund der thermischen Träg-
heit des Erdreichs möglicherweise auch langfristig gefährdet ist. Um eine dauerhafte Funktio-
nalität sicherzustellen, sind daher unbedingt einige Aspekte hinsichtlich Ausführung und Be-
trieb zu beachten (s. Kap. 6). 

Die richtige hydraulische und regelungstechnische Einbindung der Quelle in das Gesamt - 
system gewährleistet die Sicherheit der Technik im Betrieb. Störungen können durch die mess-
technische Begleitung des Systems im Betrieb erkannt und analysiert werden.

2.1 Geschlossene Erdwärmesysteme
Bei geschlossenen Systemen werden Rohrleitungen im Erdreich verlegt, in denen in einem 
geschlossenen Kreislauf ein Wärmeträgermedium zirkuliert. Die geschlossenen Systeme sind 
im Gegensatz zu offenen Systemen nicht zwingend von wasserführenden Schichten abhängig 
und somit in der Standortwahl flexibler. Das Erdreich fungiert als saisonaler Speicher, der aktiv 
be- und entladen werden muss. In den so genannten »Erdwärmespeichersystemen« muss die 
dem Erdreich im Winter zur Gebäudebeheizung entzogene Wärme im Sommer wieder einge-
speist bzw. das im Sommer infolge des Wärmeeintrags erwärmte Erdreich über den Winter 
wieder abgekühlt werden (Abb. 3). Geeignet sind diese Systeme beispielsweise für Büro- und 
Verwaltungsgebäude, die einen saisonal wechselnden Heiz- und Kühlbedarf aufweisen.

n Abb. 3: Idealisiertes Schema der saisonalen Wärme- und Kältespeicherung im Untergrund am 
 Beispiel einer Energiepfahlanlage


